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Introduccion 

En las Ultimas décadas, debido a la creciente relevancia del tema ambiental y a 

la amplia difusion internacional de la tesis dei desarrollo sostenible, en el sector de la 

energia ha comenzado a ganar fuerza, graduaimente, el debate acerca de la 

necesidad de una _ reestructuracion energética sostenible (nuevo paradigma 

energético) a escala global, que tenga como pilares u objetivos centrales el incremento 

de la eficiencia energética y el fomento de las fuentes renovables de energia, alin en 

condiciones de bajos precios internacionales de los hidrocarburos. 

En el debate internacional sobre medio ambiente y desarrollo, el vinculo entre 

energia y medio ambiente ocupa un lugar central ya que, entre otros impactos 

negativos, el sector energético ha sido identificado como la fuente mas importante de 

los gases que contribuyen al efecto invernadero o calentamiento global. 

Considerando las posibles afectaciones para la humanidad, que pudieran 

derivarse del reforzamiento del efecto invernadero, uno de los resultados de ia 

Conferencia de Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo (CNUMAD), de 

Rio de Janeiro, Brasil, 1992, fue la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre el 

Cambio Climatico (CMNUCC), que entré en vigor en abril de 1994". En este contexto, 

las medidas propuestas para mitigar o abatir el efecto invernadero han estado 

dirigidas, en lo fundamental, a modificar los actuales patrones de produccion y 

consumo de energia. 

A partir del vinculo existente entre tecnologia, energia y medio ambiente, en 

este trabajo se evaluan, en lineas generales, las potencialidades y limitaciones 

internacionales para el ajuste a los patrones del nuevo paradigma energético; es decir, 

para el avance en el sentido de una reestructuraci6n energética sostenible a escala 

global; y se dedica especial atencion a los principales retos para México en este 

campo. ° 

En esta investigacién se sigue una perspectiva de analisis de largo plazo para 

el estudio del vinculo entre tecnologia, energia y medio ambiente, lo que ha permitido 

retomar los puntos de vista de diversos autores acerca de las diferentes etapas en el 

' A comienzos de diciembre de 1997 tuvo lugar la lil Conferencia de las Partes de la CMNUCC. 
1



desarrollo industrial del capitalismo, las formas especificas de produccion y consumo 

de energia en cada una de esas etapas histéricas y el efecto adverso acumulado del 

sector energético sobre el entorno. 

El trabajo parte de reconocer que, visto desde una perspectiva histérica, existe 

un estrecho vinculo entre la evolucién de las distintas formas de producir y consumir la 

energia y las diferentes fases en el desarrollo tecnolégico de cada pais. En 

determinadas circunstancias histéricas, la variable energética (escasez o abundancia 

de energia) ha tenido un papel clave como punto de partida para explicar grandes 

transformaciones tecnolégicas, que a su vez han tenido implicaciones ambientales 

significativas. 

Una revision preliminar de estudios internacionales sobre el tema permitio 

identificar importantes puntos de coincidencia entre la concepcion tedrica del “nuevo 

paradigma tecno-econdmico” y la del “nuevo paradigma energético”. Las bases 

fundamentales de! "nuevo paradigma energético", en lo relacionado con el incremento 

de la eficiencia energética y el fornento de las fuentes renovables de energia, parten 

de consideraciones ambientales y pudieran definirse como los patrones energéticos 

principales del "nuevo paradigma tecno-econorr ico". 

La concepcién de los paradigmas tecno-econémicos, desarrollada por autores 

como C. Freeman y C. Pérez, se refiere a cambios en los sistemas tecnolégicos que 

implican una nueva y peculiar combinacién de decisivas ventajas técnicas y 

economicas. En su opinién, cada paradigma tecno-econdémico cuenta con un factor 

clave, que acta como centro de todo un sistema de innovaciones técnicas, sociales y 

administrativas, en rapida evoluci6n. 

En las condiciones del “nuevo paradigma tecno-econémico”, especialmente 

desde mediados de los afios 70, la energia abundante y barata cede su lugar a la 

microelectrénica como factor clave, al tiempo que la informacion y el conocimiento 

pasan a ser la base articuladora del nuevo sistema de innovaciones técnicas, sociales 

y administrativas. 

Por su parte, los autores que suscriben la concepcién acerca del “nuevo 

paradigma energético” (Goldemberg, Johansson, Reddy y Williams), la definen como



un nuevo enfoque energético orientado hacia un desarrollo sostenible a nivel 

internacional. 

En la actualidad, la relaci6n entre tecnologia, energia y medio ambiente tiene 

una clara expresion en el vinculo existente entre la presente ola de cambios 

tecnolégicos a nivel internacional, la actual reestructuracién energética mundial y el 

debate acerca dei calentamiento global o efecto invernadero, sus posibles causas, 

tendencias, implicaciones previsibles y niveles de responsabilidad historica de los 

distintos grupos de paises. 

Et vinculo entre tecnologia, energia y medio ambiente en el contexto actual 

presenta distintas dimensiones en los paises desarrollados y subdesarrollados. 

Mientras los paises industrializados cuentan con una capacidad tecnolégica suficiente 

para emprender una reestructuracion energética sostenible; ja mayor parte de las 

naciones subdesarrolladas se mueven en un entorno de subdesarrollo tecnoldgico, 

crisis energética y deterioro ambiental. En general, en los paises subdesarrollados el 

ajuste a los patrones del nuevo paradigma energético ha sido mucho mas limitado que 

en los paises altamente industrializados, debido basicamente a las restricciones 

tecnolégicas y financieras que enfrentan estas economias. 

En la definicién de! orden de causalidad entre subdesarrollo tecnoldgico, crisis 

energética y deterioro ambiental, debe considerarse que la condicion de paises 

subdesarrollados y la vulnerabilidad socioecondmica y tecnolégica, inherente a tal 

condicién, constituyen el elemento causal basico. 

A los efectos de este trabajo, la definicién de crisis energética no se refiere 

unicamente al peligro de agotamiento de los recursos de hidrocarburos de! planeta, a 

diferencia de la forma en que fuera ampliamente difundido este concepto durante los 

afios 70 y comienzos de los 80. En la presente investigacion, la crisis energética, que 

afecta sobre todo a los paises subdesarrollados, se analiza, en lo fundamental, como 

una crisis de los’ irracionales patrones de produccién y consumo de energia que 

prevalecen en las condiciones del actual orden econdémico internacional, tanto en las 

relaciones entre paises desarrollados y subdesarrollados como al interior de cada 

pais. Ademas, este concepto no se limita solamente al petréleo, sino que abarca 

ademas a las restantes fuentes de energia y sus interrelaciones.



En el analisis relativo al deterioro ambiental global, se parte de la tesis 

aportada por la Comisién Mundial sobre el Medic: Ambiente y Desarrollo, en su informe 

"Nuestro Futuro Comuin” (1987), donde se considera al desarrollo sostenible como 

aquel desarrollo que permite satisfacer las necesidades del presente sin comprometer 

la habilidad de las futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades. El 

trabajo incluye un analisis critico de la tesis del desarrollo sostenible ya que a pesar de 

la rapida aceptacion y difusion de esta tesis, como expresién concentrada de una 

"forma de desarrollo" mas humana y equitativa, la misma no esta exenta de 

limitaciones. 
  

  

Sobre la base del andlisis histérico y de las concepciones teéricas antes 

referidas, se estructura el nucleo de la investigacién, que consta de cuatro 

elementos centrales: 

e definici6n de los principales componenies (pilares o patrones) de una 

reestructuracién energética sostenible; 

e identificacién de las potencialidades y limitaciones internacionales para el avance 

en el sentido de los patrones antes referidos; 

e presentacion y analisis de los esfuerzos de distintos grupos de paises 

seleccionados para avanzar en el sentidc de una reestructuraci6n energética 

sostenible. En esta parte se brinda especial atencién al caso mexicano; 

e medicién aproximada del grado de avance logrado por diferentes paises y regiones, 

en las direcciones que definen a la reestructuracién energética sostenible.     

Para dar cumplimento a los objetivos planteados, se dividid el contenido de la 

investigacién en ocho capitulos. En el Capitulo I se analiza el vinculo entre tecnologia, 

energia y medio ambiente desde una perspectiva historica. Luego de una presentacién 

general sobre la concepcidén de los paradigmas. tecno-econdémicos, como contribucién 

a los estudios acerca de las “ondas largas” en el desarrollo capitalista; se analizan las 

bases energéticas de la sociedades preindustriales y del periodo posterior a la 

Revolucion Industrial; y se concluye con una exposicién de las dimensiones 

ambientales del nuevo paradigma tecno-econdémico/nuevo paradigma energético. 

El Capitulo Il esta dedicado al debate mas reciente sobre la relacion entre 

tecnologia, energia y medio ambiente. Se parte de una presentaciOn de las 

4



consideraciones tedricas generales sobre el vinculo entre medio ambiente y desarrollo: 

para luego incursionar en el actual proceso de internacionalizacién del debate sobre 

estos temas; y finalmente exponer la relaci6n de causa-efecto existente entre las 

tecnologias energéticas y el efecto invernadero, asi como el estado actual de las 

negociaciones internacionales en torno a la CMNUCC. 

En el Capitulo Ill se desarrollan los dos primeros elementos de! nucleo central 

de investigacion. En efecto, en esta seccién se definen las direcciones basicas de una 

reestructuracion energética sostenible y se analizan las principales potencialidades y 

limitaciones para avanzar en el sentido indicado, a nivel internacional. 

En lo relativo a los pilares de la reestructuracién energética sostenible se 

destacan tres tendencias: el incremento de la eficiencia energética; el fomento de 

fuentes de energia no fdsiles, particularmente las renovables; y la sustitucién de 

carbén y petrdleo por gas natural, como elemento de transicién entre los actuales 

sistemas energéticos, altamente dependientes de los combustibles fdsiles, y posibles 

sistemas futuros con una mayor presencia de las energias renovables. 

En lo referente a los factores que potencian o limitan la reestructuracién 

anergética sostenible, se analizan, ante todo, los factores econémicos e institucionales 

asociados a la evolucién del mercado petrolero internacional, teniendo en cuenta que 

al petroleo es y seguira siendo por algun tiempo el factor que determine los cambios y 

lija las velocidades de la transicién energética. 

No debe olvidarse que, si bien los altos precios de los hidrocarburos, vigentes 

entre 1973 y 1985, favorecieron los esfuerzos por incrementar la eficiencia energética 

y la participacién de las fuentes renovables en el balance energetico mundial; la 

situacién actual y previsible en ese mercado, caracterizada por niveles de precios 

moderados o relativamente bajos y por enfoques de mercado (corto plazo) en la 

administracion de los sectores energéticos nacionales, tiende a desestimular el 

zivance en el sentido de una reestructuracién energética sostenible, con una 

perspectiva de largo plazo. 

En el Capitulo Il! también se presentan algunas consideraciones acerca de 

ctros factores técnicos, institucionales, ambientales, etc., que podrian acelerar o 

retardar el ajuste al nuevo paradigma energético a escala global.



Con los Capitulos IV, V y VI, queda cubierto el tercero de los elementos det 

nucleo de la investigacion, es decir, el relacionado con la presentacion y analisis de los 

esfuerzos de distintos grupos de paises seleccionados para avanzar en el sentido de 

una reestructuracién energética sostenible. 

En e! Capitulo IV se exponen con mayor amplitud las principales tendencias en 

el ajuste de las economias desarrolladas a los patrones del nuevo paradigma 

energético, destacandose jas diferencias basicas entre los tres centros de poder 

econdomico mas importantes: EE.UU., Europa Occidental y Japon. 

El Capitulo V esta dedicado a las potencialidades y limitaciones para una 

reestructuraci6n energética sostenible en los paises subdesarrollados, con particular 

referencia al entorno de subdesarrollo tecriolégico, crisis energética y deterioro 

ambiental que afecta a la mayoria de estas naciones. No es objetivo de este trabajo 

analizar las economias de Europa del Este y la ex-URSS con igual grado de detalle 

que los paises altamente desarrollados y subdesarroilados, de modo que las 

referencias a esa area geografica son sélo esporadicas. 

Ei Capitulo VI fue reservado para tratar el caso de México. En esta seccién se 

analizan los principales desafios que enfrenta el pais en materia de energia sostenible, 

dedicando especial atencién a tres aspectos basicos: fuentes renovables, ahorro y uso 

eficiente de la energia y perfil ambiental del sector energético en lo relacionado con el 

efecto invernadero. 

En la seccion dedicada a examinar la utilizacién de las fuentes renovables en 

México, se incluye un analisis de la situacién actual (capacidades y limitaciones) de las 

pequefias empresas productoras de tecnologias para el aprovechamiento de la 

energia renovable en el pais. Este andlisis se basa en una ronda de encuestas 

realizada durante el segundo semestre de 1996 a 25 pequefias empresas de energia 

sostenible y 12 instituciones de I-D afines, corno parte del Proyecto INDICO, del Area 

de Economia de la Ciencia y la Tecnologia, cle la Divisién de Estudios de Posgrado, 

Facultad de Economia, UNAM. 

La inclusion de este estudio microeconémico en el trabajo responde a la 

importancia que se le asigna a las pequefias empresas de energia sostenible



(conectadas a la red de distribucion o descentralizadas) en el contexto del nuevo 

paradigma energético. 

Por ultimo, el Capitulo VII cubre el cuarto y ultimo elemento del nucleo de la 

investigacién; es decir el relativo a la medicién aproximada del grado de avance 

logrado por diferentes paises y regiones, en las direcciones que definen a la 

reestructuracién energética sostenible. En este capitulo se introduce el calculo de un 

Indice de Ajuste al Nuevo Paradigma Energético (IANPE), a partir del 

procesamiento de informacion del periodo 1973-93, disponible para 65 paises. 

La concepcién y el calculo del IANPE, con una metodologia propia y el empleo 

de formulas ampliamente utilizadas en comparaciones internacionales, es uno de los 

aportes mas importantes realizados en esta investigacion, en un esfuerzo por 

cuantificar el progreso o retraso de los distintos paises, con relacién a las tendencias 

internacionales en materia de eficiencia energética y fomento de fuentes energéticas 

diferentes a los combustibles fosiles. 

Este ejercicio de medicién le confiere mayor solidez y coherencia a los 

argumentos presentados en los capitulos anteriores y permite captar con mayor 

precision la ubicacién relativa de México en el contexto internacional, en lo referido a 

los patrones de la reestructuracion energética sostenible. 

El Capitulo VIII tiene como propdsito presentar algunas reflexiones finales y 

una sintesis de las principales conclusiones derivadas de esta investigaci6n. 

Si bien el trabajo hace referencia, en general, al vinculo entre tecnologia, 

energia y medio ambiente, debe aclararse que la investigacién se dedica 

especialmente al estudio de este vinculo en el contexto de las causas y propuestas de 

mitigacién del fenédmeno conocido como efecto invernadero o calentamiento global. 

En otras palabras, las medidas de politica energética que sugiere esta 

nvestigacion estan orientadas preferentemente a mitigar el efecto invernadero, 

aunque cabe apuntar que las acciones para enfrentar este problema ambiental 

vambién contribuyen a reducir el impacto de otros desafios ecolégicos derivados del 

sector energético como la contaminacién urbana, el deterioro de la capa de ozono, la 

\luvia acida, los problemas asociados al uso insustentable de los combustibles 

iradicionales de la biomasa en diversas regiones del Tercer Mundo, entre otros.



Dado el caracter estratégico del sector energético y ias dimensiones que han 

alcanzado el debate tedrico y las negociaciones internacionales en relacién con el 

vinculo entre tecnologia, energia y medio ambiente; el tratamiento del tema propuesto 

pudiera resultar de interés tanto desde el punto de vista académico, como en el 

proceso de toma de decisiones sobre el tema de la energia sostenible.



Capitulo | 

El vinculo entre tecnologia, energia y medio ambiente desde una perspectiva 

historica 

Visto desde una perspectiva histérica, existe un estrecho vinculo entre la 

evolucion de las distintas formas de produccién y consumo de energia y las diferentes 

fases del desarrollo tecnolégico. En determinadas circunstancias historicas y paises, la 

variable energética (escasez o abundancia de energia) ha tenido un papel clave como 

punto de partida para explicar grandes transformaciones tecnolégicas. 

Entre los autores que analizan los cambios tecnolégicos con una perspectiva 

historica (enfoque de largo plazo) y que dedican especial atencién a la variable 

energética, cabe mencionar los casos de David S. Landes (1979), Carlo M. Cipolla 

(1976 y 1990), Lewis Mumford (1962), Nathan Rosenberg (1982), Robert Ayres 

(1983), Christopher Freeman-Carlota Pérez (1988) y Manuel Cazadero (1988 y 1995). 

‘1.1. Cambio tecnolégico e industrializacién en las economias capitalistas. 

(Zonsideraciones tedéricas generales 

Una de las diferencias mas significativas en el enfoque de los autores que 

estudian ios cambios tecnolégicos con una perspectiva de largo plazo esta dada por 

las distintas periodizaciones que utilizan para analizar la relacion entre los cambios 

tecnoldégicos y el crecimiento econdmico después de la Revolucién Industrial. 

Cazadero (1988 y 1995) se incluye en la corriente de los autores que identifican 

una secuencia de "Revoluciones Industriales" después de 1780, a partir de considerar 

que si la "Primera Revolucion Industrial" (1780-1910s) generé una sociedad nueva 

separada por una brecha insalvable de la existente en la época preindustrial, fa 

“Segunda Revolucién Industrial" (1910s-1970s), a su vez, produjo otra sociedad que 

quedaria separada de la que habia generado Ia "Primera" por un abismo igualmente 

anplio y profundo, lo que hace suponer que igual cosa debera ocurrir con la "Tercera" 

(a partir de los afios 70) (Cazadero, 1995: 16). La concepcién de las "Revoluciones 
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Industriales” como fendmenos planetarios explica en buena medida la adopcién de 

esta periodizacién seguida por Cazadero. . 

Otros autores, parten de considerar que si bien la trascendencia social del 

proceso actual de desarrollo de las fuerzas productivas no puede ni debe ser 

minimizada, en modo alguno puede equiparse a la que tuvo la Revolucién Industrial de 

fines del siglo XVIII y principios del siglo XIX (Monreal, 1988: 13-15). Este autor 

destaca que una de las caracteristicas de la Revolucién industrial de hace 200 afios 

fue la transformacion revolucionaria de los instramentos de trabajo, consolidandose a 

partir de ese momento la maquina como |a base técnica de la produccién capitalista. 

La maquina continua siendo el fundamento técrico de la produccién contemporanea y 

la produccién maquinizada su tecnologia caracteristica. 

Mumford (1962), por su parte, distingue tres grandes periodos histéricos en el 

desarrollo de la maquina: la fase eotécnica (1000-1750), que corresponde a las 

sociedades preindustriales; la fase paleotécnica (1750-1850), referida al periodo de la 

Revoluci6n Industrial en Inglaterra y la fase neotécnica que se inicia en 1850. 

Cipolla (1976 y 1990) diferencia dos grandes periodos histéricos: la Revolucion 

Agricola, que abarca un largo lapso de aproximadamente diez milenios a partir del fin 

de la cuarta glaciacién; y la Revolucion Indus‘rial, que comienza con la Revolucién 

Industrial en Inglaterra (1780-1850). En el periodo industrial, el autor ubica una 

segunda fase a partir del decenio de los afios 70 del presente siglo. 

Entre los intentos mas recientes en el sentido de vincular las fluctuaciones de 

largo plazo en la economia mundial con los cambios en la tecnologia en cada época 

historica, se encuentra la teoria de Christopher Freeman y Carlota Pérez (1988) 

acerca de los paradigmas tecno-econdémicos, como parte de los estudios de la 

Universidad de Sussex (Reino Unido) acerca las “ondas largas” en las economias 

capitalistas. 
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1.1.1. La teoria acerca de las “ondas largas” en las economias capitalistas 

Los estudios iniciales sobre las "ondas largas" en el desarrollo capitalista se 

remontan al siglo XIX y tuvieron como punto de partida la primera referencia al tema 

ofrecida por Hyde Clarke en 1847. Con posterioridad, diversos autores dedicaron 

especial atencion al comportamiento a largo plazo de las economias capitalistas y, en 

esta direccion, se destacan los trabajos de Jevons, Parvus, Van Gelderen, De Wolf, 

Alfalion, Lenoir, Von Tugan-Baranowsky, K. Kaustky y L. Trotski; pero no es hasta la 

segunda década del presente siglo, a partir del conocimiento y difusién de la obra de 

Kondratieff, que esta teorfa alcanza su madurez y sistematicidad (ver Maddison, 

1982; y Corona, 1996). 

Partiendo de sus estudios sobre la evolucién de las economias de EE.UU., 

Gran Bretafia y Francia en el periodo comprendido entre 1770 y 1920-29, Kondratieff 

identifica tres tipos de ciclos: largos (de 50 arios), medios (de 7 a 10 afios) y cortos (de 

3 a 4 afios); y concluyd que los "ciclos largos" son un fendmeno internacional. Este 

autor sefialé que en el periodo considerado habian existido tres “ciclos largos”, cada 

uno con dos fases: alza y baja, como se observa en el cuadro C1.1. 

  

  

  

  

Cuadro C1.1 
Cronologia de los "ciclos largos" de Kondratieff 

Ciclos Alza Baja 

Primero 1780-90 a 1810-17 1810-17 a 1844-51 

Segundo 1844-51 a 1870-75 1870-75 a 1890-96 

Tercero 1890-96 a 1914-20 1914-20 a 27?         

Fuente: Ver Maddison (1982: 95); y Cazadero (1995: 204). 

Seguin Kondratieff, en los inicios de un "ciclo largo” ocurren profundos cambios 

en las condiciones de la vida econémica de la sociedad, que se expresan en grandes 

innovaciones (grandes inversiones) y en cambios en los factores monetarios (oferta de 

Jinero); mientras que en la fase de descenso existe un gran numero de 

descubrimientos e inventos técnicos, que regularmente no se emplean hasta el 
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ascenso del ciclo siguiente. Considera, por tanto, al cambio tecnolégico como una 

variable endégena al proceso econdmico. 

En Ia critica de Trotski a Kondratieff, a comienzos de los arios 20, uno de los 

blancos principales fue la denominacion de "“ciclos largos” ya que Trotski consideraba 

que no existia una causa enddgena al sistema capitalista que asegurase cierta 

regularidad en la recurrencia de las “ondas largas’. 

Entre las principales limitaciones de los trabajos de Kondratieff, se destaca la 

ausencia de explicaciones causales razonables acerca de los "ciclos largos” en el 

desarrollo capitalista, como un fendmeno sistematico. Si bien identificd ciertos factores 

que influyen en el desenvolvimiento de los “ciclos” capitalistas, tales como los cambios 

en la técnica, las guerras y revoluciones, la apertura de nuevos paises a la economia 

mundial, el descubrimiento de minas y el aumento en la produccion de oro; tales 

evidencias no fueron argumentadas estadisticamente, quedando solo a nivel de 

hipdétesis explicativas. 

A pesar de fas limitaciones de su analisis, se considera que el aporte de 

Kondratieff a la teoria de las "ondas largas" fue significativo, en tanto ofrecio el 

esquema triciclico, que fue desarrollado posteriormente por J. Schumpeter, y una 

técnica estadistica que fue retomada por Kuznets en !os afios 30, en el estudio de los 

llamados "movimientos seculares secundarios" de la economia norteamericana. 

Luego de Kondratieff, otro momento importante en la teoria de las "ondas 

largas" fue la obra de J.A. Schumpeter (4 883-1950), que aporté un sistema de ciclos 

de maxima complejidad, donde cada “onda larga" de 50 afios de Kondratieff incluye 

seis ciclos "Juglar" (de 8 a 9 afios), y cada uno de éstos incluye a su vez tres ciclos 

"Kitchin" (de 40 meses). 

Entre las ideas basicas de Schumpeter se destacan el significativo papel de la 

innovacion y del empresario innovador en la explicacién de las "ondas largas". En 

efecto, consideraba que cada “onda larga” representa un repunte de la innovacion y 

de! dinamismo empresarial, al tiempo que se referia a las depresiones como un 

aspecto necesario de la realidad capitalista, por constituir periodos de "destruccion 

creadora”. 

12



A la tasa de cambio tecnologico constante, caracteristica de la escuela 

neoclasica, Schumpeter contrapuso las discontinuidades causadas por nuevas 

combinaciones de materiales y fuerzas productivas, lo que le permitié definir ias 

innovaciones asociadas a nuevos productos, nuevos métodos productivos, apertura de 

nuevos mercados, conquista de nuevas fuentes de materias primas y nuevas formas 

de organizacion. 

Para este autor, en la base de las “ondas largas" se encuentran las 

innovaciones tecnoldgicas sucesivas u ondas de "“destruccién creadora", que 

condicionan nuevas inversiones asociadas con la difusién de una o varias tecnologias 

mayores. Es decir, se destaca la discontinuidad de las innovaciones y su aparicién en 

forma de racimos; pero no se explica los factores que condicionan que dichas 

innovaciones se presenten en forma de ondas regulares. 

La cronologia de las "ondas largas" de Schumpeter es bastante similar a la de 

Kondratieff, aunque le asigné un nombre a cada una de las oscilaciones y las dividié 

en cuatro fases, en lugar de dos, como se observa en el cuadro C1.2. 

Cuadro C1.2 
Cronologia de las “ondas largas” de Schumpeter 

  

  

  

              

Ondas largas Prosperidad Recesion Depresi6n | Reactivacioén 

I. Revolucion Industrial 1787-1800 1801-1813 1814-1827 1828-1842 

ll. Burguesa 1843-1857 1858-1869 1870-1885 1886-1897 

Ili. Neomercantilista 1898-1911 1912-1925 1925-1939 222 

Notas: 
I. Revoluci6n Industrial/Kondratieff (textiles de algod6n, hierro y fuerza de vapor). 
ll. Burguesa/Kondratieff (construccion ferroviaria). 
tI, Neomercantilista/Kondratieff (electricidad, automdviles y productos quimicos). 

Fuente: Ver Maddison (1982: 103). 

Después de los aportes de Schumpeter, la teoria acerca de las "ondas largas" 

qued6é practicamente sin cambios hasta que fuera revivida en los afios 70, luego de 

dos decenios de expansién econdmica capitalista, en que se consideraban obsoletas 

las teorias referidas tanto a las "ondas largas", como al ciclo econdémico. 
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Tomando como base las ideas de Kondratieff y Schumpeter, autores como C. 

Freeman, C. Pérez y G. Mensh retoman ef planteamiento del "“enjambre de 

innovaciones” como origen de las fluctuaciones econdmicas de largo plazo; mientras 

que otros economistas como R. Rostow y Forrester analizan las "ondas largas" sobre 

la base de interrelaciones sectoriales. En este contexto, también se incorpora el aporte 

de E. Mandel y F. Braudel’, entre otros. 

G. Mensh, considerado como uno de los: nuevos schumpeterianos, define tres 

tipos de innovaciones: basicas, incrementales y seudoinnovaciones; y propone un 

modelo de cambio estructural basado en una serie de curvas de tipo "S". La curva "S" 

refleja cémo la aparicion de innovaciones basicas da paso a las innovaciones 

incrementales y ‘luego, durante el estancamignto de la industria en cuestiOn, se 

producen las seudoinnovaciones. El salto de una curva "S" a otra se define como 

"metamorfosis tecnolégica". 

A diferencia de Schumpeter, que corisidera el enjambre de innovaciones 

basicas como motor del crecimiento de la fase expansiva; para Mensh el racimo de 

innovaciones emerge en la fase depresiva ante la falta de alternativas de los 

empresarios, y en esta fase se reduce el tiempo que transcurre entre invencién e 

innovacién. Mientras que para Schumpeter a dinamica del cambio se asocia al 

“espiritu emprendedor del empresario", para Mensh se deriva del "estancamiento 

tecnoldgico" que cataliza las innovaciones. 

En el modelo de "metamorfosis tecnolégiica” de Mensh, el cambio estructural de 

largo plazo es un proceso en que la economia se expande y la base tecnoldgica se 

transforma mediante la difusion de nuevos productos y procesos; sin embargo, 

algunos criticos de su obra le sefalan la ausencia de la dicotomia lider-seguidor, que 

resulta fundamental en el analisis de la difusion de las innovaciones. 

Por su parte, Mande! (1986), con referencia a autores como Parvus, Kautsky, 

Van Gelderen y Trotski, destaca que la teoria de las "ondas largas” en la historia de la 

economia capitalista es de origen claramente marxista, aunque reconoce que los 

  

1 La obra de Braudel, que identifica ‘ondas largas” de hasta 200 afios, ha sido retomada por otros 

autores que pretenden detectar la existencia de tendercias seculares u “ondas largas” mas amplias a 

las que detectara Kondratieff o el propio Braudel (ver [los Santos, 1997). 
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autores marxistas han abandonado en gran medida esta linea de investigacion. En su 

opinion, cualquier teoria marxista de las “ondas largas" sdlo puede ser una teoria de [a 

acumulacion de capital, una teoria de la tasa de ganancia. 

Segun este autor, el andlisis marxista generalmente ha situado el movimiento 

de la tasa media de ganancia en dos marcos temporales diferentes: el ciclo industrial y 

el ciclo vital del sistema capitalista. Se trataria por tanto de intercalar un tercer marco 

temporal, que considera la existencia de las “ondas largas". 

Siguiendo la linea de pensamiento de Trotski, Mande! critica el uso del término 

“ciclos largos" para designar a las oscilaciones de larga duracién, por considerar que a 

diferencia de los ciclos clasicos, que responden a la dinamica esencial del 

funcionamiento de las economias capitalistas, las "ondas largas" obedecen a un 

complejo conjunto de factores determinantes y no tienen el mismo caracter necesario. 

De esta forma, Mandel rechaza la tesis de Kondratieff referida a que el 

capitalismo de alguna manera es capaz de restablecer mas o menos automaticamente 

su equilibrio, una vez que este ha quedado roto por una “onda larga” de signo 

depresivo. En este sentido, Mandel apunta que no existe ninguna ldgica interna 

automatica del capitalismo que pueda conducir de una fase depresiva a una 

expansiva, por lo que se requiere de factores exdgenos ("conmociones del sistema’), 

que garanticen este paso. En su criterio, la ldgica interna de las leyes del movimiento 

capitalista sdlo pueden explicar la naturaleza acumulativa de cada "onda larga” y la 

transicion de la fase expansiva a la depresiva. , 

Freeman y Pérez (1988: 38-66), destacan que el objetivo de su teoria acerca 

de los paradigmas tecno-econdémicos esta relacionado con el interés por revitalizar el 

analisis de las fluctuaciones de largo plazo en el crecimiento de ja economia mundial, 

asi como la teoria schumpeteriana de los ciclos de negocios. Estos autores sefalan 

ue una de las mayores debilidades de la mayoria de las teorias neoclasicas y 

keynesianas sobre el cambio tecnolégico y el crecimiento econdmico es que no han 

tomado en cuenta las especificidades de las transformaciones tecnolégicas en cada 

periodo histdrico. 
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1.1.2. La teoria acerca de los paradigmas tecno-economicos 

Seglin Freeman y Pérez, las fluctuaciones de largo plazo en el desarrollo 

econémico no pueden explicarse simplemente en los términos de las teorias 

convencionales acerca de los ciclos de negovios de corto y largo plazo, sino que 

requieren una dimensién adicional de analisis por tratarse de periodos histéricos que 

incluyen la aparici6n de nuevas tecnologias, el surgimiento y desaparicion de 

industrias, grandes inversiones en infraestructura, cambios en la localizacion 

internacional de la industria y en el liderazgo tecnolégico, asi como transformaciones 

estructurales en los perfiles de calificacién, en la composicion de la fuerza de trabajo y 

en la estructura administrativa de las empresas. 

Freeman y Pérez (1988) aportan una taxonomia de las innovaciones, donde se 

distinguen cuatro elementos basicos: 1) innovaciones incrementales, 2) innovaciones 

radicales, 3) nuevos sistemas tecnolégicos y 4) cambio en los paradigmas tecno- 

econdémicos. 

Como innovaciones incrementales son clasificadas aquellas que ocurren casi 

continuamente en cualquier industria o actividad de servicios, aunque con un ritmo 

diferente en cada lugar, en dependencia de una combinacién de presiones de 

demanda, factores socio-culturales, oportunidades y trayectorias tecnolégicas. 

Estas innovaciones incrementales ocurren frecuentemente no como resultado 

de una actividad deliberada de !-D, sino como resultado de invenciones y mejoras 

sugeridas por ingenieros y otras personas directamente vinculadas al proceso de 

produccién o como resultado de iniciativas y propuestas de los consumidores. Tales 

practicas se asocian a los conocidos conceptos de "aprender haciendo” (“leaming by 

doing") y “aprender usando" (“leaming by using"); y por medio de elias, se tiende a 

mejorar significativamente la eficiencia en el uso de los factores de producci6n. 

Por su parte, las innovaciones radicales, serian aquellas que implican 

discontinuidad (saltos) y que en los ultimos tiempos han resultado con frecuencia de 

actividades deliberadas de I-D en empresas, universidades o  laboratorios 

gubernamentales. Este tipo de innovaciones se distribuye de forma desigual entre 
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sectores y en el tiempo, y constituyen un punto de partida para el crecimiento de 

nuevos mercados y el surgimiento de nuevas inversiones. 

En ocasiones, puede tratarse de innovaciones radicales, que combinan 

productos, procesos y aspectos organizacionales. En un periodo de varias décadas las 

innovaciones radicales pueden tener efectos significativos en términos de cambios 

estructurales, pero su impacto econdémico agregado seria relativamente pequefio y 

localizado, a menos que se interrelacione un conjunto de innovaciones radicales y den 

lugar a nuevas industrias y servicios. 

Los cambios.de sistemas tecnoldgicos son definidos como transformaciones 

de gran alcance en la tecnologia que afectan a varias ramas de fa economia y dan 

vida a nuevos sectores. Se basan en una combinacién de innovaciones radicales e 

incrementales con innovaciones administrativas y organizacionales. 

Finalmente, se considera que los cambios en el paradigma tecno-econémico 

o "revoluciones tecnoldgicas" tienen efectos que influyen en el comportamiento de 

toda la economia; es decir, no sdlo se condiciona el surgimiento de nuevos productos, 

servicios, sistemas e industrias, sino que afecta directa o indirectamente a casi todas 

las ramas econdomicas. Transformaciones de esta naturaleza incluyen diversos 

conjuntos de innovaciones radicales e incrementales y pudieran abarcar numerosos 

sistemas tecnolégicos nuevos. 

Se utiliza la denominacién de "paradigma tecno-econdémico", en lugar de 

paradigma tecnolédgico porque los cambios que tienen lugar van mas alla de las 

trayectorias ingenieriles de productos y procesos especificos y afectan tanto las 

estructuras de costos de los insumos, como las condiciones de produccién y 

distribuci6n, a través del sistema. Una vez establecido un paradigma tecno-econémico, 

pasa a ser un régimen tecnoldgico para varias décadas. 

Como resultado del cambio, se produce un saito en la productividad potencial 

para toda o la mayor parte de la economia y se abren amplias oportunidades de 

inversion y ganancias. El cambio de paradigmas implica una nueva y peculiar 

combinacién de decisivas ventajas econdémicas y técnicas. 
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La concepcién schumpeteriana de los “ciclos largos" y "explosiones de 

destruccién creadora" es entendida por estos autores como una sucesiOn de 

paradigmas tecno-econémicos asociados con una estructura _ institucional 

caracteristica, que solo emerge luego de un ardiso proceso de cambio estructural. 

Seguin Freeman y Pérez, un nuevo paradigma tecno-economico se desarrolla 

inicialmente dentro del viejo paradigma, mostrando sus ventajas decisivas en los 

nuevos sectores en rapido crecimiento, durante la fase depresiva del paradigma 

anterior, y se hace dominante sdlo después cle una crisis de ajuste estructural que 

involucra profundos cambios institucionales y sociales y un reemplazo de las ramas 

lideres de la economia. No existe posibilidad de que un nuevo paradigma desplace al 

viejo hasta que el nuevo haya demostrado clareimente sus ventajas. 

En cada nuevo paradigma tecno-econémico un insumo particular o grupo de 

insumos, que se conoce como factor clave de ese régimen tecnolégico debe cumplir 

las siguientes condiciones: 

e bajo costo y tendencia decreciente del mismo; 

* aparentemente ilimitada disponibilidad de of2rta durante largos periodos; 

e claro potencial para su uso 0 incorporacién en muchos productos y procesos en el 

sistema econdmico; 

e debe encontrarse en la base de un sistema de innovaciones técnicas y 

organizativas, claramente reconocidas como capaces de cambiar el perfil y reducir 

los costos del equipamiento, de la mano de obra y de los productos (Pérez, 1986; 

Freeman y Pérez, 1988). 

El nuevo factor clave no aparece como un factor aislado, sino como centro de 

un sistema en rapido crecimiento de innovaciones técnicas, sociales y administrativas; 

algunas relacionadas con la produccion del insumo en cuestion y otras con su 

utilizacion. 

Los insumos identificados como factor o factores clave se encuentran en uso 

mucho antes de que el nuevo paradigma se desarrolle; sin embargo solo se reconoce 

su potencial cuando el factor clave anterior y su constelacion de tecnologias asociadas 

comienzan a dar muestras de agotamiento y de disminucién de sus posibilidades para 
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asegurar incrementos ulteriores de la productividad o para nuevas inversiones 

rentables. 

En opinién de los autores, existen fuertes factores econdémicos y sociales que 

actuan primero como freno y luego como fuerzas desencadenantes del cambio. Las 

externalidades que favorecen la difusién y generalizacion del paradigma prevaleciente 

tienden a frenar el cambio durante un periodo de tiempo prolongado. Solamente, 

cuando la productividad a lo largo de las viejas trayectorias muestran limites 

persistentes al ulterior crecimiento y cuando las futuras ganancias estan seriamente 

amenazadas, es entonces que los altos riesgos y costos de probar nuevas tecnologias 

aparecen claramente justificadas. 

Un nuevo paradigma tecno-econémico emerge gradualmente, como un nuevo 

tipo ideal de organizacién productiva. Ademas de revelar un gran potencial para 

incrementar la productividad y ampliar las oportunidades de inversion, el nuevo 

paradigma provoca un cambio radical, tanto desde el punto de vista ingenieril como 

administrativo. 

Los efectos de la nueva constelacién tecnolégica, una vez cristalizada, va mas 

alla del factor o factores clave y del cambio técnico en si mismo y condiciona una 

reestructuracion de todo el proceso productivo que incluye: 

¢ una nueva forma practica de organizacion en la firma y en la planta; 

e nuevos perfiles de calificaci6n y habilidades de la fuerza de trabajo que afectan 

tanto ta calidad y cantidad de trabajo como los patrones de distribucion del ingreso; 

e una nueva mezcla de productos, donde resultan mas atractivos aquellos productos 

y servicios que hacen un uso mas intensivo del insumo considerado como factor 

clave; 

e nuevas tendencias en !as innovaciones radicales e incrementales dirigidas a 

sustituir el uso de insumos mas costosos por un uso mas intensivo del factor o 

factores claves; 

e nuevos patrones de localizaci6n de la inversion tanto nacional como 

internacionalmente, en la medida en que el cambio en la estructura de los costos 

relativos transforma las ventajas comparativas; 
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* una ola particular de inversiones en infraestructura disefiada para proveer las 

externalidades apropiadas para facilitar el uso de los nuevos productos y procesos; 

e una tendencia hacia la entrada de las pequefias firmas de tipo innovador en las 

nuevas ramas econémicas en rapida expansion; 

e una tendencia a que las grandes firmas se concentren (bien por la via del 

crecimiento o de la diversificacién) en aquellas ramas de la economia en que el 

factor clave es mas intensamente producido o usado, que son las ramas 

fundamentales de! paradigma en cuestién; 

* nuevo patron de consumo de bienes y servicios y nuevos tipos de distribucion y 

conducta de los consumidores (Freeman y Fiérez, 1988: 59). 

Partiendo de esas consideraciones, los autores destacan que el! periodo de 

transicion (fase depresiva de la “onda larga”) se caracteriza por un cambio estructural 

profundo en la esfera econémica y que tales cambios requieren una transformaci6én 

igualmente profunda de la estructura social e institucional; es decir un reacomodo a 

gran escala de la conducta social y las instituciones a tono con las transformaciones 

tecno-econémicas que han tenido lugar. 

Cuando este reacomodo ocurre, el nuevo “acoplamiento" entre los cambios 

tecno-econémicos y la estructura socio-institucional facilita el advenimiento de la fase 

expansiva de la “onda larga”. Como el logro de un buen acoplamiento es un proceso 

complejo y conflictivo, que tiene lugar de forma muy desigual en diferentes contextos 

politicos y culturales nacionales, tal situacién puede ejercer una considerable 

influencia sobre los patrones cambiantes del iiderazgo tecnolégico internacional y los 

patrones internacionales de difusién. 

En el analisis de Mandel! (1986) sobre las “ondas largas” en la evolucion de la 

economia capitalista, desde un punto de vista marxista, las fases de signo expansivo 

son periodos en los que las fuerzas que operan contra la tendencia a la caida de la 

tasa media de ganancia actuan con fuerza y de forma sincronizada; mientras que las 

fases de signo depresivo son periodos en que dichas fuerzas son débiles, mas 

escasas y menos sincronizadas. Como se expuso anteriormente, este autor concede 
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particular importancia a los factores exogenos ("conmociones del sistema") en la 

explicacién de los ascensos bruscos de la tasa media de ganancia. 

Para ilustrar su teoria acerca de los paradigmas tecno-econémicos, Freeman y 

Pérez se basan en la descripcién de cinco “ondas largas”, desde la Revolucion 

Industrial en Inglaterra, es decir desde los afios 70 del siglo XVIII, siguiendo el 

esquema de los “ciclos largos” de Kondratieff, como muestra el cuadro C1.3. 

  

  

  

  

  

    

Cuadro C1.3 

Cronologia de las “ondas largas” descritas por Freeman y Pérez (1988) 

Ondas largas Periodizacién 

Primera 1770s-1780s a 1830s-1840s 

Segunda 1830s-1840s a 1880s-1890s 

Tercera 1880s-1890s a 1930s-1940s 

Cuarta 1930s-1940s a 1980s-1990s 

Quinta 1980s-1990s a ?7?     
  

Fuente: Freeman y Pérez (1988: 50-57) 

Cada uno de estos periodos histéricos incluye una fase expansiva y una 

depresiva, que estan muy relacionadas con la evolucién del factor clave en cada una 

de ellas. 

En la presentacién de su teoria, Freeman y Pérez se detienen particularmente 

en la comparacién entre la cuarta “onda larga’ y la actual. La fase expansiva de la 

cuarta “onda larga” incluye al periodo comprendido entre finales de la Segunda Guerra 

Mundial y comienzos del decenio de 1970, y el factor clave de ese régimen tecnolégico 

fue la energia (petrdleo) barata, que desde inicios de los 70 comenzé a dar sefiales de 

agotamiento y a revelar las limitaciones de su potencial para asegurar inversiones 

rentables en el futuro. 

A diferencia de algunos autores como Heilbroner (1995) que consideran como 

causa de la recesion econdémica actual la falta de un "agente transformacional”, como 

lo fue el automoévil en los afios 20; para Freeman y Pérez, en las condiciones del 

nuevo paradigma tecno-econdmico (quinta “onda larga”), la energia abundante y 

barata cede su lugar a la microelectrénica como factor clave, al tiempo que la 
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informacion y el conocimiento pasan a ser la base articuladora de! nuevo sistema de 

innovaciones técnicas, sociales y organizativas. 

Partiendo de estas realidades, sobre todo a partir de la creciente importancia de 

las innovaciones tecnolégicas y del conocirniento como ventajas comparativas 

dinamicas a nivel internacional, desde mediades de los afios 80 han comenzado a 

difundirse las llamadas nuevas teorias del crecimiento, o teorias del crecimiento 

endégeno, que tienen entre sus maximos exponentes a autores como R. Lucas, P. 

Romer, Rebelo, entre otros. 

La aparicién de estas nuevas teorias de! crecimiento ha estado condicionada 

por la insatisfaccién con los modelos tradicionales de crecimiento, basados 

preferentemente en el esquema de Solow, de mediados de los afos 50, que no aporta 

explicacion alguna acerca de las causas del cambio tecnolégico (cambio tecnolégico 

como variable exdgena). No obstante, deb2 apuntarse que el andlisis de las 

limitaciones de la teoria tradicional del crecimiento, por parte de distintos autores, 

antecede al surgimiento de las ‘nuevas’ teorias antes mencionadas. 

En el esquema tedrico de las "nuevas teorias del crecimiento", se hace 

particular énfasis en e! papel de! capital humano como factor (acumulable) de 

crecimiento. Boltho y Holtham (1995) identificari dos tipos de modelos entre las nuevas 

teorias de crecimiento: por un lado, se hace referencia al esquema de P. Romer, en 

que la acumulacién de capital eleva la eficiencia de la economia por la via del 

aprendizaje ("leaming by doing") y, por otro laclo, el segundo tipo de modelos se basa 

en la existencia de un factor (acumulable) de crecimiento especifico (capital humano o 

reservas de I-D), que eleva la productividad total de los factores de producci6n. 

Resulta importante destacar que estos modelos dejan a un lado las 

fluctuaciones econémicas y asumen que la economia sigue un curso caracterizado por 

el pleno empleo del trabajo y la completa utilizacion de las capacidades, lo que pone 

en serias dudas Ia utilidad de estas teorias pzira analizar la realidad capitalista actual. 

Seguin Kurz y Salvadori (1995), estas teorias basadas en el funcionamiento de la Ley 

de los Mercados de Say, carecen de un apropiado analisis del proceso de inversién 

actual. 
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Si bien se pueden extraer o inferir ciertas implicaciones de politica de fos 

nuevos modelos de crecimiento, por ejemplo, en relacién con los requerimientos de 

intervenciones gubernamentales para elevar la inversion en I-D y fomentar el capital 

humano; se aprecia una significativa renuencia de los autores a presentar 

conclusiones claras y definidas en esta materia, lo que revela !a opinién de dichos 

autores acerca de que la intervencién estatal distorsiona la eficiencia del sistema 

econémico. 

Para Freeman y Pérez, los profundos problemas estructurales asociados al 

actual cambio de paradigmas resultan evidentes en todas partes del planeta, sobre 

todo en téerminos de un agudo y persistente déficit de trabajadores con las 

calificaciones de alto nivel que requiere la nueva tecnologia y de la existencia de 

grandes capacidades subutilizadas en las viejas industrias intensivas en el uso de 

energia tales como acero, petrdleo y petroquimica. En este contexto, los autores 

abogan por cambios sociales e institucionales acorde con los requerimientos de 

despliegue de la onda expansiva del paradigma de las tecnologias de la informaci6n. 

El enfoque de Freeman y Pérez enfatiza la respuesta del sistema 

socioecondémico e institucional a grandes cambios en e! precio de los nuevos insumos 

y nuevas tecnologias. Una vez que la nueva tecnologia es ampliamente adoptada el 

cambio es irreversible. 

Como ha podido apreciarse, la teoria de Freeman y Pérez acerca de los 

paradigmas tecno-econdmicos aporta una perspectiva de largo plazo para el analisis 

del cambio tecnolégico, que esta ausente tanto en la escuela keynesiana como en la 

corriente neoclasica. La periodizacién que se ofrece para el estudio de las principales 

transformaciones tecnolégicas, que han ocurrido en e! modo de produccion capitalista, 

desde la Revolucién Industrial en Inglaterra, facilita el analisis del impetuoso desarrolio 

de las fuerzas productivas en este largo periodo de la historia de la humanidad. 

De igual forma, la taxonomia de las innovaciones que aportan los autores 

constituye un valioso instrumento para los estudiosos del cambio tecnoldgico, en tanto 

permite analizar distintos momentos en el proceso de surgimiento y difusion de las 

innovaciones. 
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Ademas, la idea de identificar en cada etapa histérica un factor (insumo) o 

grupo de factores que constituyen el elemento clave para las transformaciones 

tecnolégicas que se llevan cabo, constituye un elemento de gran utilidad para 

distinguir las sucesivas constelaciones tecnolécicas, que sin dudas han caracterizado 

la evolucién de las fuerzas productivas en la historia del capitalismo. 

Sin embargo, Freeman y Pérez no ajortan una idea acabada acerca del 

condicionamiento social del cambio tecnolégico y la presencia de factores socio- 

politicos, como causas del cambio tecnolégico, es totalmente secundaria en esta 

teoria. Los aspectos de indole social, politica e institucional son considerados, en el 

mejor de los casos, como externalidades que contribuyen a acelerar o retardar el 

cambio. , 

Si bien a cada paradigma tecno-econdémico se le hace corresponder una 

determinada estructura social, administrativa e institucional, tales estructuras se 

configuran bajo el impacto de las nuevas tecnologias. La absolutizacion de la idea de 

que Ja revolucién microelectrénica esta causando la aparicion de una forma de 

sociedad esta presente, en gran medida, en estos autores. 

Cabe reconocer, que a la hora de especificar las condiciones que debe cumplir 

un insumo o conjunto de insumos para asumir el rol de factor clave, se mencionan tres 

elementos que revelan objetivos econémicos en el sentido de reducir costos, aumentar 

las ganancias e incrementar la productividad del trabajo. Aqui queda una vez mas 

demostrado que el razonamiento tecnolégico 'y el econdémico suelen ser inseparables. 

Sin embargo, no debe olvidarse que las consideraciones econdmicas no son el unico 

factor a considerar como condicionante del cambio tecnolégico (ver Mackenzie y 

Wajcman, 1985). 

No se aprecia en esta teoria una amplia referencia explicita a las relaciones 

sociales de produccién en el modo de produscion capitalista, ni a la forma en que la 

lucha de clases, que caracteriza a ese sisterna, condiciona, en alto grado, al cambio 

tecnoldgico. No obstante, en C. Pérez encontramos la siguiente idea general: "Pero no 

se trata de un mero determinismo tecnolégico. Lo que un paradigma establece es el 

amplio espacio de lo posible. Dentro de él las fuerzas sociales escenifican las 
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confrontaciones, experimentos institucionales y arreglos de compromiso o 

cooperacién, cuyo resultado es el marco que en ultima instancia moldea, orienta, 

selecciona y regula el curso definitivo que asumira el nuevo potencial” (Pérez, 1986: 

57-58). 

En esta direccién, cabe apuntar que el desarrollo de !a tecnologia no es 

unidireccional, sino que siempre existe un conjunto de alternativas, que sirven de base 

para la eleccién tecnolégica por parte de aquellas personas con poder para llevar a 

cabo dicha seleccién, de acuerdo con sus intereses de clase (ver Schoijet, 1994). 

Debe tenerse en cuenta, que tanto la ciencia como la tecnologia expresan 

procesos sociales ya que no solo contribuyen a la transformacién de la sociedad, sino 

que son transformados a su vez bajo la accién de fuerzas sociales. Como sefala 

Monreal (1988), el desarrollo de la tecnologia no se produce en un entormo social 

vacio, sino bajo la influencia directa de las relaciones sociales de produccién, que 

establecen determinados imperativos al desarrollo de la tecnologia. Segtin Mandel 

(1986) el determinismo econdmico mecanicista le atribuye una especie de poder 

ilimitado al capital para alcanzar sus objetivos histdricos. 

Rosenberg (1982) apunta que las distintas etapas en el desarrollo capitalista 

han sido respuestas a un universo creciente de oportunidades para hacer ganancias. 

Este autor destaca, en la obra de Marx, el analisis dialéctico de la naturaleza del 

cambio historico; donde la dinamica basica de la historia humana se presenta como 

resultado de la interaccién dialéctica entre fuerzas productivas y relaciones sociales de 

produccién. , 

En esta investigacién, que no pretende hacer un andalisis exhaustivo de la teoria 

de las "ondas largas”, se reconoce la utilidad de la teoria acerca de los paradigmas 

tecno-econémicos en el analisis del vinculo entre tecnologia, energia y medio 

ambiente, con una perspectiva de largo plazo; y sin olvidar sus limitaciones, se utiliza 

en gran medida como referencia teérica. En cuanto a la relacién energia-tecnologia- 

medio ambiente, Freeman y Pérez destacan el papel del carb6én y el petréleo como 

factores claves de la segunda y cuarta “ondas largas", respectivamente; y ademas 
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hacen particular referencia a las potencialidades y limitaciones dei sector energético 

en el contexto de la actual revolucién tecnolégica. 

1.2. La base energética de las sociedades preindustriales y del periodo industrial 

A los efectos de este trabajo, se distinguen dos grandes periodos histéricos: 

etapa preindustrial (basicamente entre 1000 y 1780) y etapa industrial, que se inicia 

con la Revolucién Industrial en Inglaterra en 1780-1850 y llega hasta nuestros dias. La 

etapa industrial se dividiria en tres grandes lapsos historicos, atendiendo a los cambios 

ocurridos en la base energética, seguin la periodizacién de Cazadero (1995): 

-"Primera Revolucion Industrial": 1780 a 1910s 

-"Segunda Revolucién Industrial": 1910s a 1970s 

-Tercera Revolucién Industrial": 1970s a 7?? 

Obsérvese (Anexo 1.1), que cada una de estas "Revoluciones industriales" 

inciuyen aproximadamente a dos de las "ondas largas" definidas por Freeman y Pérez 

(1988). 

La Unica diferencia basica con el enfoque de Cazadero se refiere a que en este 

trabajo no se concede magnitud de "Revoluciones Industriales", equiparables a la 

"Primera", a ninguna de las revoluciones posteriores, lo que se explica por nuestra 

aceptacién de que, ciertamente, la nueva base técnica surgida con la Revoiucién 

industrial en Inglaterra no se ha logrado sustituir desde entonces, a pesar de las 

significativas transformaciones tecnoldgicas experimentadas en el presente siglo. 

No debe interpretarse, a partir de este enfoque, que este trabajo pretende 

analizar el proceso de industrializacién y de transformaciones tecnolégicas ocurridas 

después de la Revolucién Industrial en Inglaterra como un proceso lineal. Todo lo 

contrario, se reconocen elementos de contiruidad (base técnica) y ruptura en este 

periodo histérico. 

Con relacion al vinculo entre energia y tecnologia, si bien algunos de los 

autores antes mencionados difieren en las periodizaciones que utilizan en sus 

trabajos, un rasgo comun de los mismos es «| reconocimiento de que, historicamente, 

la transicién de una fuente de energia a otra ha estado relacionada con los cambios 
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tecnolégicos ocurridos en los distintos periodos historicos; es decir, que cada fase del 

desarrollo de las maquinas y de la sociedad ha tenido sus formas especificas de 

producir y utilizar la energia. Como expresara Landes (1979), la historia de la energia 

es la historia de la industrializacién. 

Mumford (1962) se basa en las fuentes de energia y en ciertos materiales 

caracteristicos como criterio fundamental para diferenciar las distintas etapas en el 

desarrollo de las maquinas. En su opinion, la fase eotécnica (1000-1750) descans6 en 

la energia del agua y !a madera, !a fase paleotécnica (1750-1850) en el carbon y el 

hierro y la fase neotécnica (después de 1850) en la electricidad y las aleaciones. 

Cipolla en sus estudios de las sociedades preindustriales, destaca que el 

periodo de aproximadamente diez milenios que separé a la Revolucion Agricola de la 

Revolucién Industrial se caracterizé por un gran ntimero de descubrimientos e 

innovaciones que aumentaron el control humano sobre las fuentes de energia. "Tales 

adelantos aumentaron la eficiencia con que el hombre aprovechaba la energia de sus 

propios musculos, asi como la de los convertidores vegetales y animales" (Cipolla, 

1990: 47 y 51). 

Segtin estimaciones de este autor, entre el 80% y el 85% de la energia total 

obtenida en cualquier momento anterior a la Revolucion Industrial debio tener su 

origen en las plantas, los animales y el hombre. Como es de suponer, esta situacion 

imponia limites a la posible expansién del suministro energético en las sociedades 

agricolas del pasado, donde la disponibilidad de tierra determinaba, en ultima 

instancia, tales limites. / 

La madera fue la fuente de energia mas importante en que se basd el 

desarrollo tecnolégico entre el afio 1000 y el comienzo de la Revolucién Industrial. Si 

bien la energia del agua y el viento tuvieron cierto aporte en esa etapa, este fue 

limitado. En general la oferta de energia registraba una alta dependencia de las 

condiciones ambientales. 

Los distintos autores consultados coinciden en destacar el papel clave que, en 

determinadas circunstancias histéricas, ha tenido la variable energética, como punto 

de partida para explicar grandes transformaciones tecnologicas. 
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La severa escasez de madera en Europa y la crisis energética a ella asociada 

se incluyen entre los factores que aceleraron el advenimiento de la Revolucion 

Industrial. Con la Revolucién Industrial, se crearon condiciones para la explotacién en 

gran escala de nuevas fuentes de energia por medio de convertidores inanimados y el 

carbén pasé a ser un elemento estratégico. 

Una parte significativa de las innovaciones llevadas a cabo durante la 

Revoluci6n Industrial en Inglaterra estuvieron asociadas con la introduccién de nuevas 

técnicas para la explotacién de la nueva fuente de energia (carbén mineral). En efecto, 

la aparicién y perfeccionamiento de la maquina de vapor respondieron, en alto grado, 

a los requerimientos de una tecnologia que permitiese el drenaje de las minas de 

carbén. Como sefialara Landes (1979), el carbén y el vapor no hicieron la Revolucién 

Industrial, pero permitieron su extraordinario desarrollo y difusion. 

El carbén y el hierro fueron los pivotes, a partir de los cuales se desarrollé la 

nueva civilizacién. La sustitucién de la madera y el carbén vegetal por carbén mineral 

permitio el desarrollo de tecnalogias metallirgicas mucho mas eficientes en cuanto a la 

utilizacion de la energia, lo que constituyo un aspecto central de la "Primera 

Revolucién Industrial”. 

Ademas, la introduccién del carbén como nueva fuente de energia redujo 

considerablemente el impacto de las condiciones ambientales sobre el desarrollo 

industrial ya que, a diferencia del agua y el viento, el carbén puede extraerse con 

anterioridad al momento de su consumo. l.a produccién mundial de carbon se 

incrementé de unos 15 millones de toneladas (MT) en 1800 a cerca de 132 MT en 

1860 y para el afio 1900 esta cifra ascendia a 701 MT (Cipolla, 1990: 59). Mumford 

(1962) definiéd a este periodo como "capitalismo carbonifero”. 

El andlisis de Cipolla (1990) resulta particularmente claro en relacién con el 

vinculo entre energia y desarrollo, al sefialar que e! extraordinario crecimiento de fa 

energia disponiblé estimulé el crecimiento econémico, que a su vez actué como 

estimulo para la educacién y la investigacién cientifica, las cuales llevaron al 

descubrimiento de nuevas fuentes de energia. 
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Inglaterra completé virtualmente su transicién energética de la madera al 

carbon mineral hacia 1800; sin embargo, en el caso de los EE.UU. este transito ocurrié 

con posterioridad ya que en este segundo caso la madera fue considerada como un 

recurso energético abundante y barato hasta mediados del siglo XIX. 

Con el advenimiento del siglo XX se da paso a la llamada “Segunda 

Revolucién Industrial", donde el carbén comienza a ceder su lugar central en el 

balance energético a favor del petrdleo y la electricidad. Como sefiala Cazadero 

(1995), en las nuevas condiciones, e! petrdleo y la electricidad no sdlo serian las 

principales fuentes de energia sino que se convirtieron, en virtud de sus caracteristicas 

especiales, en la condicién indispensable para el funcionamiento de la nueva 

estructura econémica. 

Por un lado, el petrdleo, debido a su gran versatilidad como fuente primaria de 

energia, posibilit6 ta amplia utilizacién del motor de combustién interna, sobre todo en 

los distintos medios de transporte. Hasta el afio 1900, ia fuente principal del petrdleo 

importado por Europa fueron los EE.UU., luego la zona del Caucaso devino una fuente 

alternativa y hacia 1908 el Medio Oriente, particularmente Irak y Kuwait, emergieron 

como Ja principal cuenca petrolera, fuertemente controlada por las firmas britanicas y 

norteamericanas. Durante las seis primeras décadas del presente siglo el papel del 

petrdéleo en el balance energético mundial crecié rapidamente, particularmente 

después de la Segunda Guerra Mundial. 

Por otro lado, la electricidad como nueva forma de energia (secundaria) 

permitié una amplia gama de opciones en el suministro de luz, calor y movimiento, 

debido a la exclusividad con que combina las caracteristicas de transmisibilidad y 

flexibilidad. La utilizacién a gran escala de la electricidad significo un cambio 

revolucionario para la industria ya que implic6 importantes cambios en la localizacién y 

concentracion de las industrias, la organizacién de las plantas productivas, asi como 

en los servicios é instituciones interrelacionadas. Como explica Landes (1979), la 

slectricidad liberé a la maquina y a la herramienta de su sujecién a un lugar concreto y 

e dio a la energia un caracter omnipresente, es decir la puso al alcance de todo el 

‘mundo. 
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Los progresos en la electrificacién comerizaron a acelerarse después de 1895 

debido al desarrollo de sistemas de distribucién de energia eléctrica a grandes 

distancias por las compafias alemanas, suizas y norteamericanas. La introduccién de 

los motores eléctricos en las plantas productivas quedd casi concluida en 1929 y los 

costos de Ia electricidad mostraban una rapida reduccion, como consecuencia de una 

mayor eficiencia. Ademas, durante los afios 20 comenzo la acelerada introduccién al 

mercado de equipos electrodomésticos (ver Ayres, 1983). 

En lo concerniente al motor de combustién interna, el centro de la actividad 

tecnolégica se trasladé de Inglaterra a Francia y luego a Alemania, despues de 1860. 

En el caso de Alemania, la escasez de energia sirvid de estimulo para el desarrollo de 

motores de combustion interna mas eficientes y de combustibles sintéticos. Los logros 

de Alemania en estas esferas fueron posibles debido a la existencia de un alto grado 

de educacién y de un programa de investigaci6n industrial bien definido en el pais. 

Como han reflejado los diversos autores consultados, durante las dos primeras 

"Revoluciones Industriales" la escasez de disterminadas fuertes de energia o su 

elevado precio devinieron importantes factores de estimulo para los procesos 

innovadores en Europa, a diferencia de los EE.UU. En este Ultimo pais las 

innovaciones inducidas por escasez de energia fueron realmente escasas en ese 

periodo, debido a la abundancia de recursos energéticos de que disponia este pais. 

El rapido crecimiento de la produccién y el consumo de petréleo después de 

1945 debe ser analizado en el contexto de las transformaciones econdmicas y 

tecnolégicas ocurridas durante la segunda posguerra. En este periodo, la industria 

pesada paso a ser la rama econdmica lider y el petroleo el factor clave de ese 

paradigma tecno-economico. 

Seguin Freeman y Pérez (1988), el regimen tecnologico que predomino durante 

la segunda posguerra estaba basado en el petrdleo barato y en materiales intensivos 

en energia (particularmente petroquimicos y productos sintéticos) y estuvo lidereado 

por las grandes compafiias que controlaban la produccién de petréleo, productos 

quimicos, automdviles y otros bienes de consumo durables de producci6n masiva. 
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El petréleo pasé a ser el factor clave del paradigma tecno-economico 

correspondiente a la fase expansiva de la cuarta “onda larga” (1930s-1940s a 1980s- 

1990s). Estos autores destacan que el petréleo (en este caso), al igual que los factores 

clave de los paradigmas tecno-econémicos anteriores, no se presentaba como un 

insumo aislado, sino mas bien como el centro de un sistema de innovaciones técnicas, 

sociales y administrativas en rapido crecimiento, donde algunas de estas innovaciones 

estarian relacionadas con la produccién del factor clave y otras con su utilizaci6n. 

Algunos autores como Tietenberg (1976) destacan que durante este periodo de 

bajos precios de la-energia se produjeron cambios significativos en el proceso de 

produccién ya que la energia se convirtid en un sustituto crecientemente atractivo de 

otros insumos, particularmente "trabajo", lo que provocé un cambio en los precios de 

produccién relativos a favor de los productos intensivos en energia. 

Las politicas energéticas de Europa Occidental y Japon después de la Segunda 

Guerra Mundial estuvieron determinadas en gran medida por los intereses de las 

compafiias petroleras y de! gobierno de los EE.UU. La alta dependencia que 

registraban Europa Occidental y Japon de la ayuda norteamericana para la 

reconstruccién (Plan Marshall) explica en alto grado la amplia difusion que tuvieron en 

estos paises los patrones tecnolégicos norteamericanos basados en la utilizaci6n 

intensiva de petrdleo. 

Esto explica lo que Cazadero (1995) califica como la motorizacién masiva de la 

sociedad en Europa Occidental y Japén después de 1950. En 1950 todavia el carbon 

representaba cerca del 85% del balance energético de Europa Occidental y Japén y 

las proporciones correspondientes a los hidrocarburos eran 12% y 5%, 

respectivamente; veinte afios después la participacién del carbén habia caido hasta 

34% en Europa y 25% en Japén, mientras que los hidrocarburos incrementaron 

sustancialmente su aporte a 57% en Europa y 71% en Japon (ver OPEC, 1995). 

Estos patrones energéticos basados en el consumo intensivo de petrdleo 

también fueron transferidos hacia los paises subdesarrollados como parte de los flujos 

de transferencias de tecnologias Norte-Sur. La participacién del petréleo en el balance 
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energético de los paises subdesarrollados no miembros de la OPEP paso de 46% en 

1950 a 62% en 1973. 

En resumen, hasta comienzos de los afios 70 la estrecha correspondencia 

entre los crecientes requerimientos energéticos y el crecimiento econdémico fue 

siempre considerada como uno de los elementos basicos de la vida industrial. Como 

destacara Rosenberg (1982) el uso creciente de energia reflejaba una alta correlaci6n 

con el progreso de la industrializacién, al igual cjue las mayores tasas de acumulacion 

del capital, la educacién creciente, la urbanizacion y la reduccién de la mortalidad 

infantil. 

Este punto de vista es calificado por Reddy (1990) como enfoque energético 

convencional, seguin el cual para incrementar el PIB no existe mas opcién que 

incrementar los insumos de energia. No obstante, cabe apuntar que después de la 

abrupta elevacion de los precios del petréleo en 1973-74, estos patrones tecnologicos 

intensivos en energia han cambiado considerallemente, particularmente en.el mundo 

desarrollado. 

Desde comienzos de los afios 70, en el contexto de la llamada “Tercera 

Revolucién Industrial”, la reduccién de los ccstos de la energia ha sido considerado 

como un factor crucial para minimizar los costos totales de produccion. En este 

contexto se ha pasado del consumo intensivo de energia a la adopcién de programas 

de ahorro y conservacién energética, partcularmente en los paises altamente 

industrializados. 

A partir de los llamados “shocks” petraleros de 1973-74 y 1979-81, diversos 

autores comenzaron a considerar a la energia, explicitamente, como un factor 

relevante en la funcién de produccién neoclasica, y se referian a la necesidad de 

reducir la intensidad energética (ver Schurr, et. al., 1979). 

Como sefala Garcia Silva en Ominami (1986: 143), el proceso de 

diversificacién respecto al petréleo y la mayor eficiencia en el uso de la energia se 

habrian producido de cualquier manera, pues respondian a factores mas profundos 

que tenian que ver, entre otras cosas, con la evolucién tecnolégica de largo plazo en el 
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propio sector energético; pero, sin dudas, los altos precios de! petrdleo catalizaron este 

proceso. 

En estas condiciones, la energia barata (particularmente petréleo) y la 

constelacién tecnolégica a ella asociada comenzaron a dar sefiales de agotamiento y 

a revelar las limitaciones de su potencial para asegurar inversiones rentables en el 

futuro. Por tanto, comienza a abrirse paso la microelectrénica como factor clave del 

nuevo paradigma tecno-econdmico (el paradigma de las tecnologias de la informacién, 

segun Freeman y Pérez). 

1.3. Nuevo paradigma tecno-econémico y nuevo paradigma energético versus 

deterioro ambiental 

En el paradigma tecno-econdémico precedente, el papel lider !o ocupaban, como 

se mencioné antes, las grandes compajfiias petroleras, quimicas, automovilisticas y 

otras productoras de bienes durables en serie; el tipo ideal de organizacién productiva 

a nivel de planta era la linea de ensamblaje de produccion continua, que producia 

unidades idénticas de forma masiva; el tipo ideal de firma era la corporacion, con una 

compleja estructura jerarquica y administrativa separada de la produccién, que incluia 

las operaciones de !-D; se demandaba gran cantidad de trabajadores de nivel medio; y 

se requeria una infraestructura compuesta por grandes redes de carreteras y 

autopistas, estaciones, aeropuertos, etc. financiados basicamente con inversién 

publica. 

En contraste a lo anterior, en el nuevo paradigma tecno-econdmico, la 

organizacién productiva ideal es aquella que vincula de forma creciente el disefio, !a 

administracién, la produccién y el mercadeo en un sistema integrado, mediante un 

proceso de "gistemizacion”: las firmas deben ser capaces de producir una mezcla 

flexible y cambiante de productos y servicios; las tendencias del crecimiento 

descansan en gran medida en los sectores de electrénica e informatica y otras 

actividades afines; el perfil de empleo de la fuerza de trabajo incluye tanto 

calificaciones de alto como de bajo nivel; se sustituye la especializacion estrecha por la 

33



calificacién multipropésitos; y el perfil productive basico es la tecnologia flexible (ver 

Freeman y Pérez, 1988; y Pérez, 1986). 

En el plano ambiental, el movimiento ecoldgico contra la contaminacion, el 

desperdicio y el agotamiento de los recursos naturales, iniciado a finales de los anos 

60, ha sido interpretado, junto a otras manifestaciones de problemas sociales y 

laborales exacerbados en esos afics, como la contraparte social de lo que en el plano 

tecno-econémico eran obstaculos al incremerito de la productividad, asociados al 

agotamiento del paradigma anterior. Sobre esta base, se ha considerado al 

controversial informe del Club de Roma sobre "Los limites al crecimiento" (1972) 

como la extrapolacién de un paradigma mas alla de su vida Util (ver Pérez, 1986: 51). 

En tos afios recientes, los aspectos arnbientales relacionados con el sector 

energético, que fueron virtualmente ignorados en el regimen tecnoldgico anterior, han 

comenzado a ganar cierta fuerza en el disefio y puesta en practica de las politicas 

tecnoldgicas. 

Entre los principales impactos ambientales adversos relacionados con este 

sector, frecuentemente se mencionan: 

e la posibilidad de que ocurra un cambio climatico de envergadura como 

consecuencia de las emisiones de gases di efecto invernadero a la atmésfera. El 

principal gas de efecto invernadero es el didxido de carbono, derivado en gran 

medida del consumo de combustibles fosiles; 

e ja contaminacién atmosférica en los grandes centros urbanos y las precipitaciones 

acidas, provocadas en alto grado por las emisiones de gases asociadas a la 

utilizacién de combustibles fosiles; 

e los riesgos de accidentes nucleares y los problemas relacionados con la disposicién 

de desechos y con el desmantelamiento de los reactores al concluir su vida util; 

« los costos ambientales (inundaciones) y sociales (desplazamientos humanos) 

derivados del aprovechamiento de la hidroenergia en gran escala; 

e los problemas ambientales asociados a la creciente escasez de lefia en los paises 

subdesarrollados y el uso ineficiente de este recurso en esos paises. 

—_— 

2 para mas detalles acerca del informe “Los limites al crecimiento” (1972) ver epigrafe 2.1.2. 
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Una parte importante de los problemas ambientales provocados por el sector 

energético reflejan los efectos acumulados, no sdlo en e! paradigma tecno-econémico 

anterior, sino a lo largo de mas de 200 afios de dependencia creciente de los 

combustibles fésiles (primero carbén y luego petrdleo y carbén). Asi, entre 1860 y 

1949 el consumo de esos combustibles liberé unas 187 mil millones de toneladas 

métricas de COz, y en las cuatro décadas siguientes, con el rapido incremento en el 

consumo de esos portadores energéticos, tales emisiones llegaron a totalizar 559 mil 

millones de toneladas métricas. 

Otros caiculos sefialan que la concentracién de COz2 en la atmésfera pasé de 

280 particulas por mill6n en volumen (ppmv) en 1750-1800 a 353 ppmv en 1990; es 

decir anuaimente se ha producido un aumento promedio de 1.80 ppmv, que equivale a 

un incremento anual del 0,5%. A esto se afiade la contribucién de otros gases de 

efecto invernadero, como el metano, e! oxido nitroso y los clorofluorocarbonos (IPCC, 

1992: 76-81) 

En otras palabras, la industrializaci6n capitalista ha tenido como contrapartida, 

entre otros aspectos negativos desde el punto de vista socioecondmico, un deterioro 

ambiental creciente, que sélo recientemente ha pasado a ser considerado como un 

patron de desarrollo insustentable. 

En el contexto del nuevo paradigma tecno-econdémico, se tiende a incrementar 

el contenido de "informacién" de los productos mas que su contenido energético o de 

recursos naturales, como resultado de la reduccion en el tamario de los productos, la 

eliminacién de partes moviles, entre otras cosas. Ademas, en este esquema 

productivo, se facilita la instalacién de sistemas de reciclaje energético y de materias 

primas y se favorece la recuperacién de todos los subproductos con posible valor 

comercial; partiendo de un modelo ideal de planta de ciclo cerrado y sin emisiones. 

Seguin Pérez (1986), de esta forma se eludiria la amenaza implicita en el paradigma 

anterior de agotamiento de los recursos naturales e incremento de la contaminacién. 

Con relacién a las nuevas tecnologias energéticas, Pérez (1986) reconoce que 

en este campo no ha sido posible dar los saltos tecnolégicos requeridos para una 

sustitucion energética que resulte econédmicamente viable y masiva; y sefiala que el 
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nivel de difusién que alcancen estas fuentes estaria determinado por su capacidad de 

competir con éxito frente a los combustibles fésiles, que siguen siendo los 

predominantes. 

En sintesis, en estas condiciones, las nuevas tecnologias energéticas se 

insertan en el cambio estructural como un elemento mas en la direccién de la 

flexibilidad y la diversidad, al tiempo que el ahorro energético se hace parte integrante 

de las trayectorias incrementales de los productos y procesos; sin indicios concretos 

de que, en el contexto de este paradigma tecno-econdmico, las nuevas fuentes 

tiendan a crear nuevas ramas o a modificar profundamente los equipos de produccion, 

como sucedié con el petréleo y el carb6n en épocas anteriores. 

No obstante, no se debe descartar totalmente la posibilidad de que esta 

situacion cambie a mas largo plazo. Si se observa el marco temporal de los principales 

cambios en la base energética del periodo industrial (Anexo 1.1), puede apreciarse 

que tanto el carbén como el petrdéleo, sdlo se erigieron en factores claves del 

desarrollo tecnolégico en la segunda de las cios “ondas largas” correspondientes a 

cada una de las dos primeras "Revoluciones Industriales”, respectivamente, luego de 

un proceso de gradual avance y consolidacion de estas fuentes energéticas. 

Las fuentes nuevas y renovables, particularmente la energia solar, pudieran 

mostrar una evolucién parecida, si lograran vencer las limitaciones y obstaculos que 

enfrentan en el presente; en este sentido Pérez (1986) reconoce que un salto 

tecnolégico en las celdas soiares, con reducciones significativas en los costos, podria 

inducir una cadena de innovaciones asociadas a su difusién masiva como fuente de 

energia de uso directo. 

En este contexto, otros autores como Goldemberg, Johansson, Reddy y 

Williams (WRI, 1987 y Reddy, 1990) han expresado sus ideas acerca de un nuevo 

paradigma energético, como un nuevo enfoque hacia un sistema energético 

sostenible que rompe con la correlacién exisiente entre el consumo de energia y la 

evolucién del PIB en periodos histéricos anteriores. En la opinién de estos autores, 

pudiera lograrse un crecimiento economico con un incremento escaso o nulo en el 

consumo de energia, siempre que se incorpore la eficiencia energética como parte 
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integral de los objetivos de politica economica y tecnolégica. Estos autores también 

dedican especial atencion al fomento de las fuentes energéticas nuevas y renovables, 

con el propésito de reducir el impacto ambiental adverso de! sector energético sobre el 

entomo. 

Como puede apreciarse existen puntos de contacto entre la concepcion de 

Freeman y Pérez sobre el "nuevo paradigma tecno-econémico" y el enfoque de 

Goldemberg, Johansson, Reddy y Williams acerca de un “nuevo paradigma 

energético”, a partir de lo cual pudieran definirse los patrones energéticos del nuevo 

paradigma tecno-econémico’ en tres direcciones basicas: 

¢ incremento la eficiencia energética; 

« fomento de fuentes energéticas no fésiles, sobre todo las renovables; 

e sustitucidn de carbon y petrdéleo por gas natural, como elemento de transicién entre 

sistemas energéticos basados en combustibles fdsiles y posibles sistemas futuros 

con mayor participacién de las fuentes energéticas renovables. 

En estas direcciones se pronuncia Cipolla (1990), cuando sefiala que en fa 

nueva fase de la Revolucién industrial, iniciada en los afios 70, la sustitucién de jas 

fuentes no renovables de energia inanimada por fuentes renovables constituye uno de 

los problemas principales a resolver. Otro de los problemas a solucionar, en opinién de 

este autor, es el de la ineficiencia energética. En relacién a este segundo aspecto 

Cipolla apunta: “Lo malo de la ineficiencia no radica exclusivamente en lo que se 

desperdicia, sino en los estragos que resultan de ella. El! tratamiento inadecuado de 

os combustibles produce unos residuos que rapidamente estan envenenando el 

medio ambiente y trastornando el delicado equilibrio ecoldgico" (Cipolla, 1990: 74) 

En la medida en que el incremento de la eficiencia energética ha pasado a ser 

un objetivo estratégico en el proceso de toma de decisiones en diferentes partes del 

planeta, se ha avanzado considerablemente en el disefio de metodologias para 

analizar la evolucién de la demanda energética, en su relacién con la dinamica 

socioecondémica de paises y regiones. Uno de los indicadores mas utilizados en estos 

* En esta investigacion se utilizan indistintamente los términos patrones del nuevo paradigma 
energético y patrones energéticos del nuevo paradigma tecno-econémico, para hacer alusi6n a los tres 

fatrones o direcciones fundamentales de una reestructuracién energética sostenible. 
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estudios es la intensidad energética 0 relacién entre consumo de energia y PIB, que 

se expresa de la siguiente forma: 

-Cada actividad (j) que utiliza energia, lo hace con una intensidad dada (j), y realiza un 

aporte al PIB equivalente a Cj = fj x PIB (1.1), conde fj es la proporcién de! PIB que 

aporta la actividad j; 

-La demanda energética total (E) es, por tanto, igual a la suma (SUM) de las 

demandas energéticas parciales Ej = Cj x Ij (1.2): 

E = SUM Ej (1.3) 

E=SUM(Cjxlj)_ - (1.4) 

E = SUM (fj x PIB x [j) (4.5) 

E = SUM (fx Ij) x PIB (1.6) 

De esta relacién se infiere que la demanda energética es proporcional al PIB si 

y solo si el termino SUM (fj x |j) es constante. A la hora de analizar las variaciones en 

la relacin E/P1B, hay que distinguir la parte de’ cambio que se explica por la dinamica 

de la eficiencia energética y la parte que se explica por modificaciones en la 

estructura productiva (ver Goldemberg, Johansson, Reddy y Williams, 1994). Una 

de las limitaciones de este analisis agregado es que en las versiones actuales del 

Sistema de Cuentas Nacionales, el PIB no incorpora directamente el aporte de 

actividades como {as del sector residencial. 

Desde comienzos de los afios 70, se han perfeccionado los métodos de estudio 

de {a relacién entre el consumo de energia y la actividad socioeconémica, y han 

alcanzado gran difusién los estudios energéticos basados en metodologias de analisis 

por usos finales, también conocidas como enfoques de abajo hacia arriba (“botton-up 

approach’), que orientan su analisis hacia la demanda de energia, entendida como la 

suma de los distintos usos finales de cada sector. Estos procedimientos permiten 

estudiar, con mayor grado de precision, los factores estructurales que explican las 

variaciones de la demanda energética; y consideran la posibilidad de contabilizar las 

intensidades energéticas en relacién con unidiades tanto fisicas* como econémicas. 

  

4 Algunos ejemplos de intensidades energéticas relac onadas con unidades fisicas son las siguientes: 

Megajoules (MJ)/toneladas, en el sector productivo; MJ/ton.-km y MJ/pasajero-km, en el sector de 

transportes; MJ/4rea, en el sector de servicios; y MJ/vivienda en el sector residencial. 
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En estos estudios o modelos de demanda energética (ver Bauer y Quintanilla, 

1995a), se analizan por separado los sectores de la economia que son productores 

netos (agricultura, industria, transporte, comercial, y publico-servicios) y los que son 

consumidores netos (residencial), de tal manera que la demanda total de energia 

estaria dada por: 

E(t) = E°(t) + E(t) (1.7); donde: 

Et) = SUM E;"\t) = SUM E\"(t) (1.8) ; j se refiere a los sectores e i a los 

subsectores (ej. siderurgia y metalurgia, cemento, petroquimica basica, etc.) 

E(t) = V(t x Cyt x H(t) (1.9); con las siguientes interpretaciones, 

seguin los sectores de que se trate. 

En los sectores productivos: 

V(t): PIB en el afio t: 

C(t): Contribucién porcentual al PIB, correspondiente al subsector i del sector j,enel 

afio t; 

y(t): Intensidad energética correspondiente al subsector i del sector j, en el afio t. 

En los sectores no productivos o consumidores: 

V‘(t): Poblacion total en el periodo t; 

C, “(t): Contribucién porcentual de! subsector i del sector j a la poblacién total, en el 

ano t; 

Ii °(t): Consumo energético per capita correspondiente al subsector i del sector j, en el 

ano t. 

El enfoque “de abajo hacia arriba”, permite desagregar aun mas la demanda de 

energia por usos finales (E,), tales como calefaccion, calentamiento de agua, coccién, 

iluminacién y electrodomésticos en el sector residencial. Se parte de considerar que: 

E, = Ax SUM (hx S)) (1.10); donde I; se refiere a la intensidad energética 

correspondiente al uso final k y a la fuente de energia |; S| se define como grado de 

saturacion y es el porcentaje de unidades fisicas 0 econdémicas que utilizan la fuente 

de energia I para cubrir el uso final k; y A se define como el nivel de actividad, es decir 

el valor agregado o produccidn bruta en el caso de los sectores productivos, y 

poblacion en el caso del sector residencial (ver Sheinbaum y Rodriguez, 1995). 

39



Considerando las desagregaciones antes expuestas de la demanda de energia 

por usos finales y fuentes de energia, puede lograrse mayor precision en el analisis de 

las variables explicatorias de los cambios en las tendencia del consumo energeético, 

entre un periodo de referencia (0) y otro periodo posterior (t). Las variables a 

considerar serian: actividad (efecto actividad), saturacion (efecto estructural) e 

intensidad energética (efecto intensidad), como sigue. 

Efecto actividad (% VAR Ea) = {A(t) x SUM [lu(o) x Ski(o)] - Ex(o)Ex(o) 

(1.11). En este caso se mantienen constantes las intensidades energeéticas y el grado 

de saturacién, y sdlo varia el nivel de actividad, con respecto al periodo de referencia 

(o). 

Efecto estructural (% VAR Es) = {A(o) x SUM [Ii(0) x Sx(t)] - &.(0)}/Ex(o} 

(1.12). Este caso supone constantes las intensidades energéticas y el nivel de 

actividad, con respecto al periodo de referencia. 

Efecto intensidad (% VAR E, = {A(o) « SUM [lu(t) x Si(o)] - Ex(0)Ex(0) 

(1.13). En este andlisis se mantienen constantes el nivel de actividad y el grado de 

saturacion, con relacion al periodo de referencia. 

Este tipo de enfoque, basado en el analisis de los usos finales, facilita la 

evaluacién del potencial de ahorro energético en cada aplicacién energética, medir el 

grado de aprovechamiento de estas potencialidades y monitorear los efectos de las 

politicas de conservaci6n de la energia que se proponen. 

Esta metodologia también se aplica al calculo de las emisiones de gases 

contaminantes derivados de la actividad energética, en modelos de demanda de 

energia como el “STAIR” (nombre formado por las iniciales en Inglés de los cinco 

sectores consumidores de energia: Servicios, Transporte, Agropecuario, Industria y 

Residencial). En este modelo, las emisiones per capita (Em) anuales de un 

contaminante o gas de efecto invernadero, derivadas del sector energético, se 

determinan considerando que: 

Em(t) = SUMA [Fui(t) x A(t) x Ci x halt) x Sui(t)] (1.14); donde: 

Fii(t): Porcentaje de uso de la fuente de energia | en el afio t para el uso final k. 

Cu: Coeficiente de emisién de la fuente de energia I. 

40



ha(t): Intensidad energética del uso final k, de la fuente de energia | en el afio t. 

S(t): Saturacién de la tecnologia de uso final k, de la fuente de energia | en el afio t. 

A(t): Nivel de actividad en el afio t (ver Sheinbaum y Rodriguez, 1995: 94-95). 

En el debate actual, si bien existe una opinién bastante generalizada acerca de 

la necesidad de aumentar el ahorro energético y reducir la dependencia de los 

combustibles fosiles; se aprecian notables divergencias a la hora de identificar la 

fuente de energia clave para un sistema energético sostenible. 

Algunos especialistas como Flavin y Lenssen (1990) y Blackburn, (1987) 

sostienen que !a energia solar seria la piedra angular de un sistema energético 

sostenible, junto a otras fuentes renovabies. Otros autores como Hafaile (1989). y 

Cazadero (1988) apuntan que la Unica solucién al problema del abasto energético 

futuro parece ser la energia nuclear basada en la fusién. Ambas opciones enfrentan 

serios obstaculos para su materializacién en un futuro cercano, de modo que en las 

proximas décadas se avanzaria, en el mejor de los casos, hacia un sistema energético 

mas diversificado y con una presencia declinante de los combustibles fésiles que 

generan mayor contaminacion. 

Adicionalmente, cabe sefialar que una transicién energética basada en criterios 

de sustentabilidad (reestructuraci6n energética sostenible) seria exitosa en la medida 

en que tenga un caracter global, debido al alcance internacional y a la interrelacion 

existente entre los principales problemas tecno-econdmicos y ecolégicos a resolver, en 

el contexto actual y en un futuro previsible. 

41



Capitulo Il 

Tecnologia, energia y medio ambiente en el contexto actual 

A diferencia de periodos anteriores, en las ultimas dos décadas el tema 

ambiental ha ocupado un lugar central tanto en el debate tedrico como en el proceso 

de toma de decisiones en diversas partes del planeta. Desde mediados del decenio 

del 80 se asiste a un proceso de internacionalizacion del debate en torno al vinculo 

entre medio ambiente y desarrollo, que tiene importantes dimensiones politicas, 

economicas, tecnolégicas, sociales, ambientales y humanas. 

2.1. El debate internacional sobre medio ambiente y desarrollo 

Los problemas asociados al deterioro de! medio ambiente son tan antiguos 

como fa propia historia de la humanidad; sin embargo los estudios referidos a la 

interaccion entre el hombre y la naturaleza no siempre han dado igual prioridad al 

analisis del efecto depredador del hombre sobre el medio. 

2.1.1. Consideraciones teéricas sobre el vinculo entre medio ambiente y 

desarrollo 

En opinién de algunos autores como Colby y Sagasti (1992), pueden 

identificarse al menos cinco enfoques o paradigmas en el debate acerca de las 

relaciones entre medio ambiente y desarrollo: la economia de frontera, la ecologia 

profunda, la proteccién ambiental, la administracion de los recursos naturales -bajo el 

criterio de “economizar el medio ambiente"- y el "ecodesarrollo" -de acuerdo con el 

principio de “ecologizar la economia”. 

El enfoque de la economia de frontera considera al medio ambiente como un 

conjunto ilimitado de recursos o “bienes libres”, que pueden ser explotados 

indiscriminadamente. Este paradigma esta asociado a la aplicacion de politicas 

econémicas liberales, en lo relacionado con la calidad ambiental; y muchos de los 

paises que lo han adoptado han pretendido justificarlo con la necesidad de crecer 
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econdémicamente. En el perfil tecnolégico de este enfoque predominan las tecnologias 

que requieren altos insumos de energia, fertilizantes y agua; ademas tiende a 

promoverse una elevada dependencia de los combustibles fosiles, alto crecimiento 

poblacional y disposicién de desechos no regulada, entre otras tendencias 

Los patrones de la economia de frontera difieren radicalmente del punto de 

vista de la ecologia profunda, que sugiere la busqueda de una armonia entre el 

desarrollo y el medio sobre la base de una supeditacién del hombre a la naturaleza, un 

bajo perfil tecnolégico y una reduccion de la poblacién. En estos marcos conceptuales 

el consumo humano y el crecimiento econdmico son concebidos como 

intrinsecamente perjudiciales, desde el punto de vista ecoldgico; y se considera que 

todas las especies, incluida la humana, tienen igual valor. 

Por su parte, el paradigma de la proteccién ambiental, que comienza a cobrar 

relevancia en la década del 60 en los paises industrializados, es ante todo una 

respuesta a los problemas ambientales derivados del enfoque de la economia de 

frontera. En cuanto a las tecnologias predominantes y a las estrategias de manejo 

ambiental, la proteccién ambiental supone el uso de tecnologias de fase final o “al final 

del tubo”, que pretenden controlar la contaminacién una vez que ésta se ha producido, 

ademas de abogar por la utilizacion preferente de mecanismos administrativos o 

regulaciones legales para enfrentar el deterioro de! entorno. En este esquema no se 

aprecian vinculos entre la proteccién del medio y las politicas de desarrollo; es decir 

son objetivos separados. 

Durante el decenio de los afios 80 se hizo sentir con mayor fuerza el criterio de 

administrar adecuadamente los recursos naturales y economizar el medio ambiente, 

segun el cual el entorno es un recurso fragil que debe ser administrado de manera 

sostenible, en correspondencia con los principios econdédmicos para la asignacioén de 

factores de produccién escasos. 

Este enfoque aboga por la sustentabilidad, basada en la aplicacion preferente 

de mecanismos de mercado y del principio de que “el que contamina paga’”, en lugar 

de mecanismos administrativos de regulacién legal; por lo que muestra gran afinidad 

con los preceptos tedricos de la Economia Ambiental. En el plano tecnolégico se 
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aprecia especial preocupacién por la reduccidén de la contaminacién mediante el 

incremento de la eficiencia energética, el fomento de las fuentes renovables de 

energia y la estabilizacion de la poblacion, entre otras vias. 

Si bien muchas de las preocupaciones de este enfoque de manejo del entorno 

como recurso fragil estan asociadas con las realidades de los paises 

subdesarrollados, como es el caso de la dinamica poblacional; los criterios que 

predominan en el andalisis de esos aspectos reflejan preferentemente los puntos de 

vista de los paises desarrollados. Colby y Sagasti (1992) ubican en este marco 

conceptual ai Informe “Nuestro Futuro Comun” (1987), donde la Comision Mundial 

sobre Medio Ambiente y Desarrollo presenta el concepto de desarrollo sostenible. 

Mas recientemente ha comenzado a abrirse paso con mayor vigor el paradigma 

de! ecodesarrollo, presente en el debate internacional desde los afios 70 y que 

pretende lograr una integraci6én entre factores y objetivos sociales, econdmicos y 

ecolégicos, desde una perspectiva de largo plazo. Este paradigma se propone 

asegurar tanto la equidad intergeneracional ccmo la intrageneracional, y en el plano 

tedrico tiene importantes puntos de contacto con la Economia Ecoldgica. 

Desde el punto de vista tecnolégico, se aboga por las llamadas “eco- 

tecnologias”, destinadas al aprovechamiento ce las energias renovables, el reciclaje, 

la agricultura de bajos insumos, entre otros aspectas; y es considerado como el primer 

enfoque que encierra una vision de futuro, basada de forma balanceada en 

experiencias, filosofias y prioridades de paises desarrollados y subdesarrollados. 

Como se mencioné antes, el enfoque de la administracién sostenible de los 

recursos naturales, sobre la base del principio de que “el que contamina paga’, 

muestra gran afinidad tedrica con la Econcmia Ambiental y la internalizacién de 

externalidades’ inherente a esta escuela; mientras que el paradigma del 

ecodesarrollo revela una gran aproximacion a las posiciones de la Economia 

Ecolégica, donde se incluyen autores como Constanza (1991) y Martinez Alier (1994). 

  

‘ Bajo el prisma de analisis neoclasico, se refiere a los perjuicios o beneficios no medidos por el 

mercado; de tal forma que un costo externo, comc la contaminaci6n, es considerado como una 

externalidad negativa o una deseconomia externa, mientras que un beneficio externo es una 

externalidad positiva o una economia externa Las externalidades son consideradas como fallas del 

mercado; es decir situaciones en las que la eficiencia mnicroecondmica es violada. 
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La Economia Ambiental y de los recursos naturales, surgida a finales de los 

60, comparte con sus raices neoclasicas un supuesto comun acerca de la existencia 

de un método econdémico de mercado que resulta eficiente para obtener un nivel 

dptimo de degradacién ambiental. De acuerdo con los criterios de esta escuela, el 

proceso de internalizacién de las externalidades consta de cuatro etapas basicas: 

e Identificacién de las externalidades. 

e Evaluacién del impacto. 

e Valoracién monetaria. 

e Determinacién de los instrumentos de politica dirigidos a mitigar o evitar las 

externalidades negativas. (Pantin, 1994: 69) 

Las dos primeras etapas son preliminares y van mas alla del analisis 

econdmico, sobre todo a la hora de precisar, con criterios cientificos especializados, el 

alcance del impacto ambiental de determinada actividad econdémica. En estas etapas 

preliminares el concepto de “capacidad de absorcién” o “capacidad de libre disposicion 

de desechos’” tiene gran utilidad ya que si, por ejemplo, las emisiones de desechos 

contaminantes estan dentro de la capacidad de absorcién del medio ambiente, no son 

reconocidas como externalidades. 

Las ultimas dos etapas del proceso de internalizaci6n de externalidades 

requieren de una activa participacién de los economistas. La Economia Ambiental y de 

los recursos naturales supone que toda “externalidad” puede recibir una valoracién 

monetaria convincente, siguiendo un razonamiento monetario convencional y, a partir 

de tal valoracién proponen diversos instrumentos de politica economica para alcanzar 

el "6ptimo social”. 

Los instrumentos de politica que propone la Economia Ambiental para mitigar o 

evitar las externalidades negativas se agrupan en cuatro categorias: 

e Accién moral (educacién ambiental publica). 

e Instrumentos administrativos, basados en legislaciones (prohibiciones, normas 

técnicas, etc.) 

e Instrumentos de mercado (impuestos ambientales, incentivos fiscales, permisos de 

emisién negociables, etc.). 
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e Acciones publicas, en caso de que los peligrosi ambientales sean sustanciales. 

Los instrumentos administrativos refrendzidos en las legislaciones han sido los 

mas utilizados internacionalmente, como parte de las politicas de proteccion 

ambiental; sin embargo, la escuela neoclasica los ha sometido a fuertes criticas, por 

considerar que el empleo de estos mecanism 3s no garantiza necesariamente una 

situacién de costos minimos, y reduce el incertivo de los agentes econdmicos para 

disminuir la contaminacién. Debe recordarse que la Economia Ambiental favorece el 

uso de formulas de mercado como instr-mentos de politica ambiental, por 

considerarlas como mas eficientes. 

Entre los instrumentos de mercado més conocidos internacionalmente para 

internalizar las externalidades se encuentran los impuestos ambientales y los permisos 

de emisién negociables; que implicitamente legi:iman el “derecho a contaminar’. De un 

lado, el mecanismo de los impuestos ambientales parte de la idea acerca del impuesto 

pigouviano (ver A.C. Pigou, 1920; en Pantin, 1994), segtin la cual se busca introducir 

un costo fiscal al agente contaminador, equivalente a la deseconomia externa que 

éste genera. Las principales desventajas de tales impuestos estan asociadas a las 

limitaciones para establecer un nivel optimo de la tasa impositiva; los costos implicitos 

en este mecanismo fiscal, y las pérdidas productivas de las firmas afectadas. 

De otro lado, el mecanismo de los permisos de emisién negociables parte de 

los postulados del Teorema de Coase, 196(', y es considerado como una de las 

versiones extremas del énfasis en las formulas de mercado. Tomando como punto de 

partida una meta de calidad ambiental, se procede a definir dicha meta en términos de 

emisiones totales permitidas; y luego se distribuyen los permisos de emisi6n entre las 

firmas (a escala nacional) o paises (a escala internacional), de acuerdo con criterios 

de distribucion predeterminados; finalmente, los agentes econémicos intercambian en 

el mercado sus déficits o excedentes de permisos de emision y de esta forma, segun 

los preceptos neoclasicos, se minimizarian los costos para lograr la meta de calidad 

ambiental. 

Entre las limitaciones de los permisos de emisién negociables se encuentran 

los fuertes supuestos de que parte esta concepcién; sobre todo el referido a la 
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existencia de un clima de competencia perfecta, que supone igual poder de 

negociacion de todos los agentes econdmicos; asi como en lo relativo a la posibilidad 

de monitorear el sistema de permisos y de calcular adecuadamente !a meta inicial de 

calidad ambiental. 

En este contexto, la Economia Ecolégica se presenta como una critica del 

analisis econémico neoclasico, en tanto adopta un modelo de balance material para 

mostrar la dependencia del proceso econémico respecto al entorno, donde este ultimo 

constituye la fuente de insumos materiales y el receptor de los desechos generados en 

el proceso de extraccién, procesamiento y consumo de los productos. La ldgica 

conclusién que se deriva del modelo de balance material es que el medio ambiente 

tiene una gran capacidad para proporcionar recursos naturales destinados a las 

actividades humanas y para absorber los desechos, pero esta capacidad es limitada. 

Esta escuela ha sido considerada como una nueva area transdisciplinaria de 

estudios que se dedica a las relaciones entre los ecosistemas y los sistemas 

economicos en el sentido mas amplio. Algunos de sus maximos exponentes, como H. 

Daly, sefialan que existen tres valores en conflicto, que requieren acciones o 

instrumentos de politica que los garanticen: 

» La eficiencia econdmica, que se garantiza con una asignaci6n optima de recursos. 

» La justicia social, que se asegura con politicas de redistribucién del ingreso. 

» La sustentabilidad, que requiere tener en cuenta las consideraciones acerca de la 

escala optima de utilizacion del medio ambiente. 

De acuerdo con Daly, el objetivo de la sustentabilidad supone cuatro principios 

‘peracionales, en lo relacionado con la escala éptima de utilizacién del medio, seguin 

los cuales: 

» Se debe limitar la escala humana de la produccién a un nivel que, si no es el 

éptimo, esté al menos dentro de la capacidad de carga sostenible (principio 

fundamental). : 

« El progreso tecnolégico para el desarrollo sostenible debe tener como propdsito el 

incremento de la eficiencia mas que el aumento de la produccidn. 
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e Los recursos renovables deben ser explotados sobre bases sostenibles, de tal 

forma que se maximicen las ganancias sin provocar la extincion de los recursos. 

Este principio supone tasas de explotacis3n que no excedan las tasas de 

regeneracién de los recursos, y niveles de emisiones contaminantes que no 

excedan la capacidad de asimilacién renovable de! medio ambiente. 

e Los recursos no renovables deben explotarse a una tasa igual a la creacion de 

sustitutos renovables (ver H. Daly en Pantin, 1994: 93-94). 

Los autores de la Economia Ecoldgica, como J.M. Naredo y J. Martinez Alier, 

sefalan la imposibilidad de una "internalizaciori" convincente de las externalidades y 

para ello se basan principalmente en la ausencia de las generaciones futuras en los 

mercados actuales, alin cuando esos mercados sean ampliados ecologicamente 

(Martinez Alier, 1994). Debe aclararse que !a Economia Ecolédgica no excluye, por 

definicion, el uso de los instrumentos de politica que propone la Economia Ambiental 

para reducir los impactos negativos de la actividad humana sobre el medio. 

Un tema de particular trascendencia con respecto al vinculo entre medio 

ambiente y desarrollo es el referido a la relacion entre comercio, crecimiento 

economico y calidad ambiental. De alguna manera, las dos posiciones mas 

irreconciliables en este debate guardan cie‘ta afinidad con los enfoques de la 

economia de frontera, de un lado, y la ecologia profunda, de otro. 

La posicién mas cercana al paradigmzi de la economia de frontera, en esta 

discusién, es la que suscribe la idea acerca d2 un condicionamiento casi automatico 

de la calidad ambiental con respecto al crecimiento econémico y de este, a su vez, en 

relacién con la liberalizacién comercial. Asi, los defensores de esta posicion abogan 

por la liberalizacién comercial global a ultranza; subestimando, incluso los muy 

desiguales niveles de desarrollo econdmico entre los distintos paises. De esta manera 

se tienden a absolutizar los beneficios del “libre comercio”, en términos de elevacion 

de la riqueza material, una mas rapida difusion de las tecnologias ambientalmente 

idéneas, mayores recursos destinados a los presupuestos ambientales, entre otros. 

En el otro extremo se ubica la posicién mas cercana al paradigma de la 

ecologia profunda, que tiende a absolutizar los efectos ambientales negativos que se 
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derivan del “libre comercio”. Los partidarios de esta idea, sefalan que las ventajas 

competitivas internacionales se logran en alto grado a través de una inadecuada 

determinacién de costos de la produccion y la liberalizacién comercial; y abogan por 

un comercio regulado a escala nacional e internacional, para proteger al entorno. 

El argumento de los que sostienen la defensa a ultranza del “libre comercio” se 

basa en gran medida en la Curva de Kuznets’, que relaciona graficamente al nivel de 

crecimiento econdmico (eje X) con el nivel de degradacion ambiental (eje Y), en forma 

de una “U” invertida. Es decir, que el crecimiento econdmico en un pais dado conduce, 

en el corto plazo, a una mayor degradacién ambiental, pero luego de alcanzar un 

punto de inflexion, para un nivel dado de ingreso per capita, tienden a mejorar las 

condiciones ambientales con el crecimiento econémico. 

Vale apuntar que el esquema tedrico de la Curva Kuznets, retomado por varios 

autores con fines de validacién empirica, ha sido sometido a diversas criticas, tanto 

por los resultados divergentes obtenidos, en funcién de la informacién primaria 

empleada, como por la ausencia de un analisis integral de los efectos ambientales 

adversos que se derivan del libre comercio y del crecimiento econdmico. 

Probablemente lo mas inaceptable sea la idea subyacente de que el crecimiento 

aconomico tiene que alcanzarse antes de que se actle para proteger el medio 

ambiente; y la sugerencia de que la liberalizacion econdomica/comercial y otras 

0liticas de crecimiento econdémico podrian sustituir a las politicas ambientales. 

En medio de esta polémica, e! punto de vista mas acertado no es precisamente 

al que busca elegir entre comercio y crecimiento econémico, de un lado, y calidad 

ambiental, de! otro; sino el que busca establecer diferencias entre una modalidad de 

somercio y crecimiento econémico, basada en una vision cortoplacista, que se traduce 

in serios dafhos ambientales; y un enfoque comercial, con una perspectiva de largo 

plazo, que contribuya al crecimiento econdmico sobre bases sostenibles (ver Zadek y 

Haas, 1997: 6-11). 

  

* Esta curva debe su nombre a Simén Kuznets, por las contribuciones de este autor a la teoria del 

crecimiento, en afios 30. 
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El fomento del comercio y del crecirniento econdmico bajo criterios de 

sustentabilidad, supone entre otras cosas, un mayor conocimiento y valoracion de las 

implicaciones ambientales de la actividad econdmica, mediante los modelos 

macroeconémicos de contabilidad ambiental y otros medios; asi como el disefio y 

aplicacion efectiva de legislaciones ambientales adecuadas, tanto en el plano nacional 

como internacional 

2.1.2. Hacia una internacionalizacién del debate sobre medio ambiente y 

desarrollo 

En el plano de los movimientos. sociales y las negociaciones 

internacionales, algunos expertos en esta materia como Jamison (1990) sefalan que 

el debate ambientalista y la corriente ecologista internacional han atravesado por 

cuatro etapas fundamentales antes de desembocar en el actual proceso de 

internacionalizacion. Después de una etapa inicial de despegue o despertar, entre 

1960 y 1968, esta corriente entré en un perindo de organizacion, que se extendid 

hasta 1974, aproximadamente. 

Uno de los rasgos fundamentales de esa fase de organizacion fue la creacion 

de agencias o departamentos gubernamentales dedicados a la investigacioén de los 

problemas ambientales en casi todos los paises capitalistas desarrollados. Ademas, 

en 1972 se celebré en Estocolmo (Suecia) la Conferencia de Naciones Unidas sobre 

el Medio Humano y se fundé el Programa de Naciones Unidas sobre Medio Ambiente 

(PNUMA), que fue uno de los primeros promotores del criterio de! ecodesarrollo, como 

intento por incorporar objetivos culturales, sociales y ecolégicos en el concepto de 

desarrollo. De esta forma, se doté a los esfuerzos y debates en el terreno ambiental de 

una base institucional. 

Cabe recordar que también en 1972 se publicaron los estudios auspiciados por 

el Club de Roma sobre “Los limites al crecimiento”. Segun estos estudios, conducidos 

basicamente por J. Forrester y D. Meadows, de continuar sin cambios las tendencias 

de crecimiento de la poblacién mundial, la industrializacin, la contaminacion, la 

produccién de alimentos y e! agotamiento de los recursos naturales; en un periodo de 
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100 afios se alcanzarian los limites al crecimiento del planeta, con un probable declive, 

sUbito e incontrolable, tanto de la poblaciédn como de la capacidad industrial. 

Ante tales previsiones, los autores de “Los limites al crecimiento” propusieron la 

rapida modificacién de las tendencias del crecimiento y el establecimiento de normas 

de estabilidad ecolégica y econdémica, que permitiesen alcanzar el equilibrio global de 

crecimiento cero lo antes posible ya que, segun ellos, si se optaba por esperar el 

equilibrio natural, habria que atravesar por una larga fase de agonia. 

Una de las criticas mas agudas a este estudio provino de la Universidad 

britanica de Sussex", por considerarse que las conclusiones antes expuestas 

subestiman al progreso tecnolégico. En general, desde su aparicién este polémico 

estudio ha constituido una obligada referencia en el debate tedrico sobre medio 

ambiente y desarrollo; y es justamente en el contexto de este debate que emerge una 

literatura neoclasica acerca del agotamiento de los recursos no renovables y del 

impacto que esta situacién tendria sobre el crecimiento econdémico futuro’. 

Entre 1975 y 1980, el debate en torno a los problemas ambientales devino un 

movimiento ecologista, que tuvo su centro de principal atencion en el tema energético, 

debido, entre otras cosas, al subito encarecimiento de la energia en ese periodo. Este 

debate entre energia y medio ambiente tuvo amplia repercusién internacional a partir 

de 1979, al ocurrir el accidente de la planta nuclear de Three Mile Island, 

Pennsylvania, EE.UU. 

Con tales precedentes, entre 1981 y 1986 transcurre una etapa en la que se 

profesionaliza la conciencia ambientalista y se aprecia un creciente interés 

parlamentario en relacién con el deterioro ambiental, que se canaliza por la via de 

  

3 Seguin K. Pavitt, C. Freeman y otros autores de la Universidad de Sussex, Forrester y Meadows 

ilegan a conclusiones que son basicamente las mismas que las de R. Malthus y D. Ricardo ya que 

aunque aceptan un progreso técnico continuo y sostenido en la industria, consideran que los 

rendimientos serian decrecientes en las inversiones agricolas y en recursos naturales, y asumen que 

no habria una mejora continua en las tecnologias anticontaminantes (Tamames, 1977: 126-129). 

‘ Las preocupaciones acerca de la escasez potencial futura de fos recursos no renovables y sus 

implicaciones para la prosperidad econémica coincidieron con el nacimiento de la Economia Politica a 

finales del Siglo XVIII, y estuvieron presentes en autores como R. Malthus, D. Ricardo y J.S. Mill; pero 

con el desplazamiento de la Economia Politica Clasica por la Escuela Neoclasica, hacia finales del 

Siglo XIX, la preocupacién por el agotamiento de los recursos naturales desaparecié, en ‘o 

fundamental, del dominio de las investigaciones econémicas hasta comienzos de los afios 70. 
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numerosos partidos politicos -"verdes"-, principalmente en el viejo continente. También 

en esta etapa aumenta notablemente la actividad de numerosas organizaciones no 

gubernamentales (ONG), que surgen al calor del debate sobre el medio ambiente. 

En este contexto, el accidente de la planta nuclear de Chernobyl, ocurrido en 

Ucrania en 1986, puso nuevamente en un primer plano fos problemas de la 

contaminacién atmosférica transfronteriza y el debate sobre energia y medio 

ambiente. 

Desde la década de los afios 80 se han hecho mas evidentes algunos de los 

problemas ambientales, de alcance internacional, que mas preocupan a la humanidad, 

tales como el agotamiento de la capa de ozono; el efecto invernadero; la pérdida de la 

diversidad bioldgica: la contaminacién urbana; el trafico transfronterizo de desechos 

peligrosos; la contaminacién de los mares, océanos y zonas costeras y el deterioro 

ambiental asociado a las condiciones de subdesarrollo y pobreza en que viven las tres 

cuartas partes de la poblacién mundial. Se calcula que 80% de los pobres en América 

Latina, 60% de los de Asia y 50% de los de Africa viven en areas ecolégicamente 

vulnerables (Pronk y Haq, 1992: 8). 

En los ultimos diez afios se ha difundido ampliamente la tesis del desarrollo 

sostenible, que fuera presentada en el informe Nuestro Futuro Comtn de la Comision 

Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo (WCED, 1987). El desarrollo sostenible ha 

sido definido como aquel desarrollo que permite satisfacer las necesidades del 

presente sin comprometer la habilidad de las futuras generaciones para satisfacer sus 

propias necesidades. 

De acuerdo con algunos autores (Provencio y Carabias, 1992), existen por lo 

menos dos vertientes que alimentaron el enfoque de! desarrollo sostenible; de un lado, 

las corrientes que, sobre todo a partir de comienzos de los afios 70, han sometido a 

revision el concepto de desarrollo econdmico y las politicas econémicas prevalecientes 

y, de otro lado, ef surgimiento de la critica ambientalista al modo de vida 

contemporaneo. 

En el decenio del 80, tanto el agravamiento de los problemas ambientales 

globales como la agudizacion de los problemas socioeconémicos internacionales - 
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particularmente, la profunda crisis que afecta a los paises subdesarrollados-, 

aceleraron la confluencia de las dos vertientes antes mencionadas. 

Seguin otros autores (Pearce y Warford, 1993), la aparicion y difusion de la tesis 

del desarrollo sostenible en el contexto de la internacionalizacién del debate ecoldgico, 

caracteriza a la segunda revolucion ambiental ocurrida en los ultimos treinta afios. La 

primera revolucién ambiental de este periodo fue la ocurrida entre finales de los afios 

60 y comienzos de los 70, y estuvo marcada por el debate en torno a la calidad 

ambiental vs. crecimiento econdémico, al calor de la ya mencionada polémica acerca 

de “Los limites al crecimiento” (1972). 

A diferencia de la primera revolucién ambiental, cuando se consideraba al 

crecimiento y a la conservacién del entomo como variables irreconciliables y en 

conflicto; bajo las condiciones de la segunda revolucion ambiental ha cambiado ei 

enfoque, en el sentido de considerar a tales variables como potencialmente 

compatibles. 

En las nuevas condiciones no se cuestiona la necesidad de crecer, pero se 

discute acerca de como crecer; se aprecia un desarrollo mucho mayor de las técnicas 

para medir los dafios y beneficios ambientales derivados de la actividad 

socioeconoémica; y se observa un mayor énfasis en los efectos indirectos de la 

degradacién ambiental, en areas como la salud, la productividad, y otras. Asimismo, 

en la actualidad, ademas de considerarse los problemas ambientales locales, se hace 

un énfasis mayor que antes en el ambito global, dada la internacionalizacion de la 

problematica ecoldgica. 

Si bien la mayor parte del debate ecolégico, durante la primera revolucion 

ambiental, estuvo confinado a los problemas mas graves de contaminacién de los 

paises desarrollados; en los nuevos tiempos el debate incluye, ademas, los problemas 

ambientales y de desarrollo de las naciones subdesarrolladas, y se aprecia un enfoque 

mas integral en cuanto al manejo de los recursos naturales. 

En este nuevo contexto, a las preocupaciones en torno al agotamiento de los 

recursos no renovables, ya presentes a comienzos de los afios 70, se suman nuevos 

temas de discusién como los relativos al manejo de los recursos renovables; lo que 

‘esulta de gran significacion para los paises subdesarrollados, sobre todo en lo 
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referido a recursos tan vitales para la vida de estas naciones como el agua, la biomasa 

y el suelo. 

De los cinco paradigmas o enfoques acerca del vinculo entre medio ambiente y 

desarrollo, analizados con anterioridad en este capitulo, Colby y Sagasti (1992) 

consideran que el relativo a la “administracion sostenible de recursos naturales” y el 

del “ecodesarrollo” constituyen dos paradigmas estratégicos orientados ambos al logro 

de la sustentabilidad. 

Si bien los limites entre ambos enfoques resultan difusos en ciertas areas, 

como en lo relativo a las soluciones tecnolégicas que se proponen; el paradigma del 

ecodesarrollo tiende a ser mas integral y acabado, ademas de basarse de forma mas 

equitativa en las ideas, experiencias y prioricades de los paises desarrollados y 

subdesarrollados, lo que favorece su aceptacién en las naciones pobres. 

El concepto de desarrollo sostenible concibe al desarrollo como un proceso 

arménico, donde la explotacién de los recursos, la direccion de las inversiones, la 

orientacién del cambio tecnoldgico y las transformaciones institucionales deben estar a 

tono con las necesidades de las generaciones presentes y futuras. Asi, se presenta al 

desarrollo como un proceso que requiere ur: progreso global en un conjunto de 

dimensiones -econémica, humana, ambiental y tecnologica-, que interactuan entre si. 

A pesar de su rapida aceptacion y difusisn como expresién concentrada de una 

“forma de desarrollo" mas humana y equitativa, la version original de esta tesis no esta 

exenta de limitaciones®. Ante todo, se destaca el caracter ambiguo de esta tesis, lo 

que ha condicionado la aparicién de mtltiples cefiniciones del desarrollo sostenible, en 

funcién de los intereses de los autores y de las circunstancias concretas de cada caso. 

La ambigiiedad de esta tesis se fone de manifiesto al identificar las 

disparidades socioeconomicas prevalecientes en el mundo actual, pero sin reconocer 

los mecanismos que han generado esa desigualdad. Incluso, en ocasiones se ha 

calificado a esta tesis como una estrategia pensada desde el Norte industrializado y 

que, por lo tanto, no incorpora los puntes de vista y prioridades del mundo 

ee 

5 Las valoraciones que siguen acerca de las limitaciones de la tesis del desarrollo sostenible se 

refieren a un analisis critico del enfoque de “administracién sostenible de los recursos naturales”. 
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subdesarrollado. Teniendo en cuenta esta limitacién, el South Centre (1991) ha 

expresado que dicho concepto debe considerar, ademas, que las necesidades del 

Norte sean cubiertas sin comprometer la satisfaccion de las necesidades presentes y 

futuras del Sur. 

Muchas veces la tesis del desarrollo sostenible ha sido empleada como 

pretexto por algunos paises desarrollados para justificar !a adopcion de medidas 

proteccionistas contra otros estados. Un ejemplo en este sentido es el embargo 

atunero, decretado en mayo de 1991 por EE.UU. contra las exportaciones de 

Venezuela, México y las Islas Vanuatu, basado en la Ley de Mamiferos de EE.UU. 

Este embargo fue declarado ilegal por el GATT. 

Si se acepta el planteamiento de la profesora norteamericana G. A. Potter 

(1992), de que el concepto de desarrollo sostenible es visto cada vez mas como la 

promesa de reconciliar la igualdad social, el crecimiento econdmico, las fuerzas del 

mercado y la conservacién del medio ambiente, que abre un paso comun para la 

unién de los intereses del Norte y del Sur, se comprenderia sin mucha dificultad no 

sdlo el aire de nueva utopia con que se le presenta, sino ademas el peligro que 

entrafia para el futuro socioeconémico de los paises subdesarrollados la idea de un 

"mercado verde", que legitime e! derecho de los principales contaminadores a seguir 

deteriorando el entorno. 

También se ha cuestionado el énfasis que hace la tesis del desarrollo 

sostenible en fa equidad intergeneracional, en detrimento de la equidad 

intrageneracional. En este sentido, cabe sefialar que para la mayoria de la poblacién 

mundial, residente en el 4rea subdesarrollada, resulta muy dificil pensar en la 

satisfaccién de las necesidades de las futuras generaciones cuando sus 

requerimientos basicos del presente no estan cubiertos. 

Otra de las limitaciones de la tesis del desarrollo sostenible es la sugerencia de 

que las mismas agencias multilaterales, dominadas por los paises industrializados y 

responsables en gran medida de las actividades que erosionan al medio, podrian 

liderear la transicién hacia un desarrollo arménico, equitativo y ambientalmente 

seguro. 
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En este contexto de internacionalizacion del debate ambientalista, que cobra 

especial fuerza desde mediados de ia pasada década, los paises desarrollados han 

insistido en el tratamiento por separado de los problemas del medio ambiente y del 

desarrollo. Estos paises, ademas de capitalizar en su favor los trascendentales 

cambios ocurridos en la correlacién de fuerzas econdémicas y politicas a nivel 

internacional, persisten en su propdsito de evadir sus responsabilidades ambientales y 

realizan grandes esfuerzos por desviar la atencion internacional hacia aquellos temas 

ambientales que son de su interés, sin tener en cuenta debidamente los objetivos y 

prioridades de las naciones subdesarrolladas. 

2.1.3. Medio ambiente y desarrollo en torno al eje Norte-Sur 

Considerando el caracter global de muchos de los fendémenos ambientales que 

mas preocupan a la humanidad, la interrelaci61 que existe entre ellos y la creciente 

brecha socioeconémica que caracteriza a las relaciones Norte-Sur; una solucién 

duradera a los problemas ambientales glotales pasa necesariamente por una 

profunda reestructuracion de las relaciones econémicas y politicas internacionales, 

sobre bases de equidad y justicia social 

Al propio tiempo, resulta indispensable fortalecer la identidad de cada pais y su 

capacidad para disehar y poner en practica estrategias propias de desarrollo 

socioeconémico, que permitan asegurar la expansion sostenida de la produccién, 

hacer frente a fos graves problemas sociales, corregir los problemas ambientales del 

pasado y evitar un ulterior deterioro del medic ambiente, en funcién de los recursos 

disponibles. 

El hecho de que los principales problemas ambientales actuales tengan un 

caracter global, tiende a unir a los estados en la busqueda de soluciones comunes; sin 

embargo esta convergencia suele ser contrarrestada por la falta de consenso a la hora 

de establecer responsabilidades concretas a nivel internacional. 

Asi, por ejemplo, las negociaciones relacionadas con la CNUMAD -Rio de 

Janeiro, Brasil/92- estuvieron marcadas por la reticencia de los paises industrializados, 

a asumir compromisos concretos relacionados con la transferencia de tecnologias y 
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los recursos financieros requeridos por los paises subdesarrollados. En el contexto 

actual, el avance de! Tercer Mundo en materia de desarrollo sostenible requiere, ante 

todo, de un clima comercial y monetario financiero internacional que sea equilibrado y 

no discriminatorio. 

Durante el pasado decenio se agravé notablemente la situacion de profunda 

crisis socioeconémica que afecta a la mayoria de los paises subdesarrollados, para los 

cuales la deuda externa continua siendo uno de los principales obstaculos en el 

proceso de desarrollo. Adicionalmente, se ha acelerado el desplazamiento de estas 

naciones en el comercio y las finanzas internacionales. 

La marcada tendencia hacia la conformacion de grandes bloques comerciales y 

econdémicos, con centro en los principales paises industrializados, también representa 

un importante desafio para las naciones subdesarrolladas que, en ausencia de 

esquemas coherentes de integracién Sur-Sur, quedarian insertas en los nuevos 

bloques econémicos bajo condiciones renovadas de subordinacién y dependencia. Asi 

las cosas, el avance de las naciones subdesarrolladas por la senda de un desarrollo 

ambientalmente seguro estaria condicionado, en gran medida, por el éxito que se 

tenga en el mejoramiento del entorno econdmico internacional en que operan estos 

paises. 

En el orden comercial, se impone la necesidad de desmantelar las barreras al 

comercio internacional, tanto arancelarias como no arancelarias, asi como otras 

practicas comerciales desleales llevadas a cabo sobre todo por los paises 

desarrollados. Tales practicas acentuan el deterioro de los terminos de intercambio de 

las naciones mas vulnerables econdémicamente y tienden a frenar el acceso de los 

paises subdesarrollados a los mercados mundiales. Con el saneamiento del clima 

comercial, se elevaria considerablemente la capacidad del mundo subdesarrollado 

para movilizar, mediante el comercio internacional, los recursos necesarios para 

financiar las inversiones que requiere el desarrollo sostenible. 

En el plano financiero, resulta imprescindible una solucion duradera al problema 

de! endeudamiento externo de los paises subdesarrollados y la transferencia, en 

condiciones favorables, de recursos adicionales a estos paises, en los montos 

requeridos para que los mismos puedan asumir compromisos de sustentabilidad. Es 
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decir, el financiamiento externo para el desarrollo sostenible no debe ser el resultado 

de una redistribpucion de los escasos recursos financieros que llegan a los paises 

subdesarrollados, sino un flujo nuevo de capitales; de lo contrario, el tema ambiental 

solo constituiria una condicionalidad para la ayucla al desarrollo. 

Cabe resaltar en este sentido, el caso excepcional de Dinamarca, que ademas 

aportar el 1% de su PIB como Ayuda Oficial al Desarrollo (AOD), se ha comprometido 

a suministrar adicionalmente nuevos fondos ascendentes al 0.5% de su PIB para 

proyectos ambientales (USCANI/CAN, 1995: 3). 

En la Agenda 21 (Programa de Accior sobre medio ambiente y desarrollo, 

aprobado en la Cumbre de Rio) se destaca que los paises del Tercer Mundo 

requeririan unos 125 mil millones de dolares anuales, procedentes de fuentes 

externas, sin considerar el aporte que deben realizar los propios paises 

subdesarrollados®. De esa propuesta de 125 mil millones de ddlares de ayuda 

financiera externa, al concluir la CNUMAD sédlo existian compromisos por unos 6-8 mil 

millones de dolares y se desembolsaron en aquel momento apenas unos 2 mil 

millones de dolares. 

En relacién con las posibles fuentes de los recursos financieros requeridos por 

el Tercer Mundo, deben tenerse en cuenta, entre otras, los fondos que se liberarian si 

desaparecieran los subsidios econdémicos que aplican los paises desarrollados para 

proteger a sus productores locales y los recursos que quedarian disponibles si el fin de 

la guerra fria se tradujera realmente en un recorte sustancial de los gastos militares a 

nivel internacional, el llamado "dividendo de paz". 

En lo referido a los mecanismos para canalizar los recursos financieros 

internacionales destinados al desarrollo sosten'ble, después de la CNUMAD los paises 

subdesarrollados han continuado insistiendo en que se garantice la universalidad de la 

membresia de! Fondo para el Medio Ambiente Mundial -Global Environment Facility 

(GEF)-, asi como la participacion de las tres agencias que fo integran (Banco Mundial, 

  

® Debe tenerse en cuenta que la deuda extema de este grupo de paises supera los 1.8 billones de 

délares. 
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PNUD y PNUMA) en igualdad de condiciones, y una total transparencia y acceso a la 

informacion requerida. 

Hasta el momento, las escasas iniciativas que pretenden vincular la solucién al 

problema de la deuda y la proteccién del medio en el Tercer Mundo han tenido un 

alcance muy limitado. Tal es el caso de los canjes de deuda por naturaleza, segun 

las condiciones del mercado secundario de deudas. Entre mediados de los afios 80 y 

comienzos de los 90, que fue el periodo de mayor auge de las operaciones de cambio 

de deudas por naturaleza, el] monto de deuda involucrado fue de unos 100 millones de 

délares para el conjunto de los paises subdesarrollados. De ese monto total, 93% 

correspondié a Latinoamérica -cerca de 80 millones de dolares pertenecian a Costa 

Rica-; 6% a Africa y 1% a Asia (WRI, 1992: 309). 

Entre las limitaciones de este "novedoso" instrumento financiero debe 

considerarse, ademas de su sesgo inflacionario, que en algunos casos, los acuerdos 

logrados pueden limitar los derechos del gobierno deudor sobre determinadas areas 

protegidas o recursos naturales. También puede suceder que los proyectos acordados 

no sean los que mas interesan al pais deudor, sino los mas atractivos para ia 

institucién o gobierno extranjero que actue como contraparte. 

A juzgar por lo antes expuesto, los canjes de deuda por naturaleza estan lejos 

de ser el mecanismo idéneo para vincular ja solucién al problema de la deuda externa 

con los esfuerzos para enfrentar los problemas ambientales de los paises 

subdesarrollados. 

Con relacién al fomento de tecnologias con fines de proteccién ambiental o 

control de contaminacidén, en el area desarrollada se registran los mayores avances, 

destacandose algunos paises como Alemania, que muestran un progreso notable. 

Este pais ha logrado combinar un crecimiento sostenido del PIB con reducciones 

significativas en los niveles de contaminaci6n, y destina anualmente el 1.7% del PIB al 

presupuesto de proteccién ambiental, solo superado por Dinamarca (1.9% del PIB). En 

1993 Alemania captaba cerca del 21% del mercado mundial de este tipo de 

tecnologias. 
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En Io referido a la transferencia internacional de tecnologias ambientalmente 

idoneas, el requerimiento de un mayor acceso de los paises subdesarrollados a los 

nuevos adelantos tecnolégicos choca con las 1uevas estrategias corporativas y las 

actuales politicas comerciales de los paises industrializados, que tienden a imponer 

normas mas estrictas y uniformes para la protec-ion de la propiedad intelectual. 

Ademas de las limitaciones antes mencionadas, cabe sefialar que los paises 

subdesarrollados no deben descansar Unicamente en la transferencia de tecnologias 

desde el Norte industrializado, sobre todo si se tienen en cuenta los efectos 

contradictorios de este proceso. Como han demostrado algunos autores, las 

tecnologias transferidas suelen ser portadoras, en muchos casos, de procesos 

sociales ajenos a las prioridades e intereses de los paises receptores (ver Monreal, 

1987). 

Por tanto, resulta necesario el desarrollo de capacidades tecnoldégicas 

endogenas en los paises subdesarrollados, a los efectos de reducir la dependencia de 

las tecnologias importadas y dar solucion a determinados problemas que sean propios 

de esos paises, para los cuales no existan tecnologias disponibles en el exterior. 

Especial atencién debe brindarse a las posibilidades de fomentar la 

transferencia de ciertas tecnologias ambientalmente idéneas entre paises 

subdesarrollados, asi como a la colaboracién Sur-Sur en materia de formacién de 

personal calificado, ampliacion de las capacidades de I-D, entre otras areas. 

Con relacién a la generacién y difusion de tecnologias ambientalmente idéneas, 

cabe apuntar que hasta el momento, a nivel internacional, se ha avanzado 

preferentemente en el desarrollo de tecnologias ambientales de fase final, destinadas 

a controlar la contaminacién o remediar el clafio ecolégico; en lugar de dar mayor 

prioridad a aquellas tecnologias limpias orientadas a reducir significativamente (o 

eliminar) el dafio ambiental, desde las primeras fases del ciclo productivo, lo que 

supone cambios ‘significativos en los patrones de produccién y consumo. Seguin 

algunas estimaciones, el mercado global de las tecnologias ambientales a mediados 

de los 90 era del orden de los 250 mil millones de ddlares (OECD, 1996: 8); y ia mayor 

parte de este monto correspondia al comercio de tecnologias de fase final. 
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También resulta preocupante que, en muchas ocasiones, el suministro de 

ciertas tecnologias a paises subdesarrollados se condicione a la aceptaci6n por la 

parte receptora de desechos peligrosos generados en paises desarrollados y que, 

supuestamente, podrian ser utilizados como fuentes de energia o material reciclable. 

A comienzos de la presente década el 90% de los desechos peligrosos 

exportados hacia paises subdesarrollados eran clasificados como "materias primas" 0 

"material reciclable". Algunos reportes dan cuenta, por ejemplo, de que diversas firmas 

comercializadoras de desechos han ofrecido plantas generadoras de electricidad a 

paises como Sierra Leona, Belice, Angola y Egipto, a condicién de que estos estados 

acepten la utilizacién de desechos peligrosos como combustibles para esas plantas 

(ver Clapp, 1994). 

Adicionalmente, debe recordarse que histdricamente una de las vias de 

exportacion de contaminacién desde el Norte industrializado hacia el Sur 

subdesarrollado ha sido la transferencia de tecnologias ineficientes y contaminantes, 

que han contribuido a la difusion de patrones de consumo y de funcionamiento 

econémico derrochadores de materias primas y de energia en los paises receptores. 

La internacionalizacion del debate sobre medio ambiente y desarrollo ha 

coincidido en el tiempo con el auge del discurso y las practicas neoliberales a nivel 

mundial. Esta ola neoliberal, que pretende rescatar la filosofia del libre juego de las 

fuerzas del mercado, como formula infalible para corregir los desequilibrios 

econémicos, se ha reforzado, particularmente, después del derrumbe del campo 

socialista en Europa en 1989. En estas condiciones, la idea acerca del "mercado 

verde", o sea la aplicacion de formulas neoliberales para resolver los problemas 

ambientales, también ha cobrado especial auge en los ultimos afios. 

Aunque la practica internacional ha demostrado que la participacion activa de 

los gobiernos en la preservacién de los recursos naturales resulta insustituible, 

aquellos que promueven la idea del "mercado verde" minimizan el papel del estado en 

la esfera de la proteccién ambiental y soslayan la contradiccién existente entre los 

intereses comerciales a corto plazo, que tienden a acelerar la depredacion del medio, 
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y la necesaria conservacion de los recursos naturales, acorde con los intereses de la 

sociedad a mas largo plazo. 

En este sentido, pudiera destacarse el impacto ambiental altamente nocivo de 

los programas de ajuste macroeconémico, recomendados por el FMI a los paises 

deudores. Estos programas de corte neoliberal no sélo tienen un alto costo ambiental 

directo, por la via de la contraccion de los presupuestos para fines ecoldgicos; sino 

que, ademas, contribuyen a agravar los desequilibrios sociales, en especial la pobreza. 

De esta forma también contribuyen, indirectamente, a la degradacion del medio. 

Sin dejar de considerar el sabor amargo y la profunda decepcién que dejé en 

muchos la falta de compromisos concretos que caracterizé a !a CNUMAD, Brasil/92, 

debe sefialarse que posiblemente el principal logro de esa conferencia fue el! 

reconocimiento de que la proteccién ambiental y el desarrollo econémico requieren 

soluciones globales. Por vez primera se logré consenso al mas alto nivel 

gubernamental para adoptar un nuevo enfeque sobre el desarrollo, en que la 

erradicacién de la pobreza y la proteccién del medio estén estrechamente vinculadas. 

Ya en la Conferencia de Naciones Unidas sobre Medio Humano 

(Estocolmo/72), los paises subdesarroliados fabian demandado la incorporacién de 

los problemas del desarrollo en la agenda de! conclave y lograron cierto éxito en sus 

empefios, aunque en los veinte afios posteriores a esa conferencia, los aspectos 

relacionados con el desarrollo fueron temas secundarios y casi nunca tomados en 

cuenta seriamente. 

Como se explicé antes, algunos autores definen el intento por integrar los 

factores y objetivos sociales, econémicos y ecolégicos con una perspectiva de largo 

plazo, bajo el concepto de “ecodesarrollo”. Este enfoque exige una reestructuracion 

activa de la economia de acuerdo con criterias ecolégicos y de equidad, y promueve 

un estilo de desarrollo participativo. En otras palabras, a escala internacional se 

requeriria un orden mundial justo y equitativo, que garantice la necesaria cooperacion 

y la participacion voluntaria de todos los paises. 

Un analisis integral de ta relacion entre medio ambiente y desarrollo en el actual 

contexto internacional debe tomar en consideracién la deuda ecolégica del mundo 
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desarrollado y la persistencia de un entorno de subdesarrollo, pobreza y deterioro 

ambiental, que afecta a las tres cuartas partes de ia humanidad. 

Por un lado, los patrones de desarrollo seguidos por los paises industrializados 

han ocasionado los mayores dafios al ecosistema, sobre todo si se analiza el deterioro 

del medio desde una perspectiva histérica. Estos paises, que sdlo cuentan con el 25% 

de la poblacién total, controlan las cuatro quintas partes del ingreso mundial, y 

consumen el 75% de los recursos naturales que se comercializan, el 70% de la 

energia, el 75% de los metales y el 85% de la madera (Pronk y Haq, 1992: 13). 

Entre otras cosas, los paises de la OCDE absorben entre el 40% y el 60% del 

consumo mundial de importantes producciones de origen mineral tales como los 

combustibles fosiles (43%) -petrdleo (50%)-; acero (40%); aluminio (58%); cobre 

(58%); plomo (55%); niquel (59%); estafio (53%) y zinc (46%). Consecuentemente, 

estos estados aportan mas del 50% de las emisiones de gases del efecto invernadero, 

incluida la produccién de alrededor del 90% de los clorofluorocarbonos -que son 

ademas los principales causantes del deterioro de la capa de ozono estratosférico-; 

emiten la mayor parte de los gases que provocan las precipitaciones acidas, es decir, 

40% del didxido de azufre y 54% de los éxidos de nitrogeno; y generan el 68% de los 

desechos industriales (WRI, 1992: 17-18). 

En este sentido, debe destacarse ademas la enorme responsabilidad de las 

empresas transnacionales con el deterioro del medio. Estas empresas, que controlan 

la cuarta parte de los activos productivos mundiales, el 70% del comercio 

internacional, el 80% de la tierra dedicada a cultivos de exportaci6n y la mayor parte 

de las innovaciones tecnolégicas realizadas a nivel internacional; son responsabies, 

por ejemplo, de mas del 50% de las emisiones globales de gases de efecto 

invernadero. 

Por otro lado, la pobreza ha sido identificada como uno de los principales 

obstaculos para un desarrollo ambientalmente seguro ya que la mayoria de los pobres 

(60%) viven en areas ecolégicamente vulnerables. En las naciones subdesarrolladas 

alrededor de 1000 millones de personas carecen de suministro de agua potable y 

1700 millones no tienen acceso a los servicios de saneamiento; alrededor de 17 
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millones de personas mueren al afio por contraer enfermedades infecciosas y 

parasitarias tales como la diarrea, la malaria y la tuberculosis; unos 800 millones de 

personas presentan déficit alimentario; casi mil millones de personas (35% de la 

poblacién adulta) es analfabeta; alrededor de un tercio de la poblacién total (unos 1,3 

mil millones de personas) se hallan en condiciones de absoluta pobreza; 850 millones 

de personas viven en areas afectadas por la desertificacion y podria haber 14 millones 

de "refugiados ambientales” (UNDP, 1993-96). 

En muchas ocasiones, estas poblaciones, que viven en condiciones de 

absoluta pobreza, no tienen otra alternativa que depredar el medio ambiente para 

intentar sobrevivir y, como se trata de ecoriomias subdesarrolladas y altamente 

dependientes de las exportaciones de productos basicos, al erosionarse el medio se 

afectan sensiblemente las principales fuentes de ingresos exportables. Se estima que 

alrededor del 45% de los ingresos por exportecion del Tercer Mundo corresponde a 

los productos basicos y en el caso de la region africana esta proporcién asciende al 

90%. 

En contraste con lo que sucede en los 24 paises mas industrializados del 

mundo (los miembros de la OCDE), donde a finales de los afios 80 el producto 

nacional brute (PNB) ascendia a unos 15 billones de dolares y el PNB per capita era 

de unos 17500 délares anuales; en los 41 paises mas subdesarrollados (los llamados 

paises menos desarrollados) el PNB por habitante era inferior a los 580 dolares al 

concluir la Hamada “década perdida para el desarrollo”, y en 12 de estos paises ese 

indicador estaba situado por debajo de los 25) ddlares. En 1992 la mitad mas pobre 

de la poblacién mundial absorbia menos de! 15% del PIB global; mientras que el 15% 

mas rico concentraba mas del 50% del PIB total (WRI, 1996: 161) 

Tales datos, evidencian los muy desiguales niveles de distribucién del ingreso 

entre el Norte y el Sur, lo que constituye uno de los mayores obstaculos para un 

desarrollo sostenible a nivel global. La Cumbre de Rio/92 mostré que en torno al eje 

Norte-Sur se acumulan los mas agudos contrastes en lo que respecta a la equidad y la 

justicia social.



En este contexto, las preocupaciones ambientales inmediatas de los paises 

desarrollados difieren considerablemente con relacion a las de los paises 

subdesarrollados. Mientras que en los estados industrializados lo que esta en peligro 

es la calidad de la vida; en las naciones subdesarrolladas lo que se defiende es el 

derecho a la vida y, por tanto, las principales preocupaciones ambientales de este 

segundo grupo de paises estan relacionadas con problemas tan acuciantes como la 

calidad del agua y la proteccion del suelo. 

En franco contraste con las aspiraciones de equidad y justicia en las relaciones 

internacionales, el "nuevo orden mundial", que se va imponiendo en las esferas 

econémica y politica, obstaculiza el avance hacia una solucién integral de los 

problemas del medio ambiente y el desarrollo. Este llamado "nuevo orden mundial" ha 

sido definido por algunos autores como un sistema unipolar en el orden politico-militar 

y tripolar en el orden econdémico, con un marcado caracter asimétrico. 

Un orden mundial, donde un reducido numero de paises imponen las reglas del 

juego al resto de la comunidad internacional resulta incompatible con el necesario 

enfoque integral y participativo que se requiere a la hora de establecer compromisos 

internacionales en materia de cooperacién internacional, lucha contra la pobreza, 

ayuda financiera a los paises subdesarrollados, transferencia de tecnologias 

ambientalmente idéneas, entre otros. 

Ademas, se avanza con bastante lentitud en el proceso de incorporacién de los 

resultados de la CNUMAD (Brasil/92) a las legislaciones nacionales y en la adaptaci6n 

del contenido de la Agenda 21 a las realidades de los distintos paises. 

Asi las cosas, no cabe dudas que a pesar del consenso generalizado 

alcanzado en Rio de Janeiro/92 en relacién con la necesaria integracion entre las 

politicas de medio ambiente y desarrollo; aun se alzan fuertes obstaculos para aplicar 

en gran escala los criterios del “ecodesarrolio". Muchos de estos obstaculos se 

mantendran mientras persista un "orden" mundial asimétrico y no se pongan en 

practica nuevas formulas de cooperacién internacional que tengan como base el 

reconacimiento de la responsabilidad histérica de los paises altamente industrializados 

con el deterioro ambiental global y con el colapso socioeconédmico def mundo 

subdesarrollado. 
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Las discusiones internacionales acerca de! efecto invernadero, sus causas, SUS 

implicaciones para los distintos grupos de paises y la puesta en practica de la 

CMNUCC, reflejan claramente ia necesidad de un enfoque integral en el tratamiento 

de los problemas del medio ambiente y del desarrollo y la inminencia de una acci6n 

concertada de la comunidad internacional para mitigar los efectos del calentamiento 

global. 

2.2. Tecnologias energéticas y cambio climatico 

En el debate internacional sobre medio ambiente y desarrollo, el vinculo entre 

tecnologia, energia y medio ambiente ocupa un lugar central. Entre otras cosas, el 

sector energético ha sido identificado como la fuente mas importante de los gases que 

contribuyen al efecto invernadero o calentamiento global y, consecuentemente, las 

medidas para el control del cambio climatico estan dirigidas, en lo fundamental a 

modificar los actuales patrones tecnolégicos de produccion y consumo de energia. 

El efecto invernadero es un fenémeno natural, en virtud del cual la energia 

irradiada por el sol, con una elevada frecuencia, atraviesa la atmosfera sin ser 

absorbida por los gases atmosféricos que rodean a la Tierra; pero cuando dicha 

energia es irradiada desde fa Tierra, a una baja frecuencia, puede ser captada por los 

gases atmosféricos, provocando el calentamiento global. 

De no existir este proceso de calentamiento natural no existiria la vida en la 

Tierra ya que la temperatura promedio de la superficie terrestre, en lugar de ser de 

unos 15 grados Celsio, seria inferior al punto de congelacién del agua, que es de 

alrededor de -18 grados Celsio. 

Sin embargo, el efecto invernadero o calentamiento global ha sido objeto de 

una creciente preocupacién internacional en las Ultimas décadas, debido a la rapidez 

con que ha aumentado la concentracién, er: las capas bajas de fa atmdsfera, de 

ciertos gases de efecto invernadero (GEI) como el didxido de carbono (COz), el 

metano (CH,), ef oxido nitroso (N20), el ozono troposférico (O3) y los 

clorofluorocarbonos (CFC) (ver Anexo Il.1). 
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Diversas fuentes especializadas se refieren a las altas temperaturas que 

caracterizaron al decenio del 80, como una posible consecuencia del calentamiento 

global. En efecto, la pasada década ha sido la mas calurosa, desde que se tienen 

registros confiables, e incluye a seis de los afios con registros de temperatura mas 

elevados (1989, 1988, 1987, 1983, 1981 y 1980). Esta tendencia ha continuado 

manifestandose en el presente decenio, al punto que 1990 fue atin mas caliente y 

1992 clasifica como uno de los 10 afios mas calurosos, a pesar de que la erupcion del 

volcan Pinatubo (Filipinas) provecé cierta disminucién de la temperatura en ese aio al 

devolver radiacion al espacio (ver IPCC, 1992; y GREENPEACE, 1994). 

De acuerdo con las Ultimas estimaciones del Panel Intergubernamental del 

Cambio Climatico (IPCC), divulgadas en 1996, la duplicacién de las concentraciones 

de CO, con relacion a los niveles anteriores a la Revolucién Industrial (280 partes por 

millon en volumen), ocurriria en algtin momento del préximo siglo y provocaria 

ascensos de temperatura de 1.5°C a 4°C. Si se mantienen las actuales tendencias en 

las emisiones de GEI, la temperatura media global aumentaria en 2°C durante proximo 

siglo; y consecuentemente, se producirian incrementos en el nivel del mar que 

pudieran ser del orden de 0.5 metros en el aio 2100. (WRI, 1996). 

Estas transformaciones climaticas traerian consigo, entre otras cosas, grandes 

inundaciones en zonas costeras, que afectarian a los paises de costas bajas y 

amenazarian la existencia misma de pequefios estados insulares. Adicionalmente, se 

alterarian los regimenes de lluvia; ocurririan cambios en los ecosistemas marinos; 

aumentaria la probabilidad de que se produzcan fendmenos tales como los 

huracanes, ciclones tropicales y tifones; y se incrementaria la vulnerabilidad de las 

zonas templadas ante las enfermedades tropicales. 

En un intento por valorar econémicamente algunos de los dafios antes 

mencionados, varios estudios sefialan que un incremento de la temperatura promedio 

de 2.5°C, derivado de la duplicacion de los niveles de COz en la atmdsfera, con 

relacién al periodo preindustrial; podria ocasionar perjuicios econémicos del orden de 

1% a 1.5% del PIB en los paises desarrollados y de 2% a 9% en los paises 
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subdesarrollados, con mayores afectaciones en los estados insulares (WRI, 1996: 

323). 

Si bien la literatura consultada (WRI, 1990-1996) muestra el alto grado de 

incertidumbre existente con relacin a los plazos en que se materializarian los efectos 

adversos de! calentamiento global, la distribucién geografica de los mismos, etc., en 

sentido general, resulta evidente la existencia de un consenso internacional acerca de 

las implicaciones negativas de las crecientes emisiones de los gases de efecto 

invernadero. Sin embargo, ciertas fuentes, ccmo es el caso del estudio Changing 

Weather? (1995) de la firma comercial Accu-Weather (EE.UU), tienden a restarle 

importancia a este tema. 

Frecuentemente, la posicion de muchos de los agentes que niegan o 

subestiman las implicaciones del sector energético en relacion con el efecto 

invernadero y con la posibilidad de un cambio climatico significativo, se explica por el 

alto grado de comprometimiento de dichos agentes con los intereses de compafias 

dedicadas a inversiones en combustibles fdsiles, o de paises que cuentan con 

grandes reservas de hidrocarburos. 

Se calcula que el sector energético es el responsable de mas de ia mitad del 

calentamiento global, debido al predominic de los combustibles fésiles (carbén 

mineral, petréleo y gas natural) en el consumo de energia. Los combustibles fosiles 

representan mas del 90% del balance mundial de energia comercial y aportan 

alrededor de un 80% de las emisiones de (CO2, que es el principal gas del efecto 

invernadero (WRI, 1996: 317). 

Después de la Segunda Guerra Mundial, pueden identificarse con claridad tres 

periodos en la evolucion de las emisiones de carbono (1950-1973, 1973-1983 y 1983- 

90s). Entre 1950 y 1973, tales emisiones crecieron rapidamente, a un ritmo promedio 

anual de 4.6%, debido en lo fundamental al dinamismo mostrado por el consumo de 

combustibles fésiles en los paises desarroilacos. 

En los diez afos que van de 1973 a 4983 se produjo una notable 

desaceleracién de las emisiones de carbono, al registrarse una tasa de crecimiento de 

0.9% promedio anual. Esta desaceleracion fue el resultado de la severa contraccion 
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del consumo energético mundial, condicionada por los elevadas cotizaciones del 

petrdleo vigentes en esa etapa. 

Después de 1983, el deterioro de las cotizaciones de los hidrocarburos en los 

mercados internacionales ha estimulado cierto repunte del consumo mundial de 

energia, en general, y de combustibles fésiles, en particular y consecuentemente el 

nivel de las emisiones de carbono crecié a una tasa promedio anual de 2.1% hasta 

1992 (WRI, 1996: 330). El consumo mundial de combustibles fosiles aument6 en 

15.5% entre 1986 y 1996 (16.6% en los paises de la OCDE). 

De acuerdo con estadisticas de la Agencia Internacional de Energia (AIE), las 

emisiones mundiales de carbono (excluyendo a la ex-URSS y a Europa del Este) 

crecieron en 2.1% promedio anual entre 1971 y 1992; mientras que el consumo 

energético mundial crecié en 2.5%, lo que significoé un mejoramiento promedio anual 

de la intensidad de carbono por unidad de energia de alrededor de 0.4%. Tal 

comportamiento se explica en alto grado por el crecimiento de fa energia nuclear en 

ese periodo (Priddle, 1995). 

En el presente se emiten unos 26 mil millones de toneladas anuales de COz - 

equivalentes a unos 7 mil millones de toneladas de carbono- y de mantenerse las 

tendencias actuales, ese monto se duplicaria hasta alcanzar o superar los 52 mil 

millones de toneladas de COz en el afio 2030 (WRI, 1996: 316). 

En ausencia de medidas concretas para reducir las emisiones de CO2 en un 

futuro préximo, las emisiones de este gas provenientes del sector energético 

aumentarian de 5.15 miles de millones de toneladas de carbono (MMTC) en 1985 a 

7.3 MMTC en el afio 2000 y 12.43 MMTC en el afio 2025 (ver Anexo II.2) 

En su investigacion “Energia y Tercera Revolucion industrial’, Cazadero (1988), 

se refiere en lineas generales al efecto invernadero, cuando evalia las implicaciones 

ambientales adversas de! sector energético; aunque debe tenerse en cuenta que la 

mayor difusion de investigaciones y estudios sobre este tema ha tenido lugar, 

precisamente, después de 1988, fecha en que se creo el IPCC, en estrecho vinculo 

con la Organizacian Meteorolégica Mundial (OMM) y con el Programa de Naciones 

Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA). 
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En lo que resta de siglo, el aporte del CO, al calentamiento global pudiera 

incrementarse de alrededor de un 50% en la actualidad hasta mas de 60% en el afio 

2000, si se cumple lo establecido en el Protocolo de Montreal’, en relacién con la 

eliminacion de los CFC (WRI, 1990: 24). 

A nivel internacional, los paises altamente industrializados con sdlo el 15% de 

la poblacion mundial son los mayores emisores de los gases que aceleran el 

calentamiento global. Estos paises han basado su desarrollo, en alto grado, en la 

utilizacion intensiva de combustibles fésiles y en la actualidad, segun calculos 

conservadores, consumen cerca del 53% de la demanda mundial de esos 

combustibles y generan mas del 50% de las emisiones totales de gases del efecto 

invernadero. En 1992 los paises de la OCDE emitieron 11.5 toneladas métricas 

anuales de C02 por habitante; es decir, casi siete veces mas carbono per capita que el 

resto de! mundo. EE.UU. se ubica en el primer puesto en cuanto a las emisiones per 

capita de COz, con 19.1 toneladas métricas anuales (Priddie, 1995 y WRI, 1996). 

Tabla T2.1 

Principales emisores de C02 proveniente de la actividad industrial, 1992 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Lugar _| Pais CO, (miles de TM) Parte del total (°%) (*) 

1 Estados Unidos 4881 349 21.9 

2 China 2 667 982 11.9 

3 Federacién Rusa 2 103 1322 9.4 

4 Japon 1093 470 49 

5 Alemania 878 136 3.9 

6 India 769 441) 3.4 

7 Ucrania 611 342 2.7 

8 Reino Unido 566 245 2.5 

9 Canada 409 862 1.8 

10 Italia 407 701 18             
Notas: (*) Las emisiones de C02 derivadas de la actividad industrial totalizaron 22.3 mil millones de 

toneladas métricas, lo que representa e! 84% de las emisiones totales. 

Fuente: WRI (1996: 318) 

Ee 

7 Bajo fas provisiones del Protocolo de Montreal, de la Convencién de Viena sobre las sustancias que 

degradan la capa de ozono (1985), el 1 de enero de 1996 debid concluir la produccién de CFC en los 

paises desarrollados; en tanto que los paises subdesarrollados tendrian un periodo de gracia de 10 

afios para eliminar la produccién de esos gases, qui erosionan la capa de ozono y contribuyen al 

calentamiento global. Aun considerando que todas las partes cumplan !o establecido en el Protocolo 

de Montreal, tas emisiones pasadas de CFC continuarian erosionando la capa de ozono estratosférico 

durante décadas, y la completa recuperacion de dicha capa no ocurriria antes del afio 2100 (WRI, 

1996: 316). 
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Como muestra la tabla T2.1, ocho de los diez principales emisores de COQ2 

proveniente de actividades industriales son paises desarrollados y en su conjunto 

aportan el 48.9% del total emitido por esas fuentes. 

En este sentido, resulta oportuno recordar que la mayoria de los gases de 

efecto invernadero tienen una larga permanencia en la atmosfera, de modo que no 

solo se trata de analizar la contribucién actual de los paises industrializados al 

calentamiento global, sino ademas los efectos acumulados de tales emisiones, !o que 

evidencia la necesidad de examinar la deuda ecoldgica de estos paises con Ja 

humanidad, desde una perspectiva historica. 

Los oxidos nitrosos tienen una permanencia en la atmésfera de alrededor de 

150 afios, el COz entre 50 y 200 afios, y los CFC mas de 100 afios. De acuerdo con 

calculos del IPCC, se requeriria una reducci6n de las emisiones de! orden del 60%, en 

el caso de los gases con larga permanencia en la atmosfera, si se pretendiera 

estabilizar las concentraciones de esos gases a los niveles actuales (ver Rahman, et. 

al., 1993: 10). 

Los paises subdesarrollados, donde residen las tres cuartas partes de la 

poblacién mundial, absorben alrededor del 34% del consumo global de combustibles 

fésiles (ver tabla T2.2). En el caso del petréleo, por ejemplo, mientras el consumo per 

capita de los paises de la OCDE era de 13.7 barriles en 1995 (21.8 barriles en 

EE.UU.); en los paises subdesarrollados era de apenas 1.7 barriles como promedio. 

  

  

  

    

Tabla T2.2 
Participacién de la poblacién mundial en el consumo de combustibles fésiles, 1995 

Paises Consumo de comb. Poblacion (%) Consumo per capita de 
fésiles (% del total) comb. Fésiles (BPE) 

OCDE 51.3 17 27.7 
E.Este yex-URSS_- 15.0 7 20.3 
P.Subdesarrollados. 33.7 76 41           
Nota: BPE: barriles de petrdéleo equivatente. 

Fuentes: Calculado a partir de Paga y Giirer (1996). 
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Seguin fuentes especializadas, el principal aporte de los paises 

subdesarrollados al calentamiento global esta asociado a la destruccién de sumideros 

de CO» por la via de la deforestacion, que en el Tercer Mundo es provocada, 

basicamente, por las nuevas colonizaciones para fines agricolas, la extraccion de 

madera y por el empleo ineficiente de combustibles tradicionales de !a biomasa, tales 

como la lefia y el carbon vegetal. 

Los combustibles de la biomasa representan alrededor de un 35% de la energia 

consumida en los paises subdesarrollados, aunque en las naciones mas pobres esta 

proporcién supera en ocasiones el 90%; y en diversas regiones del mundo 

subdesarrollado el consumo de la lefia ocurre a una tasa mayor que el ritmo de 

reproduccién natural de ese recurso. 

En general, se estima que a nivel mundial la deforestacién aporta alrededor del 

14% del efecto invernadero (49% es aportado por el sector energético, 24% por la 

industria no energética y 13% por la agricultura) (IPCC, 1992: 134). 

Diversos estudios dedicados al cambio climatico, a la hora de delimitar la 

responsabilidad de los distintos paises con el efecto invernadero, tienden a equiparar 

los efectos de la deforestacién tropical y de las emisiones de metano en los paises 

subdesarrollados, asociados en gran medida «a las condiciones de extrema pobreza 

que prevalecen en estas naciones, con las emisiones de COz derivadas de un 

consumo excesivo y dilapidador de combustibles fosiles en los paises desarrollados; 

cuando en realidad son dos fenémenos de naturaleza muy distinta. 

En los afios recientes, debido a la cresiente relevancia del tema ambiental a 

escala internacional, en el sector de la erergia ha comenzado a ganar fuerza 

gradualmente el ajuste a los patrones de! nuevo paradigma energético, que, como se 

mencioné antes, tiene entre sus objetivos centrales e! incremento de la eficiencia 

energética y el desarrollo de las fuentes renovables de energia, atin en condiciones de 

bajos precios internacionales de tos hidrocarburos. 

En el Capitulo 9 de la Agenda 21, se sefiala que los actuales patrones de 

produccién y utilizacion de la energia no pueden ser sostenidos y que una forma de 

promover el desarrollo sostenible es mediante la reduccién de los efectos adversos del 
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sector energético sobre la atmésfera. En este Programa de Accién de la CNUMAD, se 

reafirma la necesidad de avanzar de forma combinada en las dos direcciones basicas 

antes mencionadas: 1) promover el incremento de la eficiencia en la produccién, 

transmisién, distribucién y uso final de la energia; 2) establecer sistemas energéticos 

ambientalmente idéneos, basados preferentemente en las fuentes nuevas y 

renovables. 

Asi las cosas, en el curso de las negociaciones internacionales sobre ej] cambio 

climatico, ademas de observarse el principio de que cada habitante dei planeta tenga 

igual acceso a los recursos de la atmésfera, deben promoverse aquellas formulas que 

permitan a las naciones subdesarrolladas limitar las emisiones de gases de efecto 

invernadero y, al propio tiempo, sentar las bases para un proceso de desarrollo 

socioeconémico sostenido. 

Tomando en consideracién las posibles implicaciones negativas del 

calentamiento global, este ha sido uno de los temas mas debatidos en las 

negociaciones internacionales sobre medio ambiente y desarrollo. Asi, uno de los 

resultados de la CNUMAD (Brasil/92) fue la Convencién Marco de Naciones Unidas 

sobre el Cambio Climatico. 

2.3. La Convencion Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico 

La Convencién Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico 

‘CMNUCC) es uno de los cinco principales resultados de la CNUMAD y su objetivo 

central es el control de las emisiones de gases de efecto invernadero. De acuerdo con 

la letra de la Convencién, su objetivo ultimo es lograr la estabilizaci6n de las 

soncentraciones de gases de efecto invernadero en la atmésfera a un nivel que impida 

las interferencias antropdgenas peligrosas en el sistema climatico; y ese nivel deberia 

lograrse en un plazo suficiente para permitir que {os ecosistemas se adapten 

naturalmente al cambio climatico, asegurar que la produccién de alimentos no se vea 

aamenazada y permitir que el desarrollo econédmico prosiga de manera sostenible 

(CMNUCC, 1992: 6). 
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Entre los puntos cruciales relacionados con la puesta en practica de esta 

Convencién se encuentran el cumplimiento de los compromisos de las distintas partes 

y los mecanismos para la transferencia de tecnologias ambientalmente id6neas. Como 

parte de la CMNUCC, el Organo Subsidiario de Asesoramiento Cientifico y 

Tecnoldgico tiene entre sus lineas de trabajo .a identificacién de las tecnologias y 

conocimientos especializados que sean innovaclores, eficientes y mas avanzades en 

el control, prevencién y mitigacién del efecto invernadero; el asesoramiento para 

promover el desarrollo o transferir dichas tecriologias; y el apoyo al desarrollo de 

capacidades tecnolégicas endogenas en los paises en desarrollo (CMNUCC, 1992: 

17). 

Una de las limitaciones fundamentales de la CMNUCC, que fue firmada por 

mas de 150 paises durante la CNUMAD de Brasil/92 y entré en vigor el 21 de marzo 

de 1994, es que no recoge ninguin compromiso concreto en relacién con la reduccién 

de los niveles de emisiones, debido principalmente a la posicién asumida por los 

representantes de los EE.UU., que inicialmente se opusieron a establecer limites o 

plazos en este sentido. No obstante, antes de que entrara en vigor la CMNUCC todos 

los paises industrializados se habian comprorr etido a tomar medidas para estabilizar 

sus emisiones de GEI en el afio 2000 a los niveles de 1990. 

El arduo proceso negociador que ha tenido lugar después de la CNUMAD 

(1992), en materia de cambio climatico ha girado, en lo fundamental, en torno a las 

Conferencias de las Partes (COP), cuya primera edicién (COP-1) se celebro en Berlin 

(1995) y la mas reciente (COP-3) en Kyoto, Japon (diciembre de 1997). Entre los 

temas centrales de las discusiones se encuentran los instrumentos o mecanismos 

para materializar los objetivos de la Convenci6n. 

Considerando el impacto adverso del sector energético sobre el medio 

ambiente, especialmente en lo relacionado con el reforzamiento de! efecto invernadero 

y con la posibilidad de que ocurra un cambio climatico significativo, muchas de las 

propuestas de accion de la Convencién van dirigidas a modificar sustancialmente los 

patrones de produccién y consumo de energia, !o que requeriria cuantiosos recursos. 

Segun estimaciones del PNUD, se requeririan inversiones anuales del orden de {os 
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200 mil millones de dolares, sdlo para reestructurar el sistema energético global sobre 

bases sostenibles (Speth, 1995: 6). 

Entre las medidas de mitigacién, propuestas para limitar las emisiones de gases 

del efecto invernadero derivadas del sector energético, se dedica especial atenci6n al 

incremento de la eficiencia energética y al fomento de las fuentes alternativas a los 

combustibles fdsiles, sobre todo aquellas consideradas como fuentes nuevas y 

renovables. En este sentido, los objetivos de la Convencién tienen una gran afinidad 

con los patrones del nuevo paradigma energético, definido en ei primer capitulo de 

aste trabajo. 

De acuerdo con estudios cientificos especializados, aunque se logre estabilizar 

as emisiones de gases de efecto invernadero en los actuales niveles; las 

soncentraciones ya existentes de estos gases implicarian una elevacién de la 

“emperatura promedio mundial de 0.5% a 2%. Teniendo en cuenta estos argumentos y 

.os plazos relativamente largos de las inversiones en nuevas tecnologias energéticas, 

ademas de las medidas de mitigacién del calentamiento global, se requeririan 

programas de adaptacién a las altas temperaturas que se esperan. 

En lo referido a los instrumentos o mecanismos para hacer cumplir los objetivos 

le la Convencion, dos de los mas debatidos a nivel internacional son jos impuestos 

energéticos y los permisos de emisién negociables. 

Con el propdsito de estabilizar y luego reducir las emisiones de COz, en algunos 

paises desarrollados se ha lanzado la propuesta de poner en practica nuevos 

impuestos energéticos. Asi, por ejemplo, algunos paises como Finlandia, Holanda, 

‘Suecia y Noruega ya han establecido nuevas politicas impositivas nacionales con fines 

ambientales, que afectan a los combustibles fésiles. 

Después de la CNUMAD (1992), la administracion demécrata del Presidente 

(Clinton, en los EE.UU., también establecié un impuesto sobre la gasolina, como parte 

de su compromiso de revisar la politica norteamericana frente al efecto invernadero, 

aunque la magnitud de este impuesto (4.3 centavos por galon) qued6é muy por debajo 

de la propuesta inicial del gobierno. 
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Por su parte, la Comisién Europea, desde antes de la CNUMAD, habia 

propuesto mantener hasta el aho 2000 aproximadamente el mismo nivel de emisiones 

de COQ2 que en 1990 y para esto se habia recomendado la adopcién de un impuesto, 

que en un 50% seria cubierto por todas las fuentes de energia, incluyendo a la energia 

nuclear, mientras el 50% restante seria aportado por los combustibles fésiles. 

Este impuesto, cuyo monto aumentaria de 3 ddlares por barril de petréleo 

equivalente (BPE) en 1993 a 10 délares por BPE en el afio 2000, chocé con la 

oposicién del empresariado comunitario, basada en las posibles pérdidas de 

competitividad asociadas a esta practica. Igualmente, los paises de menor desarrollo y 

mayor intensidad energética dentro de la Uriion Europea, tales como Espafia y 

Portugal, también expresaron reservas en torno al posible impacto del impuesto sobre 

sus economias. 

En diciembre de 1994, luego de casi tres afios de debate, esta propuesta 

impositiva fue abandonada, y todo parece indicar que solo se reanalizaria la viabilidad 

de la misma en caso de adoptarse acciones similares en los otros miembros de la 

OCDE. 

Un estudio realizado por el Secretariado de !a OPEP muestra que para 

mantener el nivel de emisiones de 1990 en el aio 2000 y reducirlo en 20% hasta el 

afio 2010, se requeriria un nivel de impuestos que, para el conjunto de paises de la 

OCDE, aportaria ingresos de unos 946 mil millones de délares en el afio 2010 (en 

délares de 1991), lo que representaria el 4.3% del PIB de la OCDE en ese afio 

(Watker, 1992). 

Seguin los distintos escenarios explorados en ese estudio, con la generalizacion 

de esta politica impositiva en la OCDE, el PIB de los paises subdesarrollados 

registraria pérdidas acumuladas de entre 600 y 3700 miles de millones de délares (en 

dolares de 1991) entre 1993 y el afio 2010. Estas pérdidas se estiman sobre la base 

del impacto negativo que tendria para las eccnomias subdesarrolladas la contraccién 

de sus principales mercados en el area industrializada, derivada de mayores 

impuestos a la energia. 
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En el area subdesarrollada los mas afectados con la generalizacién de los 

impuestos energéticos serian los paises exportadores de petrdleo, que verian 

reducirse notablemente sus ingresos en divisas como resultado de una menor 

demanda petrolera en la OCDE. Se calcula que las pérdidas acumuladas de ingresos 

de los paises de la OPEP en el periodo 1993-2010 podrian ascender a unos 850 mil 

millones de ddélares. Por tales razones, los paises exportadores de petréleo han 

expresado su rechazo a tales politicas impositivas, por considerarlas como “una 

amenaza a sus medios de vida". 

Si llegaran a generalizarse las politicas de impuestos energéticos en el area 

industrializada y se hicieran realidad los prondsticos antes sefalados, los paises 

desarroliados debieran asumir las responsabilidad que les corresponde en las 

compensacién de las pérdidas que puedan sufrir los paises subdesarrollados. Por 

ejemplo, una parte de los recursos captados mediante impuestos energéticos en la 

OCDE pudiera ser transferida al Tercer Mundo como financiamiento para el "desarrollo 

sostenible”. 

Algunos autores (Goldemberg, 1995) consideran que los impuestos 

energéticos, como componentes de las politicas dirigidas a “internalizar’ los costos 

ambientales de los combustibles fésiles, permitirian a las fuentes nuevas y renovables 

competir en mejores condiciones. 

Goldemberg (1995) propone la creaci6n de un programa global para el 

financiamiento de la I-D en lo relacionado con tecnologias energéticas limpias y 

eficientes, que seria financiado por un impuesto de 1 délar por tonelada de carbono 

amitido, lo que generaria ingresos anuales de unos 6 mil millones de dolares en 

condiciones como las actuales. Este gravamen incrementaria el precio de! carbon, 

petroleo y gas, en $1,1, $0,9 y $0,6, respectivamente, por tonelada de petrdleo 

equivalente. 

Dentro del conjunto de propuestas con vistas al logro de un acuerdo 

internacional para enfrentar el cambio climatico, los permisos de emision 

negociables suelen ser presentados como los mas efectivos, flexibles y equitativos. 

De acuerdo con los partidarios de estos mecanismos, e! objetivo fundamental seria el 
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de evitar la contaminacién por la via de la elevacién de los costos, de tal manera que 

resulte mas conveniente reducir las emisiones que asumir los costos. 

Una de las principales ventajas que ofrecen los permisos de emision 

negociables a nivel internacional, a juicio de sus promotores, es que contribuyen a 

limitar tas emisiones de gases del efecto invernadero y al mismo tiempo garantizan los 

necesarios flujos de recursos financieros y de tecnologias hacia los paises 

subdesarrollados. Se parte del supuesto de que se realice, por ejemplo, una 

distribucién per capita de ios permisos de emisién, de tal forma que los paises 

subdesarrollados tendrian un "excedente" de permisos de emisién y los paises 

desarrollados un déficit (ver Epstein y Gupta, 1990). 

Asi, los paises subdesarroliados que vendan los permisos "sobrantes”, 

recibirian a cambio recursos financieros o tecnclogias, que emplearian para realizar 

inversiones dirigidas a mejorar la eficiencia de sus economias. 

Este mecanismo de mercado, aplicado entre agentes econdmicos con niveles 

de desarrollo tan desiguales tiende a favorecer a aquellos que tienen mayor poderio 

econémico. Teniendo en cuenta este peligro, algunos autores (ver A. Agarwal y S. 

Narain, en Nadal, 1992) han propuesto un esquema altemativo de intercambio de 

permisos de emisién que excluye al sistema cle libre formacién de precios de los 

permisos y de esta forma se tiende a proteger a los paises mas pobres. 

La aplicacion de un sistema intemnacional de permisos de emisién negociables 

seria, por otra parte, virtualmente imposible en el corto plazo debido a que los paises 

subdesarrollados atin no tienen compromisos de reduccién de emisiones bajo ia 

CMNUCC y, por lo tanto, resultaria muy dificil establecer un limite global de emisiones 

para proceder a su distribucion por paises. Es asi que el debate internacional actual se 

ha concentrado en otro mecanismo: Ja llamacla aplicaci6n conjunta, considerado 

como un antecedente directo de un sistema internacional de permisos negociables 

(ver Sanhueza, et. al, 1994; y Jepma, 1995). 

La aplicacién conjunta (en Inglés Joint Implementation) es un término que 

define arreglos entre paises para hacer cumplir conjuntamente Jos objetivos de la 

Convencion, bajo criterios de "costo-eficiencia", segun los cuales a nivel global las 
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medidas para enfrentar el cambio climatico deben tomarse primero en aquellos paises 

donde los costos de mitigacién sean inferiores, lease en los paises de menor 

desarrollo. 

A manera de ejemplo, en su versién mas simple, los acuerdos de aplicacién 

conjunta implicarian que los paises desarrollados financien proyectos de reduccion de 

emisiones (ej. fomento de energias renovables) o aumento de sumideros de gases de 

efecto invernadero (ej. reforestacién) en paises subdesarrollados, donde el costo 

marginal de estos programas es menor que en los paises industrializados, y luego los 

inversionistas se adjudicarian los créditos de los resultados que se obtengan. 

Uno de los riesgos fundamentales que entrafia este mecanismo es la 

posibilidad de que los paises desarrollados eludan el cumplimiento de sus 

compromisos de reduccién de emisiones en sus propios territorios. 

A la hora de reflexionar en torno a la aplicacién conjunta como uno de los 

mecanismos para materializar los objetivos de la Convencion, deben tenerse en 

cuenta tanto la complejidad de este mecanismo como sus riesgos potenciales en los 

ordenes politico, sociceconémico y ambiental, en un contexto internacional 

caracterizado por el creciente desbalance entre el poder negociador de los paises 

desarrollados y el de los subdesarrollados, en detrimento de estos ultimos. 

En sentido general, la mayoria de los paises subdesarrollados y numerosas 

ONG han expresado su preocupacién con la puesta en marcha de este mecanismo y, 

entre otras cosas, demandan que: 

e los proyectos de aplicacién conjunta deben ser adicionales a los flujos de 

tecnologias y de recursos financieros que deben recibir los paises del Tercer Mundo 

como AOD; 

* los programas de aplicacién conjunta deben ser coherentes con las prioridades 

nacionales y derechos soberanos de los paises subdesarrollados y fomentar el 

desarrollo de las capacidades endégenas de estos paises; 

e la mayor parte de los programas de mitigacion de los paises desarrollados deben 

ser emprendidos en sus propios territorios (algunas ONG han fijado un minimo de 

80% de cumplimiento de compromises del pais desarrollado en su propio territorio); 
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e debe darse prioridad a tos proyectos de aplicacion conjunta que reducen las 

emisiones de gases de efecto invernadero, frente a los proyectos de fomento de 

sumideros mediante la reforestaci6n u otra vie. (muchos paises excluyen totalmente 

los proyectos de fomento de sumideros); 

e la aplicacién conjunta debe limitarse a aquellas actividades donde existan 

suficientes bases cientificas, tecnicas y econdmicas para evaluar adecuadamente 

los costos y beneficios; 

e la puesta en practica de este mecanismo debe ser gradual e incluir una fase piloto, 

en la cual no existiria compensacién o "créditos" para el inversionista del pais 

desarrollado en paises subdesarrollados; 

¢ la aplicacion conjunta no debe ser utilizada por paises industrializados para cumplir 

su compromiso de estabilizar sus emisiones ce gases de efecto invernadero para el 

afio 2000 a los niveles de 1990; 

e debe existir una total transparencia en el proc2so de aplicacién conjunta. 

Hasta el momento no se ha logrado consenso internacional en relacion con la 

forma de materializar y regular la aplicacién conjunta; no obstante ya se han firmado 

algunos acuerdos bilaterales de esta naturaleza entre paises desarrollados y 

subdesarrollados y en la COP-1 (Berlin/95) se acordé poner en marcha una fase piloto 

de aplicaci6én conjunta. 

De los 41 proyectos pilotos existentes a mediados de 1997, 27 estaban 

ubicados en paises subdesarrollados -América Latina (22 proyectos), Asia (tres) y 

Africa (dos)- y 14 correspondian paises de Europa del Este y Rusia. Entre los paises 

que cuentan con programas oficiales de aplicacién conjunta se encuentran Australia, 

Canada, Costa Rica, Alemania, Japon, Holanda, EE.UU. y los paises Nordicos - 

Dinamarca, Finlandia, Islandia, Noruega y Suecia (Joint Implementation Quarterly, 

v. 3, 1/1997). 

Ante estas realidades los gobiernos de Ics paises subdesarrollados deben crear 

condiciones para capitalizar en beneficio de sus paises los flujos de tecnologias y 

recursos financieros que puedan derivarse d2 la puesta en vigor de este tipo de 

instrumento y reducir al minimo los riesgos que entrafian estas practicas. 
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En sentido general, en ta actualidad prevaiece gran escepticismo en relacion 

con ej cumplimiento de los objetivos basicos de la Convencion, sobre todo si te toman 

en consideracioén tas previsiones de que, en ausencia de politicas efectivas para 

reducir el consumo de combustibles fdésiles; para el afio 2010 estos portadores 

energéticos (carbon, petrdleo y gas) representarian las tres cuartas partes de la 

energia comercial demandada, atin considerando un crecimiento de las fuentes 

renovables. 

En la Cumbre Climatica de Berlin (1995), se sefiald que los compromisos de los 

paises desarrollados en materia de estabilizaci6én y reduccién de las emisiones de 

gases de efecto invernadero no eran adecuados para dar cumplimiento a los objetivos 

de la Convencion, y se acorddé la negociacién de un protocolo a partir de 1997 para 

adecuar dichos compromisos. Ademas, el “Mandato de Berlin” abogo por el disefio de 

programas concretos y por el estabiecimiento de metas de reduccion de emisiones 

para los afios 2005, 2010 y 2020. 

De acuerdo con versiones preiiminares del protocolo aprobado en la COP-3 

(Kyoto, 1997), los paises industrializados aceptaron, tras un intenso debate, a reducir 

sus emisiones de GE! entre los afios 2008 y 2012, con relaci6n a los niveles de 1990: 

EE.UU. en un 7%; la Unién Europea en un 8% y Japon en un 6%. 

Aunque los paises subdesarrollados no tienen hasta el momento compromisos 

de reduccién de sus emisiones como parte de la Convencion, estan comprometidos a 

realizar inventarios de las emisiones nacionales de gases de efecto invernadero, e 

informar acerca de las medidas de mitigacién que leven a acabo. 

Segun algunos estimados, ios costos anuales de mantener las emisiones de 

CO, en sus niveles de 1990 serian de 1%-2% del PIB de los paises de la OCDE, con 

una perspectiva de largo plazo; y una sustancial reduccién de dichas emisiones, en 

relacién con los niveles de 1990, elevaria los costos a un 3% del PIB de esos paises. 

No obstante, otros estudios, realizados con un enfoque “de abajo hacia arriba” 

(bottom-up approach), consideran que los costos para estabilizar y reducir las 

emisiones de CO2 serian mucho menores, y en algunos casos despreciables ya que 

muchas de las mejoras en materia de uso eficiente de la energia se financian con tos 
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ahorros derivados de un menor consumo energético®. Se calcula que entre un 10% y 

un 30% de la demanda energética mundial podria eliminarse sin grandes inversiones 

(WRI, 1996: 321). 

Segin la AIE, en ausencia de camoios significativos en los patrones 

energéticos mundiales, las emisiones de CO, derivadas del sector energético se 

incrementarian entre 30% y 40% en el afio 2010, con relacién al nivel de 1980, y mas 

de la mitad de este incremento ocurriria fuera de la OCDE, donde las emisiones se 

duplicarian. En los paises de la OCDE, el incremento seria de entre 11% y 24% 

(Priddte, 1995). 

Ademas, en el periodo 4990-2030 es prcbable que la poblacion mundial crezca 

en 3700 millones de habitantes y el 90% de ese crecimiento tendria lugar en las 

naciones subdesarrolladas; en consecuencia, se estima que la participacién de los 

paises subdesarrollados en las emisiones globziles de CO. aumentaria de un tercio en 

la actualidad hasta mas de un 50% en el afio 2030 (ver Anexo 11.2). 

Teniendo en cuenta tales perspectivas, el “Mandato de Berlin” (1995) hizo 

énfasis en la necesidad de materializar el com sromiso de los paises desarrollados en 

lo relacionado con la transferencias de recursos financieros y tecnologias energéticas 

ambientalmente idéneas hacia las naciones de menor desarrollo. 

En efecto, cualquier iniciativa para hacer frente al cambio climatico debe partir 

de reconocer la responsabilidad de los paises altamente industrializados con las 

emisiones historicas de gases del efecto invernadero -importante componente de la 

deuda ecolégica del Norte-, asi como los diferentes niveles de desarrollo entre el Norte 

y el Sur. De lo contrario, se acentuaria1 las relaciones de subordinaci6n y 

dependencia del Sur respecto al Norte y se agudizarian los desequilibrios econdmicos, 

ambientales y sociales, que ya hoy dia alcanzan proporciones alarmantes. 

En resumen, los programas de mitigacion de! cambio climatico, revelan la 

necesidad de avanzar en el sentido de unéi reestructuracién energética sostenible, 

EE 

® algunos estudios, realizados en Europa y EE.UU, se han dedicado a evaluar econémicamente el 

posible impacto positivo derivado de las politicas de mitigaci6n, y consideran que solo los beneficios 

indirectos (no asociados al clima) de dichas politicas podrian compensar entre 30% y 100% de los 

costos de abatimiento (WRI, 1996: 324) 
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basada en el fomento de las fuentes renovables de energia y del ahorro energeético. 

No debe olvidarse que el calentamiento global es un fendmeno de largo plazo, cuya 

mitigacién debe verse en una perspectiva de largo plazo. 
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Capitulo Ill 

Potencialidades y limitaciones internacionales para una _ reestructuracion 

energética sostenible 

Las diferentes formas de utilizar la energia, como insumo material, y sus formas 

de produccién en cada pais o region estan condicionadas, entre otros factores por el 

nivel de desarrollo tecnoldgico; el nivel de desarrollo socioecondmico; la dotacion o 

disponibilidad de recursos energéticos; aspectos ambientales; el estado de los 

mercados energéticos (precios de la energia); aspectos politicos; entre otros. En 

particular, la capacidad tecnolégica de cada pais o region juega un papel clave en la 

busqueda de una correspondencia entre las disponibilidades de energia, por un lado, y 

as cambiantes necesidades de la sociedad, por otro lado. 

Partiendo de estas consideraciones, una reestructuracion energética global 

podria considerarse como el resultado combinado de complejos y, en ocasiones 

wontradictorios, procesos y tendencias de caracter econémico, politico, tecnolégico y 

ambiental, cuyo analisis permite identificar tanto los factores que potencian el avance 

en las direcciones requeridas, como los factores que limitan u obstaculizan dicho 

avance. 

3.1. Principales dimensiones de una reestructuracion energética sostenible 

El término reestructuracién energética sostenible, se refiere basicamente a 

un proceso de cambio significativo en las condiciones de produccién y consumo de 

energia a escala global, que supone una modificacién sustancial en fa estructura del 

balance energético mundial, y que incorpora no solo variables econdmicas, politicas, y 

sociales, sino también variables y consideraciones ambientales. De acuerdo con esta 

definicién, la reestructuracion energética sostenible, a que hace referencia esta 

investigacién, estaria llamada a resolver diversos problemas, a escala planetaria, entre 

los que cabe mencionar:



* reducir el impacto ecolégico adverse del sector energético. Uno de los objetivos 

principales seria evitar un ulterior deterioro ambiental, mediante la reduccion de 

emisiones contaminantes derivadas preferentemente de la produccién y el 

consumo de combustibles fésiles. El progreso que se logre en este sentido, 

contribuiria, entre otras cosas, al control paulatino del calentamiento global que 

esta modificando el clima del planeta; 

* atenuar las implicaciones negativas de la inestabilidad en el precio de los 

energéticos convencionales sobre las economias nacionales; 

e prolongar la vida Util de los recursos energéticos no renovables para su aplicacion 

en procesos industriales de transformacion. Debe tenerse en cuenta que los 

combustibles fésiles se estan agotando a una tasa 100,000 veces mas rapida que 

la tasa a Ja que se formaron. 

Como se sefiala antes en este trabajo, dada la naturaleza global de los 

problemas economicos y ecolégicos que se pretende resolver con una 

reestructuracion energética sostenible; la nueva transicion energética sdlo seria 

exitosa, en la medida en que tenga un caracter global. 

Retomando lo expuesto en el Capitulo | (epigrafe 1.3), cabe recordar que los 

patrones del nuevo paradigma energético se orientan en tres direcciones basicas, que 

constituyen los elementos medulares de una reestructuracién energética sostenible: 

e Incremento de la eficiencia energética. 

e Fomento de fuentes energéticas no fésiles, sobre todo las renovables. En este caso 

el objetivo basico seria incrementar la participacion de las fuentes renovables en la 

medida en que resulte econdmica y ecolégicamente factible. 

e Sustitucién de carbén y petrdleo por gas natural, como elemento de transicién entre 

los sistemas energéticos basados en combustibles fésiles y posibles sistemas 

futuros con mayor presencia de las fuentes renovables. 

3.1.1. Incremento de la eficiencia energética 

De los tres patrones basicos de una reestructuracién energética sostenible, el 

referido al incremento de la eficiencia energética pudiera identificarse como la piedra 
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angular de ese proceso, en tanto supone que puede mantenerse un ritmo dado de 

crecimiento econdomico con una desaceleracion, 2 incluso disminucién, en el consumo 

de energia. En otras palabras, una politica de conservacion y eficiencia energética 

siempre estaria basada en un proceso de cambios e innovaciones tecnologicas 

dirigidos a obtener un nivel dado de produccién y servicios con niveles decrecientes de 

consumo de energia. 

Debe recordarse que el consumo energético de un determinado pais depende, 

entre otros factores, de la utilizacin de energia 20r unidad de actividad economica; las 

dimensiones y estructura de la economia; los patrones de consumo y la etapa de 

desarrollo del pais en cuestion; y la tasa de crecimiento poblacional. Tanto a corto 

como a mediano plazo, las politicas mas efectivas para reducir la dinamica del 

consumo energético por unidad de produccién estan asociadas con el aumento de la 

eficiencia energética en los distintos sectores de la economia: agricultura, industria, 

sector residencial, comercial y publico, y transporte. 

En el sector agricola, el consumo directo de energia absorbe alrededor del 3% 

de la demanda energeética global y depende, entre otros factores, del clima, tipo de 

suelo, tamafio de! area, grado de mecanizaion y sistemas de administracién. Por 

tanto, las potencialidades de ahorro energético en las actividades agricolas estan 

asociadas a cambios en el uso y disefio de! equipamiento; el perfeccionamiento de los 

sistemas de irrigacién, secado y de produccié1; empleo de sistemas de arado a menor 

profundidad, entre otros. 

-E] sector industrial consume mas del 40% de la energia utilizada a nivel 

mundial, sobre todo para la produccién de materiales basicos como metales, 

productos quimicos, pulpa y papel, y minerales no metalicos; por lo que constituye uno 

de los objetivos centrales de las politicas energeticas sostenibles. En este sector, el 

consumo de energia también depende del grado de eficiencia en la utilizacion de 

insumos para la elaboracién de productos intermedios o finales. En efecto, el uso de 

menos materias primas para producir los m'smos 0 mejores productos contribuye a ia 

transicién hacia una infraestructura industrial con menor intensidad energética.



Gran parte del potencial para mejorar la eficiencia energética de los procesos 

industriales depende del grado en que dichos procesos se hayan aproximado a su 

limite termodinamico. En aquellos procesos que requieren temperaturas y presiones 

moderadas (ej. pulpa y papel) existe un potencial a largo plazo para reducir de forma 

significativa y continuada la intensidad energética; pero cuando se requieren 

temperaturas y presiones muy elevadas (ej. produccién de acero) la posibilidad de 

contraer el consumo energético por unidad de produccién, de forma continuada, 

resulta mucho mas limitada. 

En el sector residencial y comercial, que absorbe mas de Ia tercera parte de 

la energia empleada en el mundo, el consumo energético incluye una gran variedad 

de aplicaciones o usos finales, tales como coccién de alimentos, climatizacion, 

alumbrado, refrigeracién, equipos de oficina, calentamiento de agua, entre otros; y en 

cada una de estas aplicaciones existen importantes reservas para el ahorro y uso 

eficiente de la energia. 

Los factores mas importantes que condicionan el consumo energético de este 

sector son la dinamica poblacional, el crecimiento econémico, el tipo de servicios 

energéticos que se demandan y el tipo de portador energético utilizado para satisfacer 

tales requerimientos. 

En el sector de transporte, que capta alrededor del 20% de la demanda 

energética mundial, resulta preocupante tanto la rapida dinamica del consumo 

energético (superior al crecimiento de la demanda mundial de energia) como el 

predominio de los combustibles fésiles. La elevada dependencia de fos combustibles 

fosiles en este sector se explica por los patrones estructurales existentes a escala 

global, donde el transporte por carretera representa alrededor del 73% del total. 

La utilizacion de energia con fines de transporte puede reducirse por diversas 

vias, entre las que se encuentran el incremento de la eficiencia en las tecnologias de 

transportacién, tanto de pasajeros como de cargas (ej. introduccién de innovaciones 

para el ahorro de combustible); el empleo de sistemas de transporte menos intensivos 

en el uso de energia (ej. sustitucién de transporte automotor privado por transporte 
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publico); y el mejoramiento de la calidad de la infraestructura para el transporte (ej. 

carreteras y vias férreas). 

En sentido general, el mejoramiento de la efi 

te en el corto plazo para reclucir las emisiones de gas 

gativas derivadas del sector energético. Debe 

ciencia energética constituye la 

opcién mas importan 
es de efecto 

invernadero y otras implicaciones ne 

tenerse en cuenta que la energia mas barata es precisamente la que se logra ahorrar 

uctivas mas eficientes, por lo que puede considerarse al ahorro 
con férmulas prod 

rativa en el contexto del debate sobre energia 
como una fuente energeética alte! 

sostenible. 

3.1.2. Fomento de fuentes energéticas renovables 

Historicamente, las energias renovables fueron las Unicas fuentes utilizadas por 

e el carbon fuera usado por vez primera en el sigio XIII, el petroleo 

del siglo XX. En el contexto actual, una 
el hombre hasta qu 

a finales del siglo XIX y el uranio a mediados 

politica energética sostenible implicaria promover, de fori 

miento de las distintas fuentes renovables, con ei propésito de 

arburos, prolongar su duracion y preparar, 

le la era del petréleo a una 

ma gradual pero sostenida, 

un mayor aprovecha' 

lograr un uso mas racional de los hidroc: 

también gradualmente, a la sociedad para la transicién d 

era energética con mayor participacion de los recursos renovables. 

Las fuentes renovables son aquellas saministradas por el sol, de forma directa 

(energia fotovoltaica y termosolar) o indirecta (energia edlica, hidraulica, mareomotriz, 

energia de las olas, la obtenida a partir del gradiente termico de los océanos y la 

bioenergia). En esta clasificacién también se incluye a la energia geotérmica, que es 

aportada por fuentes geolégicas (de origen no solar), pero aprovecha recursos 

practicamente inagotables. 

En contraste, con las fuentes renovables, la energia de los combustibles fésiles, 

aunque también es energia solar acumulade! durante largos periodos historicos, tiene 

un proceso de formacién muy lento en comparacién con los ritmos de consumo por 
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parte de la humanidad, por lo que es clasificada como un recurso finito o no renovable 

en un futuro previsible’. 

Con relacién al aprovechamiento de la radiacion solar, existen dos 

modalidades basicas: la energia termosolar o fototérmica y la energia fotovoltaica. 

Por un lado, las tecnologias termosolares 0 fototéermicas convierten las radiaciones 

solares en calor, con vistas a su utilizacion directa (ej. calentadores solares en 

instalaciones residenciales, comerciales o industriales) o indirecta (generacion de 

electricidad en plantas termosolares). 

El calentamiento de agua mediante el uso de calentadores solares es 

considerado como una de las formas mas eficientes y baratas de aprovechamiento 

de la energia renovable, y los disefios tecnolégicos varian de acuerdo con el clima 

de las zonas donde se ubican los usuarios. Por su parte, la generacién eléctrica 

termosolar utiliza la luz solar para calentar fluidos de intercambio de calor, lo que 

permite obtener vapor de agua para ser utilizado en turbinas convencionales. En 

este caso, la radiacién solar se concentra con espejos que siguen al sol. 

Por otro lado, las tecnologias fotovoltaicas tienen como principio de 

funcionamiento el efecto fotovoltaico, conocido desde 1839, que supone la 

utilizacién de celdas para la conversion directa de la radiacion solar en electricidad. 

Estas tecnologias fueron introducidas por el programa espacial de los EE.UU. en los 

afos 50, y su principal aplicacion a nivel internacional ha sido para la radio 

comunicacién o la electrificacién en lugares apartados. 

La energia edlica es generada por las corrientes de aire de la atmésfera, que 

resultan de las diferencias de temperatura y presion del aire en zonas contiguas de 

la superficie terrestre. Esas diferencias de temperatura y presi6n son provocadas por 

el calentamiento no homogéneo del soi. En otras palabras, el viento es una 

manifestacion indirecta de la energia solar y, por tanto, su presencia es inagotable. 

La energia cinética del viento puede transformarse en energia util, tanto 

mecanica como eléctrica. Mediante su transformacién en energia mecanica, la 

—_—_ Sse 

1 Seguin estimados recientes, de mantenerse el ritmo de extraccién de combustibles fésiles de 1996, 

las reservas existentes a finales de ese ario tendrian una duracién de 42.2 afios para el caso del 

petréleo; 62.2 afios para el gas natural y 224 afios para el carbon (ver BP, 1997). 
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ha aprovechado descle tiempos remotos para mover 

sin embargo, su utilizacion en la 
energia edlica se 

embarcaciones o en los molinos de viento; 

generacion de electricidad es mas reciente. 

Las primeras turbinas de viento datan del siglo XVII en Holanda, con disefos 

que predominaron hasta la aparicién de modelos norteamericanos a mediados del 

siglo XIX. Los avances mas recientes en arees como la aerodinamica y los nuevos 

materiales han permitido la modernizacién acelerada de las turbinas generadoras de 

eoloelectricidad, que pueden interconectarse con las redes de electrificacién o 

funcionar de manera aislada en zonas remotas. 

Historicamente, el hombre también ha aprovechado, con fines diversos, la 

energia de las corrientes superficiales de agua, cuyo ciclo es propiciado por el sol, 

aunque las primeras turbinas para la generacion de hidroelectricidad datan de 

mediados del siglo XIX. En el presente, el ernpleo fundamental de hidroenergia es 

en la generacion de electricidad en grandes plantas conectadas a las redes de 

electrificacién, o mediante pequefas instalaciones ubicadas en zonas aisladas. 

Una de las alternativas tecnologicas que ha sido objeto de amplia 

investigacién en las ultimas décadas, en materia de energia renovable, ha sido la 

obtencién de hidrégeno a partir del agua, utilizando energia solar, edlica 0 hidraulica, 

y su posterior empleo como combustible practicamente limpio, en cuanto a 

emisiones contaminantes. No obstante, la materializacién de las expectativas 

creadas en toro a este combustible aun enfrenta serios problemas técnicos que 

solucionar, sobre todo en las fases de produccién y almacenamiento. 

En lo referido a la energia del mar, pueden mencionarse al menos tres 

modalidades: la energia mareomotriz 0 energia de las mareas; la energia de las 

olas; y la del gradiente térmico de los océanos. El aprovechamiento de la energia 

mareomotriz y de las olas requiere, como condicién basica, la existencia de lugares 

con mareas que muestren gran fluctuaciéri o de olas de gran altura, segun sea el 

caso; en tanto que la tercera modalidad de utilizacién de la energia del mar consiste 

en aprovechar la diferencia entre ia temperatura de !a capa superior del océano y la 

inferior (gradiente térmico) para generar electricidad comercialmente. 
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La energia de la biomasa (bioenergia) es otra manifestacién de energia solar 

acumulada durante periodos de tiempo relativamente largos. La madera y los 

residuos de biomasa (desechos agropecuarios, industriales y urbanos) han sido 

ampliamente utilizados por el hombre con fines energéticos, incluida la generacion 

de electricidad. 

Por su parte, la geotermia aprovecha el calor y el agua del subsuelo para 

transformarlos en electricidad. Los sistemas geotérmicos estan localizados en areas 

donde la superficie de la corteza terrestre es relativamente delgada y la energia 

contenida en un yacimiento es extraida mediante la perforacion de pozos profundos, 

a través de los cuales asciende el flujo geotérmico. 

En general, como se menciona en el Capitulo !, hasta el momento, en el campo 

de las tecnologias energéticas renovables no se ha dado el salto tecnolégico requerido 

para una sustitucion masiva y econémicamente viable. Aun no se ha alcanzado, ni 

existen indicios de que se alcanzara a corto o mediano plazo, un grado de difusién tal 

de estas tecnologias que implique la creacion de nuevas ramas productivas o la 

modificacién profunda de los equipos de produccién, como sucedié con el carbon y el 

petrdleo en periodos hist6ricos anteriores. En el mas favorable de los escenarios, para 

las primeras décadas del siglo venidero cabria esperar un balance energético mundial 

con mayor presencia de las fuentes renovables, pero atin con una clara 

preponderancia de los combustibles fésiles. 

No obstante, las potencialidades de las fuentes renovables podrian desplegarse 

a mas largo plazo, en la medida en que se creen condiciones para competir con éxito 

frente a los combustibles fésiles; no debe olvidarse, que incluso el carbon y el petréleo, 

solo devinieron factores clave del desarrollo tecnolégico luego de un gradual proceso 

de avance y consolidacién como fuentes energéticas. 

En otras palabras, a pesar de las potencialidades existentes para un mayor 

aprovechamiento de los recursos energéticos renovables, el grado de avance en la 

sustitucion de los actuales sistemas energéticos, basados preferentemente en la 

utilizacion de combustibles fésiles, por sistemas energéticos con una mayor 

participacion de fuentes renovables dependera de la solucién de importantes 
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problemas tecnoldgicos, economicos, politicos  institucionales, que tienden a frenar 

esta transicién energética. 

3.1.3. Sustitucion de carbén y petrdleo por gas natural 

Dado el necesario caracter gradual de una reestructuracion energeética 

sostenible a escala global y considerando el componente ambiental de la misma; no 

resulta casual que, junto a los esfuerzos por fomentar las energias renovables, se 

presente una tendencia a reducir la dependencia de los combustibles fésiles mas 

contaminantes (carbon y petrdleo), mediante la sustitucion por combustibles fdsiles 

menos contaminantes (gas natural). 

Con el empleo de gas natural, las emisiones de CO; por unidad de energia se 

estiman en 15 kg C/GJ, mientras que en el caso de! petréleo y el carbén tales 

emisiones ascienden a 20 kg C/GJ y 25 kg (C/GJ, respectivamente. Ademas, en la 

actualidad se cuenta con amplias disponibilidades de gas natural a nivel internacional 

y, por lo general, la eficiencia de conversiér de este combustible supera a la del 

carbon. Un cambio masivo de carbon por gas natural podria traducirse en una 

reduccién de las emisiones de CO2 por unidad de electricidad generada de! orden del 

50% (IPCC, 1996: 39). 

Las plantas de ciclo combinado”, basadas en Ja utilizacion de gas natural, 

cuentan en la actualidad con las mas altas eficiencias de conversion (alrededor de un 

45%), en comparacién con las plantas geneadoras de electricidad a partir de otros 

combustibles fésiles. 

Esta tendencia, si bien no implica un cambio tan radical como la sustitucién de 

combustibles fosiles por energia renovable, epresenta cierto grado de avance en el 

sentido de una reestructuracion energética sostenible; sin embargo, cuando se 

sustituyen fuentes renovables por gas natural, como ha ocurrido en ciertos paises en 

los Ultimos afios, se esta retrocediendo con relacién a los propésitos de la 

sustentabilidad energética. 

oe 

2 €1 ciclo combinado se basa en el uso de turbinas de gas para mover un generador eléctrico, 

combinandolas con calderas de vapor que aprovechen el calor residual de los gases que escapan a la 

turbina. 
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Una mayor utilizacion del gas natural, en detrimento del petrdleo y sobre todo 

de! carbon traeria consigo cambios en {os patrones internacionales del comercio de 

energia, y demandaria importantes inversiones en infraestructura para la 

transportacién, almacenamiento, distribucion y uso final de este combustible, cuyas 

reservas internacionales, si bien son abundantes, se encuentran desigualmente 

distribuidas a escala mundial. Ademas, debe tenerse en cuenta que un mayor 

consumo de gas natural se traduciria en mayores emisiones de metano (CH,), que es 

su principal componente, lo que requeriria adoptar medidas complementarias para 

contraer las emisiones de este gas de efecto invernadero. 

Una vez identificados los problemas fundamentales a resolver por la 

reestructuracién energética sostenible, y las direcciones fundamentales que la 

caracterizan, resulta de gran relevancia, a los efectos de esta investigacion, destacar 

los factores que potencian o frenan el avance en el sentido de dicha reestructuraci6n. 

3.2. Factores que potencian o limitan la reestructuracion energética sostenible 

En los Uultimos treinta afios, el avance en el sentido de una reestructuracion 

energética global, se ha registrado bajo el efecto de dos factores principales: los altos 

precios del petréleo vigentes entre comienzos de los afios 70 y mediados de los afos 

80, y las crecientes presiones ambientales, sobre todo a partir del pasado decenio. 

Como puede apreciarse, el primero de estos factores es de naturaleza eminentemente 

econémica o de mercado, en tanto que el segundo rebasa las fronteras economicas. 

3.2.1. Factores econdémicos e institucionales asociados a la evoluci6n del 

mercado petrolero mundial 

En lo referido a los mercados energéticos internacionales, debe tenerse en 

cuenta que el petréleo es y seguira siendo todavia por algtin tiempo el factor que 

determine los cambios y rija las velocidades de la transicion energética. La evolucién 

del mercado petrolero durante el presente siglo ha reflejado, basicamente, los cambios 

en la correlacién de fuerzas y las interacciones entre tres grandes grupos de agentes: 
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los productores de hidrocarburos, los principales consumidores de energia (los paises 

industrializados) y las empresas petroleras transnacionales. 

El alza de precios en casi cuatro veces, decretada por la Organizacion de 

Paises Exportadores de Petréleo (OPEP) en 4973-74°, a raiz del embargo arabe a los 

paises occidentales que apoyaban a Israel er la guerra arabe-israeli, tuvo efectos 

bastante disimiles para los distintos agentes que operan en el mercado petrolero; pero 

en sentido general catalizo, a nivel global, los esfuerzos dirigidos a reducir la 

intensidad energética y a fomentar las fuentes de energia renovables (ver Anexo II1.1). 

A partir del primer shock petrolero de 1973-74, se produjeron importantes 

cambios en la esfera energética mundial, tanto por el lado de oferta, como por el lado 

de ta demanda, que se reforzaron a raiz de la escalada de precios ocurrida en 1979- 

81 (segundo shock petrolero), como consecuencia del triunfo de la Revolucion 

\sl4mica en Iran y del inicio del conflicto bélico entre iran e Irak. 

Por el lado de la oferta, a partir de 1973-74 cobré especial auge la exploracién 

y explotacin de nuevas areas petroleras, lo que condicioné el surgimiento de otros 

productores, que gradualmente fueron desplazando a la OPEP de sus mercados 

tradicionales (ver Anexos III.2 y IlI.3). Por el ado de la demanda, en ese periodo el 

consumo mundial de hidrocarburos perdié dinamismo de forma sostenida, 

fundamentaimente después del llamado segurido shock de los precios del petréleo. 

La reduccién del consumo de hidrocarburos se acentué principalmente en los 

paises altamente desarrollados, donde a la contraccién de la demanda energética 

derivada de la profunda crisis economica de mediados de los afios 70 y comienzos de 

fos 80, se sumd la maduracion de los importantes programas de ahorro, conservacién 

y sustitucion de petrdleo, dirigidos a reducir la dependencia dei crudo importado, en 

especial del procedente de la OPEP (ver Anexos II1.4 al III.6). 

Ademas, en la reduccién tendencial cle la demanda petrolera en esos paises 

han tenido un impacto significativo los cambios estructurales ocurridos en esas 

ee 

2 Esa escalada de precios y la ola de nacionalizacior es petroleras que tuvo lugar en la década de los 

afios 70, tenian como objetivo estratégico transferir el control de las actividades de produccion de crudo 

de las empresas transnacionales (en particular las llamadas “Siete Hermanas’) a los gobiemos de los 

paises productores. 
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economias después de fa crisis econdémica de 1974-75, debido al impulso que 

recibieron determinados sectores o ramas caracterizados por una baja intensidad en el 

uso de energia, como son los casos de la informatica, la electronica, la robotica y la 

biotecnologia. 

En general, los paises altamente desarrollados, si bien fueron sensiblemente 

afectados, se ajustaron con gran rapidez a la nueva situacion, transfiriendo los altos 

precios de la energia hacia el exterior por la via de las exportaciones. Ademas, no sdlo 

llevaron a cabo de forma bastante generalizada programas de ahorro, conservacion y 

sustitucién de petréleo, sino que también realizaron importantes inversiones para 

explotar las reservas petroleras nacionales, con el objetivo de reducir el consumo y la 

importacion de hidrocarburos. 

Las empresas petroleras transnacionales, por su parte, fueron beneficiarias 

netas del alza de precios ya que el control que mantuvieron sobre las fases superiores 

del ciclo productivo (refinacién y comercializacion), les permitio obtener grandes 

beneficios mediante el aumento de los precios al consumidor final. Al mismo tiempo, 

se revaluaron sus reservas, se estimuld {a actividad petrolera en zonas de altos costos, 

que resultaban rentables en las nuevas condiciones, y se favorecié el desarrollo de 

programas energéticos alternativos, lo que llevé a que las mismas se transformaran, 

en algunos casos, de transnacionales petroleras en transnacionales energéticas. 

En relacién con las naciones del Tercer Mundo, por una parte, los principales 

productores, agrupados en la OPEP, acumularon grandes excedentes financieros, que 

fueron reciclados en gran medida hacia los paises capitalistas desarrollados para 

asegurar una colocacién rentable en los mercados financieros internacionales. 

De tal forma, esos recursos lejos de coadyuvar al desarrollo de las economias 

de los paises subdesarrollados importadores de petréleo, como se esperaba, 

contribuyeron a la plétora de capitales existente en la segunda mitad de la década del 

70, lo que aceleré el proceso galopante de endeudamiento externo del Tercer Mundo 

en ese periodo. 

Por otra parte, para las naciones subdesarrolladas importadoras de 

hidrocarburos, el alza de los precios del petréleo tuvo un impacto sumamente 
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negativo, que se adiciono al ya preocupante deteriora de sus terminos internacionales 

de intercambio. En este grupo de paises, a diferencia de las naciones industrializadas, 

la adopcién de medidas de ahorro y conservacién de petréleo en gran escala fue 

imposible en el orden practico, dadas las caracteristicas de las tecnologias a que han 

tenido acceso, las cuales, por lo general, han requerido un uso intensivo de 

combustible (ver Anexos III.5 y III.6). 

Ante esta situacion, los paises subdesarrollados importadores netos de 

hidrocarburos optaron, en la medida de sus pesibilidades, por la explotacion de las 

reservas petroleras nacionales y, en algunos casos, por el desarrollo de otras fuentes 

energéticas. Estos programas fueron financiados, en gran parte, con préstamos 

externos, obtenidos durante los afios 70 con relativa facilidad. 

En sentido general, los cambios estructurales ocurridos en la esfera energética 

mundial en 1973-85 se concentraron, en lo fundamental, en los paises altamente 

industrializados y respondieron basicamente @ razones economicas o de mercado 

(altas cotizaciones del petrdleo); es decir, el objetivo fundamental era disminuir la 

dependencia de los hidrocarburos -sobre todo los importados-, y reducir la 

vulnerabilidad de las economias nacionales con relacion a las stibitas elevaciones en 

los precios de la energia, particularmente petrdoleo. 

Por to tanto, en esta primera etapa no cabria asignar el calificativo de sostenible 

a la reestructuracién energética llevada a cabo ya que, si bien algunos de los cambios 

estructurales ocurridos han resultado en gran medida _irreversibles, las 

consideraciones ambientales no cuentan entre los factores principales que indujeron 

las transformaciones energeéticas emprendidas en esos ajios. 

En el plano mundial, la sobreoferta creada por el aumento de la producci6n 

petrolera fuera de la OPEP a partir de 1973-74, en condiciones en que el consumo 

global de hidrocarburos registraba una marcada tendencia decreciente, llevé a esa 

Organizacién a reducir unilateralmente la produccién para mantener el control del 

mercado, sobre todo entre 1983 y 1985. 

La puesta en practica de esta politica de produccion tuvo un alto costo para la 

OPEP que, por una parte, no pudo evitar la caida sostenida de los precios entre 1981 
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y 1985 y, por otra parte, vio reducirse severamente su participacién tanto en la 

produccién como en la comercializacién internacional de hidrocarburos. 

Esta evidente pérdida de terreno de la Organizaci6n se tradujo en una 

acelerada disminucién de los ingresos petroleros, cuyo monto en 1985 fue menos de 

la mitad del registrado en 1980, y creé las condiciones para una eliminacién de los 

controles de produccién y precios en 1986, lidereada por Arabia Saudita. El notable 

incremento productivo en ese afio, derivado del abandono de las cuotas productivas 

de la OPEP, provocé una caida de las cotizaciones del crudo en mas de un 50% y, 

desde entonces, han persistido precios moderados o relativamente bajos en este 

mercado. ; 

Hacia mediados de la pasada década habian madurado las condiciones, tanto 

del lado de la oferta como del lado de la demanda para el transito de un mercado 

petrolero de vendedores (durante los 70 y comienzos de los 80) a un mercado 

petrolero de compradores (1986-90s). 

Como expresién de los cambios ocurridos en este importante mercado, las 

cotizaciones del petréleo, que alcanzaron un nivel récord anual superior a los 36 

dolares por barril en 1981 (27.5 délares por barril en 1985), durante la segunda mitad 

de los afios 80 se mantuvieron en toro a los 14-18 délares por barril, y entre 1980 y 

1995 se situaron como promedio por debajo de los 18 délares por barril, incluso 

considerando el alza de precios ocurrida en los ultimos meses de 1980 como resultado 

del conflicto en el Golfo Arabigo-Pérsico (ver anexo Ill.1). 

Los tltimos 10 afios se han caracterizado por el mantenimiento de precios 

relativamente bajos, con efectos significativos sobre la oferta y la demanda 

internacional de crudo. En estas condiciones, algunos circulos economicos y politicos 

internacionales han postulado que el sector energético debe regirse 

fundamentalmente por las condiciones del mercado, lo que equivale a decir que la 

reestructuracién energética sdlo retomaria su ritmo y vitalidad como consecuencia de 

futuras conmociones en el mercado petrolero provocadas por elevaciones futuras de 

los precios de los hidrocarburos. 
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Luego del desplome de precios ocurrido en 1986, por el lado de la oferta, la 

produccién mundial de petrdleo se ha incrementado significativamente, pero mas del 

90% de dicho incremento productivo ha correspondido a los productores del Medio 

Oriente, que cuentan con las dos terceras partes de las reservas mundiales de 

petroleo. Por el lado de la demanda, los bajos precios del crudo también han 

condicionado un notable aumento del consumo petrolero mundial. 

Reflexionando en torno a los efectos de precios relativamente bajos de los 

hidrocarburos durante los pasados diez afios, cabe destacar que esta situacion ha 

afectado en sentido’ general a todos los productores de crudo, aunque el grado 

afectacién varia en funcién de las condiciones de produccién y de la dependencia en 

que se encuentran esas economias de los ingresos petroleros. 

Los paises desarrollados han logrado compensar en gran medida las 

pérdidas sufridas en los negocios vinculados con la produccioén energética, por la via 

del consumo de un petréleo mucho mas barato en otros sectores econdémicos. No 

obstante, cabe destacar la sostenida contraiccion de los niveles productivos en 

regiones petroleras como los EE.UU., donde la industria petrolera ha perdido un 

importante numero de empleos, sobre todo en as actividades de exploracién. En estos 

afios se ha reforzado la preferencia de las ccmpanias petroleras internacionales por 

las inversiones fuera de los EE.UU., ante las mayores regulaciones y costos de 

produccién en este pais, que por demas es la cuenca petrolera mas explorada del 

mundo. 

En relacién con las grandes empresas transnacionales que operan en el 

sector petrolero, no debe pasarse por alto que en condiciones de elevados precios del 

“petréleo no sdlo fueron agentes muy activos en el desarrollo de nuevas areas 

petroteras fuera de la OPEP y en el fomentc de programas energéticos alternativos, 

sino que también reforzaron el control sobre las fases superiores del ciclo productivo 

(refinacion y comercializacién), }o que unico a la incursion en otras actividades 

economicas no energéticas, les ha proporcionado un alto grado de diversificacién y 

gran capacidad de maniobra ante las sacudidas violentas en el mercado. 
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Asi, lograron sortear en gran medida el desplome de los precios con la 

utilizacion de una materia prima mucho mas barata en las operaciones de refinacion y 

mediante el recorte de los presupuestos de exploracion; fortaleciendo adicionalmente 

sus posiciones en el mercado, a través de la adquisicion en gran escala de activos 

depreciados de aquelias compajiias endeudadas 0 menos sodlidas. Segun algunos 

estimados, las principales firmas petroleras han logrado reducir los costos de inversién 

en alrededor de un 30% en los distintos segmentos productivos, lo que reduce su 

vulnerabilidad ante los bajos precios. 

Ademas, desde mediados de los afios 80 se ha reforzado el control 

transnacional sobre la produccién y comercializacién del crudo extraido en los paises 

subdesarrollados. 

Ciertamente, en la medida en que los gastos y riesgos relacionados con la 

exploracion y la explotacién de nuevas areas petroleras han excedido la capacidad de 

esas economias para hacerles frente, se han ofrecido contratos con términos mucho 

mas atractivos para las compafias extranjeras, se han reducido los impuestos a pagar 

por estas, se han abolido regalias y, en muchos casos, se ha debilitado el control 

directo por parte del estado de este sector tan estratégico. En este contexto de 

desregulacian y privatizacién de los sectores energéticos nacionales se ha 

desestimulado la puesta en practica de nuevos programas dirigidos a incrementar la 

eficiencia energética y a fomentar las fuentes renovables de energia. 

Dentro de los productores del mundo subdesarrollado también pueden 

identificarse grados de afectacién bastante disimiles. En el caso de la OPEP, la 

produccién de petréleo se incrementé en un 62% entre 1985 y 1996, elevandose la 

participacién de este grupo de paises en la produccién petrolera mundial de 29% a 

39% en ese periodo; sin embargo, como resultado del desplome de !os precios, los 

ingresos petroleros se han reducido sustancialmente. Tres de los principales 

productores de la cuenca del Golfo Arabigo-Pérsico (Arabia Saudita, Kuwait y los 

Emiratos Arabes Unidos) lograron mas que duplicar la extraccion petrolera entre 1985 

y 1996, mientras que en el resto de los paises de la OPEP los incrementos productivos 

fueron mucho mas modestos. 
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En este periodo, se ha registrado un reforzamiento considerable de la posicion 

de Arabia Saudita dentro de la OPEP y la participacion de este pais en el total mundial 

producido se increment6é desde 6% en 1985 a mas de 12% en 1996. Los planes 

sauditas para lo que resta de década apuntan hacia un aumento de la capacidad 

productiva desde 8 millones de barriles diarios (MBD) en la actualidad hasta 10 MBD. 

No debe olvidarse que la politica petrolera saudita tradicionalmente ha 

defendido un nivel de precios "moderado" que garantice la competitividad del petroleo 

a nivel internacional y que esté a tono con sus compromisos politicos con los paises 

altamente industrializados. En la actualidad este pais no cuenta con escollos 

significativos dentro de la OPEP para imponer su politica de produccion y precios. 

Arabia Saudita, Kuwait y Emiratos Arabes Unidos han demostrado hallarse en 

mucho mejores condiciones que los demas paises de la OPEP para hacer frente a los 

bajos precios del crudo ya que en sus territorios, donde se concentra menos del 4% de 

la poblacién conjunta de la Organizacién, se localizan reservas petroleras probadas 

suficientes para mas de 100 afios de explotacién. 

Ademas, el crudo que se extrae de esa zona resulta altamente competitivo 

debido a los bajos costos de produccién (2 délares/barril o menos) y a su alta calidad, 

lo que unido al empleo de agresivas formulas de comercializacioén les permitio 

desplazar a otros productores menos eficientes en los mercados internacionales. 

También debe apuntarse que, a diferencia del resto de los principales 

exportadores de petréleo del Tercer Mundo, que en su mayoria cuentan con abultadas 

deudas externas, los grandes productores del Golfo atin disponen de considerables 

activos en el exterior. Cuando se produjo ia vertiginosa caida de precios en 1986, 

estos activos eran valorados en alrededor de 200 mil millones de ddélares para Arabia 

Saudita, Kuwait y los Emiratos Arabes Unidos, en su conjunto. 

Otros miembros de la OPEP, como Nigeria, Venezuela, Indonesia, Gabon y 

Ecuador’, junto al resto de los productores dz petrdleo del Tercer Mundo, resultaron 

ser los mas afectados con el derrumbe de los precios debido a que en muchos casos 

se trata de naciones con grandes poblaciones y/o abultadas deudas externas. Estos 

  

“ Este pais se retiré de la OPEP en 1992. 
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paises que en 1985 obtenian del petrdleo entre el 65% y el 95% de sus ingresos en 

divisas y mas de la mitad de los ingresos presupuestarios, a partir de la violenta caida 

de precios de 1986 se han visto en una situacién econdémica sumamente restrictiva, 

que los ha obligado a emprender severas medidas de austeridad de caracter recesivo. 

Por su parte, los paises subdesarrollados importadores netos de hidrocarburos, 

si bien han registrado ciertos ahorros de divisas como consecuencia del abaratamiento 

del petrdéleo, estos han sido insignificantes ante las presiones derivadas de la deuda 

externa. Ademas, se ha puesto en peligro la rentabilidad de los proyectos energéticos 

alternativos que fueron emprendidos en periodos de altos precios del crudo. 

En Europa del Este, las mayores pérdidas se han concentrado en la ex-URSS, 

donde !as exportaciones petroleras aportaban el 60% de los ingresos en divisas 

cuando se produjo el colapso de los precios. De mediados de los 80 a 1996 la 

produccién petrolera de la ex-URSS cayo en mas de un 40%, debido al efecto 

combinado de problemas institucionales, encarecimiento de los costos de produccién y 

transporte, retraso tecnoldgico, conflictos laborales en el sector y falta de definicién en 

cuanto a las garantias a los inversionistas foraneos. 

En los ultimos afios también se ha registrado una tendencia creciente hacia la 

reintegracién vertical de la industria petrolera internacional. Un elemento significativo 

en este sentido ha sido !a proliferacién de inversiones llevadas a cabo por algunos 

productores de crudo del area subdesarrollada en las actividades de refinacion y 

comercializacién de los paises industrializados. 

Estas inversiones se traducen en seguridad de mercados de venta para los 

exportadores de petrdleo que las realizan y en seguridad de suministros para los 

principales mercados de la OCDE, pero al mismo tiempo refuerzan la diferenciacion 

entre los productores de! Tercer Mundo y ponen en peligro el futuro de la OPEP en la 

regulacién de los precios y la producci6n de crudos. 

El liderazgo de Arabia Saudita y Kuwait en este tipo de operaciones desde el 

pasado decenio ha estado condicionado por la disponibilidad de grandes reservas 

petroleras y financieras. Estas acciones han contribuido a que se revitalicen 

considerablemente los vinculos entre los principales productores de la cuenca del 
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Golfo Arabigo-Pérsico y amplios segmentes de los mercados de paises 

industrializados’. 

En general, pudiera decirse que a diferencia de los afios 70 y principios de los 

80 cuando predominaban las politicas petroleras basadas en criterios de seguridad 

nacional e independencia energética en los principales centros de poder econdmico y 

politico; en las condiciones actuales, sobre todo después del conflicto en el Golfo de 

1990-91 parece prevalecer la idea de la "interdependencia petrolera" entre paises 

desarrollados y las principales cuencas petroleras a nivel internacional. 

Como se ha apreciado, después de la guerra en el Golfo (1990-91) se ha 

abierto un nuevo periodo en las relaciones entre los principales productores y 

consumidores de petrdleo (“nuevo orden petrolero mundial”), que favorece sobre todo 

a los paises petroleros con grandes reservas de crudo, a las grandes compafhias 

petroleras y a los principales importadores del este producto (los paises altamente 

industrializados). Mientras prevalezca esta situacién, no deben esperarse elevaciones 

persistentes de las cotizaciones del crudo, deb:do al grado de control existente de los 

precios por los principales agentes antes mencionados. 

El lugar reservado para los paises subdesarrollados importadores de petréleo 

en el "nuevo orden petralero mundial” seria totalmente marginal y dependiente. Estos 

paises solo recibirian los efectos de lo que suceda en el mercado como resultado de la 

accién muchas veces concertada de los principales grupos de agentes que determinan 

la oferta y la demanda petrolera internacional. 

Los productores de crudo del area subdesarrollada enfrentarian el reto de 

sopesar adecuadamente, en funcion de los intereses nacionales, las opciones que se 

abren ante ellos en medio de la actual reestructuracién de la economia mundial. De lo 

contrario, la llamada “colaboraci6n entre productores y consumidores” no pasaria de 

ser un mecanismo de renovada dependencia de los productores del Tercer Mundo 

respecto a los intereses foraneos en materia energética. 

  

5 En 1996 EE.UU. adquiria el 18% de sus importaciones petroleras en el Medio Oriente (9% en 1985); en 

tanto Japén y Europa Occidental importaban de esa zona el 37% y 74%, respectivamente, de sus 

compras externas de petréleo (ver BP, 1997: 18). 
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Segun pronésticos de la AIE, para el afio 2010 los combustibles fosiles 

seguirian dominando, con amplio margen, el balance mundial de energia primaria 

(38% en el caso del petréleo), se incrementaria la dependencia del Medio Oriente y se 

registraria el mayor crecimiento de la demanda energética en el sector asiatico de la 

(Suenca del Pacifico. 

La configuracién previsible del mercado petrolero mundial en lo que resta de 

década y los primeros decenios del siglo venidero parece ajustarse mas a la logica 

globalizadora y transnacional, de reacomodar los distintos segmentos de la economia 

mundial, en funcién de los intereses de los principales centros de poder econdmico y 

politico, que a una reestructuracién ordenada y favorable a todos los agentes que 

operan en este importante mercado. En este proceso las reservas de petroleo del 

Medio Oriente y de otros importantes productores como Rusia, México y Venezuela 

serian un objetivo de principal atencién, tanto para las compafias petroleras como 

para los gobiernos de los paises desarrollados. 

En resumen, los altos precios del petréleo vigentes entre 1973 y 1985 (mercado 

de vendedores) favorecieron cierto avance en el sentido que indican los patrones del 

nuevo paradigma energeético (ahorro energético y fomento de fuentes renovables de 

energia); sobre todo en los paises altamente desarrollados; pero la evolucién de este 

inercado a partir de 1986 ha tendido a desestimular el ulterior progreso en esas 

direcciones, debido a la persistencia de cotizaciones de los hidrocarburos 

relativamente bajas. 

4.2.2. Factores que determinan el potencial econémico y el potencial de mercado 

de la energia sostenible 

Ademas de los factores econémicos asociados a las condiciones vigentes en 

el mercado petrolero mundial, existen otras variables econdmicas, tecnolégicas, 

institucionales, e ‘incluso factores naturales, que determinan las potencialidades y 

I mitaciones, tanto del ahorro energético como de las fuentes renovables de energia. 

La discusién en torno a las potencialidades y limitaciones para una 

reestructuracién energética sostenible conduce a identificar cuatro categorias 
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relativas al potencial para incrementar la eficiencia energética y la participacion de 

las fuentes de energia renovable. En efecto, puede establecerse una distincion 

conceptual entre potencial tedrico, potencial técnico, potencial econdémico y potencial 

de mercado. 

El potencial tedrico (PTr) de la energiz sostenible esta determinado por las 

leyes de la termodinamica, y el potencial técnico (PTc), por las tecnologias 

disponibles en un momento dado (soluciones tecnolégicas); en tanto que el 

potencial econémico (PE) se asocia a la posibilidad de obtener un efecto 

econémico neto positivo (inversiones que se justifican econémicamente), y el 

potencial de mercado (PM) se refiere al avance obtenido en !a practica, en materia 

de energia sostenible, segun los criterios de inversion que prevalecen bajo 

condiciones de mercado especificas. De esta presentacion conceptual se deduce 

que: PTr > PTc > PE > PM. 

Este estudio de las potencialidades y limitaciones para una reestructuracion 

energética sostenible examinara, en primer ugar, la diferencia PE - PM, que se 

refiere a aquella parte del potencial economico existente para programas de energia 

sostenible que no se aprovecha en la practica. 

En la actualidad, existen amplias evidencias de que una parte considerable 

del potencial econdmico probado en materia de energia sostenible no se ha 

materializado en los mercados reales, lo que revela la existencia de barreras de 

diversa indole (de mercado, institucionales, organizacionales, de informacién, etc.) 

que limitan un mayor avance en esa direcci6n. 

En cuanto al entorno inversionista, e! desincentivo para invertir en energia 

sostenible se hace sentir preferentemente bao condiciones de mercado estancado o 

poco competitivo, donde prevalece un escaso estimulo a la innovacién; en contextos 

en que e! incremento de los costos energéticos puede ser recuperado por la via del 

precio de los productos finales; o en condiciones en que los precios energéticos no 

reflejan los costos reales de la energia. 

Con frecuencia, los mecanismos existentes para la recuperacién de las 

inversiones tienden a favorecer a aquellas tecnologias con menor costo inicial (ej. 
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combustibles fésiles), en detrimento de las tecnologias que, atin con costos iniciales 

relativamente elevados, tienen costos de operacién inferiores (ej. muchas de las 

tecnologias energéticas sostenibles); lo que revela la necesidad de un enfoque de 

mas largo plazo en el proceso de toma de decisiones de inversion, que considere el 

ciclo de vida de las distintas tecnologias energéticas. 

Adicionalmente, muchos programas de energia sostenible, que resultan 

viables econdmicamente, no se adoptan como resultado de la falta de informacion o 

conocimiento por parte de los consumidores, falta de confianza en la informacion 

que se ofrece, o altos costos de transaccién para obtener informacién confiable. Tal 

situacion refleja la importancia de la informacién confiable y oportuna para obtener la 

aceptacién del mercado. 

La falta de personal calificado también constituye una importante barrera para 

la adopcian de programas de energia sostenible, sobre todo en paises 

subdesarrollados, asi como en el sector residencial y empresas pequefias de paises 

desarrollados, donde las dificultades para instalar un equipo energético mas eficiente 

pueden, en ocasiones, resultar prohibitivas, en comparacién con el simple acto de 

comprar energia convencional. La aversion al riesgo, especialmente en las 

empresas mas pequefias, y el caracter “intangible” del ahorro de energia también 

constituyen limitantes para ese tipo de programas. 

Con relacion a las fuentes renovables, cabe sefialar en primer término sus 

ventajas 0 potencialidades econdmicas en el contexto actual, lo que justificaria una 

mayor participacién de estas fuentes en el balance energeético global. Asi, por 

ejemplo, la energia edlica es una de las formas mas sencillas de generar 

electricidad; sus instalaciones ocupan una parte minima del terreno, sin afectar el 

uso original del suelo; su crecimiento es modular; y los costos de mantenimiento de 

la tecnologia son bajos. 

En los ultimos afios se ha abaratado significativamente la fabricacién de 

aerogeneradores, hasta alcanzar niveles de precios competitivos. De esta forma, ha 

quedado validada la competitividad y la madurez de la tecnologia edlica para la 
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generacién eléctrica; con costos de entre 0.05 y 0.07 ddlares/KWh, e incluso 

menores en sitios con recurso edlico excedente’. 

Por tanto, la generacién edlica compite en costos de produccién con 

tecnologias de gran desarrollo como el cicle combinado, y supera a otras. La 

introduccion de eoloelectricidad en los sistemas eléctricos interconectados 

contribuye, ademas, a la diversificacion de los mismos e incrementa el valor 

estratégico de las plantas térmicas e hidrauiicas, al ampliar los alcances de la 

coordinacién hidrotérmica’. 

En el caso de la geotermia, si bien se requiere una alta inversién inicial, el 

costo de la energia generada resulta igual o rnenor al de la energia producida con 

unidades convencionales. La economia de la energia geotérmica, con un costo de 

operacién que oscila entre 0.03 y 0.075 délares/KWh en los EE.UU., es similar a la 

de una planta termoeléctrica convencional, inferior o superior seguin sea la calidad 

del yacimiento. Ademas, el mantenimiento de una planta geotérmica, al carecer de 

caldera, es mas espaciado y menos complejo que el de una termoeléctrica 

convencional. 

Aunque no constituye una alternativa global a la generacién de electricidad 

por medio de combustibles fésiles, la geotermia puede resolver las necesidades de 

electricidad de paises pequefios o de localidades especificas dentro de paises 

grandes’®. La parte que podria aportar la geotermia a la generacion de electricidad a 

nivel mundial es reducida, pero muchos paises como Filipinas, Indonesia, Bolivia, 

  

8 ademas de pequefios aerogeneradores aislados, no integrados a la red de distribucién eléctrica, 

alrededor de veinte paises tienen plantas eoloeléctricas integradas con una capacidad instalada 

conjunta de mas de 4000 MW. Entre los palses que mas se destacaron en 1995 por el uso de esta 

fuente se encuentran los EE.UU., con 1900 MW ce capacidad instalada, Alemania (632 MW), 

Dinamarca (530 MW) y la India (300 MW). Adicionalmente, se conoce la existencia de programas 

perspectivos para instalar otros 8000 MW de eoloeleciricidad en el curso de la proxima década. Para 

el afio 2000, la eoloelectricidad podria costar unos 0.04 délares/KWh. (ver Hiriart, 1995a y b). 

7 Se denomina coordinacién hidrotérmica a la accién d2 determinar la generaci6n hidroeléctrica que se 

debe producir para minimizar el costo de produccién de la energia termoetéctrica. 

® Entre los paises que mas aprovechan, en términos absolutos, sus recursos geotérmicos se 

encuentran los EE.UU., con una capacidad instalada de 2594 MW, Filipinas (1053 MW), México (753 

MW), Italia (637 MW), Japén (298 MW), y Nueva Zelanda (285 MW) (Hiriart y Gutiérrez, 1995). 
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Islandia y tos paises centroamericanos, podrian obtener el total de su energia 

eléctrica de esta fuente. 

Otras ventajas asociadas a las explotaciones geotérmicas son que ofrecen 

posibilidades para llevar a cabo proyectos hibridos como los de turbogas-geotermia 

y termosolar-geotermia; se utiliza un recurso natural que no tiene otra aplicacién 

industrial de gran magnitud; y no se consume agua en el sistema de enfriamiento ya 

que el agua que se requiere para reponer las pérdidas de evaporacion producidas 

en la torre proviene del propio condensado. 

La hidrogeneracién es una tecnologia bien establecida, que opera con 

rangos de eficiencia de 80%-90%, lo que duplica la eficiencia de las plantas 

termoeléctricas convencionales. Es una de las fuentes de energia mas limpias a 

nivel mundial, con un enorme potencial de aprovechamiento, y puede producir 

grandes cantidades de electricidad en horas pico o entrar como sustituto en horas 

base, para cubrir los requerimientos de grandes ciudades o plantas industriales. 

De igual forma, la energia requerida por las comunidades aisladas o por 

distritos distantes de los centros de consumo puede obtenerse a pequefia escala 

mediante microcentraies. En general, las inversiones con fines de hidrogeneracion 

contribuyen al desarrollo socioeconémico regional, y en particular benefician a la 

agricultura. 

Por su parte, las tecnologias fotovoltaicas (FV) se caracterizan por alta 

confiabilidad, modularidad y sencillez de operacién. Es la tecnologia solar que ha 

logrado mayor comercializacion® -aunque en aplicaciones individuales de mucha 

menor capacidad que la termosolar-, y luego de mas de una década de aplicaciones 

ha mostrado en su operacién una alta disponibilidad con bajo mantenimiento, 

durante periodos prolongados. 

Aunque la eficiencia de conversién de la energia solar a eléctrica por medios 

FV varia entre 4% y 12%, en los desarrollos mas recientes se han registrado niveles 

de eficiencia de hasta 30%; y, en general, esta tecnologia puede competir con la 

generacion cara de los periodos pico, en regiones de alta insolaci6n. 

  

® Las ventas mundiales de médulos FV es de unos 50 MWe por afio. 
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A nivel internacional, los productores de médulos FV estan expandiendo su 

produccién, lo que contribuye a reducir costos, por las economias de escala. 

Ademas, el desarrollo tecnolégico en esta area esta orientado a lograr reducciones 

significativas de los costos, mediante la utilizacion de nuevos materiales y medios 

FV, lo que parece tener amplias perspectivas””. 

Las tecnologias termosolares tuvieron un importante desarrollo en los afios 

80 con la instalacién en California, EE.UU., de centrales de canal parabolica, y 

durante esa década los costos de generacidn de electricidad se redujeron en 

alrededor de un 80%, como resultado de los esfuerzos de investigacion, tanto del 

gobierno como de la industria. Los cambios tecnolégicos mas recientes en esta area 

han permitido reducir notablemente los costos de produccién, como lo reflejan las 

modificaciones tecnolégicas de los concentradores, receptores y medios para la 

conversion de la energia, que han contribuido a disminuir considerablemente los 

costos del receptor central y de los sistemas céncavos"'. 

La estrategia.del Departamento de Einergia de los EE.UU. (DOE) para 

asegurar sistemas termosolares competitivos en cuanto a costos se basa en un 

doble enfoque: investigacién de tecnologias clave e investigacién de aplicaciones. La 

investigacién de tecnologias clave considera, entre otros objetivos, el desarrollo de 

componentes vitales para los sistemas futuros, entre los que se encuentran los 

materiales dpticos, concentradores, receptores y motores térmicos de aplicaciones 

multiples. Entre los paises que han logrado mayor avance en este tipo de 

tecnologias se encuentran, ademas de los EE.UU., Espafia y Alemania. 

  

1° En el curso de la préxima década se espera reducir significativamente el nivel de costos, que en el 

presente oscila entre 0.23 y 0.33 délares/ KWh (IPCC, 1996: 43). 

11 E1 costo del heliéstato se ha reducido de 1000 délares/m” a menos de 150 délares/m?, al tiempo que 

la reflectividad de las superficies de espejos se ha incrementado de 70% a mas de 90%. Los disefios 

actuales de sistemas termosolares tienen una eficiencia anual de alrededor del 15% y un costo de 

capital de alrededor de 3500-4000 délares/KWe (Solar Today, 1990). Mediante mejoras tecnolégicas, 

se espera obtener costos del orden de los 0.06 délares/KWh, con eficiencias del 17%, sol a 

electricidad, y lograr ulteriores reducciones en los cosios de los equipos de captacién y seguimiento 

solar (Hiriart, 1995a y b). 
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Una de las opciones que ofrece la tecnologia termosolar es Ja posibilidad de 

respaldo de combustibles convencionales para satisfacer la demanda en horas de 

baja insolacién. A pesar de que las condiciones que propiciaron !a construccién de 

las primeras plantas termosolares (incentivos fiscales, altos precios de! petréleo, 

etc.) han desaparecido, en proyectos recientes se ha estudiado la combinaci6n de la 

tecnologia de canal parabélica con los ciclos combinados, integraci6n que permitiria 

a la termosolar participar en la cobertura tanto de la demanda base como de la pico. 

También se sefialan, como ventajas de la tecnologia termosolar, la posibilidad 

de almacenar los fluidos de trabajo en forma comparativamente barata; y el hecho 

de que la produccién de electricidad termosolar aumenta directamente con la 

intensidad de la radiacion, siguiendo un patrén paralelo a la demanda de electricidad 

de lugares calidos. 

El aprovechamiento de la biomasa con fines energéticos también ofrece 

amplias perspectivas en el contexto de una reestructuracién energética global, sobre 

todo en el drea subdesarrollada. Debe recordarse que los paises subdesarrollados 

utilizan el 30% de la energia mundial, pero esta proporcién crecera en los proximos 

10 afios como efecto combinado del incremento poblacional y el crecimiento 

conomico. 

Los combustibles tradicionales de la biomasa (lefia, residuos de cosechas y 

astiércol) siguen siendo la principal fuente energética de mas de 2 mil millones de 

personas en estos paises; sin embargo, en la mayoria de los casos la utilizacién de 

estos recursos no se lleva a cabo sobre bases sostenibles. 

Dentro de los recursos de la biomasa, la madera encierra un enorme potencial 

como fuente renovable, si se aprovecha de manera sostenible, es decir, si se 

consume a una tasa inferior a la tasa de regeneracién natural del recurso. No debe 

olvidarse que la madera constituye un almacén natural de energia solar. 

En el presente se realizan investigaciones y proyectos piloto para fomentar 

plantaciones energéticas en tierras de baja productividad agricola o con problemas 

de degradacién, lo que contribuiria a la rehabilitacion de esos suelos, se mejoraria el 

medio ambiente y se produciria un recurso energéticamente valioso. 

109



La generacién de electricidad a partir de residuos forestales, agroindustriales 

y urbanos podria resultar atractiva en la modalidad que combina Ja generacion 

eléctrica con la solucién al problema de dispcsicién de dichos residuos. En estos 

casos, la electricidad se produce, por lo generai, en el sitio donde se consume, muy 

cerca de los centros urbanos, lo que disminuye las pérdidas por la transmision a 

distancias grandes. 

El biogas, obtenido a partir de la combustién de desechos organicos, puede 

quemarse en maquinas de combustién interna para generar electricidad, en calderas 

para producir agua caliente o vapor, o en cualquier otra aplicacion que demande 

calor; ademas se obtiene un residuo biolégicamente estable, libre de organismos 

patogenos y con propiedades de fertilizante. También existen expectativas muy 

alentadoras en relacién con la produccién de biocombustibles ya que los costos se 

han reducido considerablemente en los ultimos: 20 ahos™. 

En sentido general, la evaluacién de la cliferencia entre el potencial econdmico 

y el potencial de mercado actual de los programas de energia sostenible (PE - PM) 

lleva a reflexionar acerca de la necesidad de reducir esa brecha, dada por las 

inversiones en energia sostenible que se justifican econdmicamente pero que no se 

materializan por barreras de mercado, institucionales y otras. Esto constituiria un 

aporte necesario, aunque no suficiente, ara avanzar en la direcci6n de una 

reestructuracién energética sostenible. 

En efecto, siendo consecuentes con la perspectiva de largo plazo que se 

sigue en esta investigacién se requeria, ademas de reducir la diferencia PE - PM; 

disminuir, en el mayor grado posible, las diferencias PTr - PTc¢ (potencialidades 

tedricas para las cuales atin no existen soluciones tecnolégicas) y PTc - PE 

(soluciones tecnolégicas que atin no son viables econdémicamente); lo que 

demandaria, entre otras cosas, la inversion de importantes recursos en 

investigacion, desarrollo y demostracién de estas tecnologias. No debe olvidarse, 

  

12 El costo actual para el etanol es de 1 délar/galén (3.42 délares/galén en 1980), con perspectivas de 

que caiga a 0.67 ddlares/galén en el 2000; mientras que para el metanol! el costo es de 0.84 

délares/galén (0.55 dolares/galén en el 2000); y para el biodiesel (a partir de soja) es de 2.50 

délares/galén (DOE, 1997b). 
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por ejemplo, que en muchos campos de aplicacién de la energia renovable aun 

persisten significativas limitaciones para aplicaciones econdmicamente viables, e 

incluso en muchas ocasiones todavia no se dispone de soluciones tecnolégicas 

adecuadas. 

Entre las limitaciones de la energia renovable cabe destacar que la misma 

resulta mucho mas dispersa que la energia quimica en los combustibles fosiles, y 

especialmente que la energia nuclear. Esto implica que se requeririan muchas mas 

unidades generadoras con fuentes renovables que las requeridas si se utilizan 

fuentes convencionales. 

A manera de ejemplo, cabe apuntar que debido al menor contenido calorifico 

de la madera’® con relacién a los combustibles fésiles, y a la dispersién de los 

aprovechamientos forestales, la concentracién de altos volmenes de residuos para 

ser utilizados con fines energéticos resulta costosa, lo que afecta sensiblemente la 

competitividad de este recurso. 

Muchas de estas fuentes, en particular la eolica, la de las mareas y la solar, 

son intermitentes por naturaleza o varian considerablemente segun las condiciones 

del tiempo y !as estaciones. La intermitencia del viento, por ejemplo, se traduce en 

bajos factores de capacidad de las plantas generadoras" y, por tanto, ocasiona que 

la energia eléctrica obtenida con esta tecnologia no pueda constituir la Unica fuente 

que alimente un sistema eléctrico. En sistemas pequefios, la eoloelectricidad se 

complementa normalmente con aerogeneradores diesel y modulos fotovoltaicos. 

Asimismo, la intermitencia ha sido uno de los principales obstaculos para la 

aplicacién masiva de la energia solar en la generacion de electricidad; y en los 

proyectos hidroeléctricos resulta preocupante la completa dependencia de un factor 

que cada vez se torna mas aleatorio: la lluvia. 

  

*3 El contenido calérico de la madera equivale a dos terceras partes del correspondiente al carbén y a 

la mitad del correspondiente al combustéleo (Nolla y Mondragén, 1995). 

4 En California, donde se ubica el 40% de la capacidad de generacién eoloeléctrica mundial y mas del 

90% de la norteamericana, en 1994 este tipo de instalaciones operaba a sélo un 23% de su capacidad, 

muy por debajo de la cifra promedio correspondiente a la energia nuclear (75%), a las plantas de 

carbén (75%-85%) y a las instalaciones de ciclo combinado a base de gas natural (95%) (Bradley, 

1997). 
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En muchos casos, estas fuentes estan limitadas por factores geograficos: 

zonas con grandes corrientes de viento, regiones con condiciones geolégicas que 

propicien el aprovechamiento geotérmico, areas montafiosas con rios 

aprovechables, etc. Regularmente, estas zorias estan alejadas de los grandes 

centros de consumo, lo que requiere de extensais lineas de transmision. 

En el caso de la energia edlica, para generar a grandes escalas (mas de 

1,000 MW) se requieren zonas de alta intensidad y continuidad del viento, y ademas, 

cercania de una fuente de regulacién o almacenamiento, como una central 

hidroeléctrica. En los proyectos geotérmicos, las plantas deben instalarse sobre el 

yacimiento, es decir en zonas con alta probabilidad de que ocurran terremotos y 

erupciones volcanicas, y que, ademas, suelen estar alejadas de los centros de 

consumo. 

Adicionalmente, !as fuentes renovables suelen ser intensivas en capital, lo 

que las encarece y afecta su competitividad, sobre todo en mercados energéticos 

privatizados. En el caso de los proyectos geotérmicos, por ejemplo, ia inversion 

inicial suele ser mayor que en una termoeléctrica convencional, por la necesidad de 

perforar fos pozos necesarios para extraer el vapor a la superficie, por la gran 

cantidad de tuberias superficiales para recolectar el vapor, y por el empleo de acero 

inoxidable en muchas partes del circuito de en‘riamiento. 

Las distintas modalidades de aprovechamiento de la energia del mar 

(mareomotriz, energia de las olas, y el gradiente térmico de los océanos) resultan, 

en general, muy costosas y requieren mucho mantenimiento. Por tanto, no 

constituyen en la actualidad una fuente alternativa para generar electricidad 

comercialmente y se espera que sdlo una pequena fraccién del potencial existente 

sea aprovechada en jos proximos 100 afos. 

En el campo de ia energia solar, por un lado, los elevados costos de 

fabricacion de los sistemas FV sdlo hacen competitiva esta tecnologia en lugares 

donde la conexién a la red implica mayores inversiones. En las condiciones actuales, 

para fabricar una celda FV que produzca una cierta cantidad de energia uti!, se 

requiere invertir durante su fabricaci6n mas energia que la que generara en toda su 
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vida. Por otro lado, los costos de produccion de electricidad termosolar -ubicados 

entre 0.09 y 0.11 dolares/KWh- no alcanzan aun el nivel que permita su 

comercializacion internacional en gran escala. 

Para ser competitivas, las aplicaciones de la biomasa deben asociarse 

necesariamente a los beneficios ambientales que ofrecen’®. Sélo en casos 

especiales, como la utilizacién del bagazo, estos proyectos se justifican en términos 

de generacion de electricidad unicamente. 

En ei area de la hidroenergia, los problemas técnicos se refuerzan a partir de 

la existencia de obstaculos institucionales significativos. En momentos en que los 

proyectos de gran envergadura se ven frenados por su elevado costo econdmico y 

sus implicaciones ambientales, sociales y culturales; la mayor difusio6n de las 

tecnologias para aprovechar estos recursos a pequefia escala resulta obstaculizada 

por la falta de un inventario adecuado de los lugares con potencialidades; el hecho 

de que cada proyecto requiera consideraciones especiales de disefo y construccion; 

a escasez, en muchos paises, de expertos técnicos que permitan desarrollar el 

disefio y realizar la construccién de microcentrales; y !a fuerte tendencia a continuar 

la construccién y equipamiento de grandes centrales, sin prestar la debida atencion 

a las pequenas. 

En general, una de las principales barreras institucionales para el fomento de 

las fuentes renovables son los sistemas inadecuados de asignacién de recursos 

para la I-D, que no tienen en cuenta una perspectiva de largo plazo. En este 

contexto, no resulta casual que persistan importantes problemas técnicos que 

solucionar en el campo de la energia renovable. 

Luego de examinar algunas de las limitaciones tecnoldgicas y economicas de 

fa energia sostenible cabria preguntar gpor qué insistir en la necesidad de 

reducir, no s6lo la diferencia PE - PM, sino también PTr - Ptc y Ptc - PE, con 

una perspectiva de largo plazo?. 

  

"5 Les costos de inversién para una planta de incineracién de residuos sdlidos urbanos con 

racuperador de energia, para la generacion de electricidad, son del orden de los 5000 délares/KW 

instalado. Los costos de produccién serian de unos 0.10 délares/KWh, si el proyecto sélo considera la 

venta de energia eléctrica (Hirlart, 1995a). 
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Para responder esta interrogante, cabe recordar que en medio de la 

internacionalizacion del debate sobre medio ambiente y desarrollo, han crecido 

considerablemente las preocupaciones en tomo a las implicaciones ambientales 

adversas del sector energético, lo que ha revelado la necesidad de promover la 

eficiencia energética y aumentar la participacién de las fuentes renovables de energia, 

aun en condiciones de bajos precios de los hidrocarburos. 

Tal perspectiva puede calificarse como sastenible, no solo porque incorpora las 

consideraciones ambientales, sino ademas porque busca reducir la vuinerabilidad de 

las economias nacionales ante futuras fluctuaciones en los precios internacionales de 

la energia. Esta reflexion. sugiere incorporar al analisis algunos factores y 

consideraciones ambientales. 

3.2.3 Factores y consideraciones ambientales 

Para analizar el futuro de cada tecnologia energética, ademas de examinar la 

disponibilidad de! recurso primario y el costo economico de la transformacion; se 

requiere analizar, entre otros factores, e! impacto ecolégico del proceso. Bajo este 

prisma de andlisis, se impone una modificacion en el sistema de categorias utilizado 

en el epigrafe anterior para analizar las potencialidades y limitaciones de una 

reestructuracién energética sostenible. 

La modificacion que se sugiere es concretamente la ampliacién del concepto 

de potencial econémico, con fa introducci6n el concepto de “potencial sostenible” o 

“potencial de sustentabilidad”, que incorpora no sdlo las variables econdémicas sino 

también variables y consideraciones ecolégicas. Por tanto, el potencial sostenible 

(PS) resultaria de una ‘“internalizacion de las externalidades”” ambientales a las 

diversas tecnologias energéticas. 

Sin dudas, se trataria de un proceso sumamente complejo, sobre todo si se 

tienen en cuenta las serias dificultades existentes en la actualidad para valorar 

adecuadamente las externalidades ambientales; no obstante, en un plano tedrico 

general, puede decirse que para las tecnologias energéticas sostenibles, dado su 

  

18 Gon relacién al proceso de “internalizacion de exterrialidades’, ver epigrafe 2.1.1. 
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impacto ambiental favorable en relaci6n con las tecnologias energeéticas 

convencionales (ej. combustibles fésiles),se cumple: PTr > PTc > PS > PE > PM. 

Como puede observarse, los criterios a que se refiere el potencial econdmico 

(viabilidad econdmica, partiendo de una relacién convencional de costo-eficiencia 

economica) son ampliados con la incorporacién de los costos y/o beneficios 

ambientales asociados a cada tecnologia que se compara’”. 

Aplicando este nuevo esquema tedrico a las tecnologias energéticas 

sostenibles, el objetivo seria reducir las diferencias: 

e PS - PM: inversiones que se justifican en términos de sustentabilidad, pero que no 

se han materializado en el mercado; 

« PTc - PS: soluciones tecnoiégicas que atin no resultan viables al analizar de 

forma conjunta sus costos y beneficios econémicos y ambientales; 

e PTr - PTc: potencialidades teéricas para las cuales alin no existen soluciones 

tecnoldgicas. 

Como se expresé antes, con el deterioro de los precios del petréleo, desde 

mediados de los afios 80, se ha desestimulado el proceso de innovaciones 

tecnolégicas dirigidas a incrementar la eficiencia energética y a fomentar las fuentes 

renovables. Sin embargo, las crecientes preocupaciones en torno al impacto adverso 

del sector energético sobre el medio ambiente, en particular los esfuerzos por reducir 

las emisiones de gases de efecto invernadero, estan pasando a ser un objetivo de 

politica energética, sobre todo en los paises industrializados; lo que revela la 

necesidad que promover el! establecimiento de un marco regulatorio en el sector 

energético, que contribuya a una transicién energética ordenada y sobre bases 

sostenibles. 

Si se consideran Unicamente variables de costo econdémico (potencial 

economico), las fuentes convencionales de energia -particularmente los 

combustibles fésiles- continian ofreciendo amplias ventajas para su consumo 

  

‘7 Segun algunos analistas, en el caso de las tecnologias energéticas basadas en el uso de carbon, el 

valor de las externalidades negativas varia entre 1 y 10 centavos de délar por KWh y para la energia 

nuclear asciende aproximadamente a 6 centavos; mientras que en los casos de !a electricidad de 

origen edlico o solar tal magnitud es muy cercana a cero (Gronbeck, 1997). 
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masivo, sobre todo en condiciones de precios deprimidos para los hidrocarburos. Sin 

embargo, en la medida en se internalicen los costos ambientales de estas fuentes 

energéticas, esa posicién ventajosa se erosicnaria significativamente frente a las 

fuentes renovables. 

Como ya se ha expuesto en esta investigacion, de mantenerse las tendencias 

actuales, en un futuro préximo resultaran mucho mas evidentes los problemas 

derivados del caracter agotable de los recursos energéticos convencionales y del 

reforzamiento del efecto invernadero como corisecuencia de las emisiones de COz2 y 

otros gases contaminantes, derivados de la utilizacion de los combustibles fosiles. 

En este contexto, entre las potencialidades de las fuentes renovables, cabe 

resaltar, ademas de su caracter inagotable, el impacto ecolégico favorable en tanto 

reducen considerablemente las emisiones de clesechos y contaminantes. 

Asi, por ejemplo, el aprovechamiento de la energia edlica no genera 

contaminacién; y las unidades geotérmicas tienen un impacto significativamente 

menor sobre el medio ambiente, con reliacién a las plantas convencionales 

generadoras de electricidad, en tanto producen menos emisiones. 

Se calcula que la cantidad de CO; que emite una planta geotérmica 

representa la cuarta parte de lo que emite una termoeléctrica de igual potencia. 

Ademas, como resultado de! aprovechamiento de la geotermia no se producen 

oxidos de azufre ni de nitrageno ya que no se quema ningun combustible. 

En cuanto a la biomasa, la combusti¢én completa de la madera es limpia y 

practicamente libre de contaminantes. El contanido de azufre es menor que el de los 

combustibles fésiles y el COz descargado a 'a atmésfera durante la combustién es 

contrarrestado por el absorbido durante {a fotosintesis. Ademas, las cenizas de la 

madera pueden ser utilizadas para enriquecer suelos degradados; y el contenido de 

metales pesados en este recurso es despreciable. 

Cabe recordar, no obstante, que fas fuentes renovables no estan exentas de 

riesgos ambientales, por tanto cuando se asocia el termino energia sostenible ai de 

energia renovable, debe tenerse en cuenta el caracter relativo de este criterio, en 
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referencia al menor impacto ecolégico de las fuentes renovables, con relacién a 

otros portadores energéticos como los combustibles fdsiles. 

Entre las implicaciones ecolégicas negativas de las fuentes renovables se 

destacan las experiencias de la hidroelectricidad a gran escala, cuyo 

aprovechamiento provoca inundaciones de tierras fértiles y desplazamiento de 

pobladores, a lo que se suma la posibilidad de accidentes. En los sistemas 

fotovoltaicos, la condicion de “energia limpia” resulta afectada por los contaminantes 

producidos durante la fabricacién de las celdas FV. 

En el caso de la energia edlica cabe mencionar ei rechazo publico al ruido de 

las turbinas, al impacto visual sobre el paisaje y a la alteracidn de la vida silvestre, 

particularmente de las aves. 

Por su parte, el aprovechamiento de la geotermia requiere un manejo 

adecuado de los gases, del agua separada y dei ruido para evitar la contaminacion. 

El H2S debe dispersarse adecuadamente en la atmosfera para evitar el olor; 

ademas, es necesario reinyectar al yacimiento todo el fluido para eliminar totalmente 

al efecto contaminante de las sales que contiene; y para abatir el ruido hasta limites 

aceptables debe utilizarse silenciadores adecuados. 

La energia nuclear, no constituye una fuente renovable y por tanto no es un 

‘objetivo basico de esta investigacién. Sin embargo, cabe destacar que e! costo 

econdmico de estas tecnologias se ha elevado notablemente en las ultimas décadas y 

3u _utilizacién esta asociada a serios riesgos ecolégicos, relacionados con el! grado de 

seguridad de los reactores, el transporte y disposicién de los residuos radioactivos, el 

desmantelamiento de plantas después de su vida Util y la posibilidad de proliferacion 

nuclear. La busqueda de soluciones tecnolégicas a estas desventajas econdémicas y 

ecolégicas constituye uno de los propdsitos basicos de los actuales programas de I-D 

en esta esfera. 

No obstante las limitaciones antes expuestas, la generacién de nuclear aporta 

45% del consumo de energia comercial global y alrededor del 15% de la electricidad 

producida en el mundo; y contintia siendo una opcidn energética en varios paises con 

plantas en operacién o en fase constructiva. Ademas, en el debate acerca de las 
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medidas para mitigar el efecto invernadero, la opcion nuclear suele ser revalorizada, 

dada la no existencia de emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a esta 

fuente. 

En lo referente a los instrumentos ecoriémicos para materializar el potencial 

econdémico de los programas de ahorro energético y de fomento de las fuentes de 

energia renovable, cabe retomar el analisis presentado en el epigrafe 2.1.1, en 

relacién con los mecanismos para “internalizar las externalidades”, donde se hace 

alusion tanto a los instrumentos administrativos (ej. normas técnicas) como a los de 

mercado (ej. subsidio a programas de energia sostenible, impuestos a los 

combustibles fdsiles, etc.) y otros. 

Al conjunto de mecanismos antes mencionado debe aniadirse la posibilidad de 

acuerdos voluntarios entre las agencias reguladoras gubernamentales, de una parte, 

y compafias privadas u otras instituciones, de otra parte. Mediante estos acuerdos, 

las compafias privadas involucradas se comprometen a adoptar medidas dirigidas a 

lograr ciertos niveles de eficiencia energética, reducci6n de emisiones, etc., a 

cambio de apoyo financiero o excepcién de ulteriores regulaciones por parte del 

gobierno. Estos acuerdos voluntarios pueden ser el antecedente directo para la 

adopcién de nuevas regulaciones gubernamentales en la esfera energética. 

En estas condiciones, la transparencia de los precios de la energia resulta 

clave para una reestructuracién energética sostenible ya que, de un lado, la 

existencia de subsidios injustificados al consumo energético constituye un 

desincentivo para el ahorro; y , de otro lado, los subsidios a los combustibles fosiles 

desestimulan las inversiones en energia renovable. 

Uno de los componentes basicos de los programas dirigidos a promover la 

energia sostenibie a nivel internacional es la “planificacion integrada de los recursos” 

o “administracion de la demanda’” en el subsector eléctrico, con el propésito de que 

las empresas generadoras de la electricidad se preocupen no sdio por las 

actividades de generacién, sino también por la forma en que se utiliza la electricidad, 

con el objetivo de encontrar la via menos costosa para proveer un servicio 

energético. 
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En los paises donde se han aplicado programas de esta naturaleza se ha 

comprobado, por ejemplo, que una amplia variedad de medidas de ahorro 

energético suele resultar menos costosa que nuevas adiciones a la oferta 

energética. 

En sentido general, el analisis de las potencialidades y limitaciones para una 

reestructuracioOn energética sostenible, revela como aspectos centrales el caracter 

necesario, pero limitado de este proceso, y el requerimiento de un avance gradual y 

una perspectiva de largo plazo a la hora de pensar en férmulas, mecanismos 0 

programas para avanzar en las direcciones basicas que considera dicha 

reestructuracién. En lo referido a las fuentes renovables, como se menciono antes, 

se trata ante todo de fomentar su participaciédn en el balance energético, en la 

medida en que resulte econdmica y ecolégicamente viable. 

Las consideraciones anteriores acerca de las potencialidades y limitaciones 

internacionales para una _ reestructuracién energética sostenible, podrian 

complementarse con una referencia mas detallada a las opciones y obstaculos para 

este proceso de reestructuracién, tanto en paises desarrollados como 

subdesarrollados. Ademas, teniendo en cuenta la gradualidad de este proceso, una 

medicién periédica del grado de avance en las direcciones fundamentales de dicha 

reestructuracién energética, podria resultar de interés como elemento de referencia, 

tanto en el debate académico, como en el proceso de toma de decisiones, y de 

iegociaciones internacionales sobre estos temas. 
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Capitulo IV 

Alcance y limitaciones de la reestructuracién energética sostenible en los paises 

desarrotlados 

Una de las tendencias mas significativas en el escenario energético mundial de 

las Ultimas dos décadas ha sido el mayor grado de ajuste de las economias 

desarrolladas a los patrones del nuevo paradigma energético, en comparaci6n con 

otros grupos de paises, sobre todo en lo relacionado con la puesta en practica de 

programas de conservacién energética, basados en la introduccion de equipos y 

tecnologias mas eficientes. No obstante, el avance ulterior en este proceso enfrenta 

serias limitaciones en la actualidad. 

El mayor auge de los programas dirigidos a fomentar fuentes renovables de 

energia e incrementar la eficiencia energética en este grupo de paises se registro 

durante el periodo de elevadas cotizaciones del petrdleo (1973-85). En octubre de 

4977, en medio de la turbulencia econémica y financiera provocada por los altos 

precios de los hidrocarburos, los Ministros de la AIE adoptaron los Principios de 

Politica Energética de esa Organizacién, como marco de referencia para la puesta en 

practica de politicas nacionales en los entonces 21 estados miembros. Entre esa fecha 

y finales de los afios 80, los recursos dedicados por los paises de la AIE al desarrollo 

de distintos tipos de tecnologias energéticas ascendieron a 70 mil millones de dolares 

(Heard, 1990: 30). 

Las lineas de accién adoptadas por los Ministros de la AIE en los afios 70, 

incluian importantes recomendaciones en lo concerniente al manejo o administracion 

de la demanda energética, tales como la rapida aplicacién de politicas orientadas al 

uso eficiente de la energia, la sustitucién de petréleo por fuentes alternativas y la 

aplicacién de procedimientos regulares para evaluar de forma efectiva el cumplimiento 

de esos programas. 

La colaboracién de los gobiernos de los paises desarrollados con ia industria en 

el manejo de la demanda de energia, especialmente de petréleo, incluia el fomento de 

incentivos a empresas eléctricas e industriales, suministro de informacién, asesoria y 
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actividades de educacién; asi como apoyo financiero y fiscal, en los casos en que se 

consideraba necesario. 

En el sector residencial, se hizo especial énfasis en la adopcién de un cddigo 

para los nuevos edificios, con normas minimas obligatorias de eficiencia térmica e 

iluriinacién; y se establecieron incentivos financieros y fiscales para la readecuacion 

del stock de viviendas y edificios existentes. 

Asimismo, se ampliaron las medidas dirigidas a reducir el uso del petrdleo en la 

transportacion, incluyendo incrementos en los precios de la gasolina; el reforzamiento 

de las normas de eficiencia de los combustibles; impuestos progresivos sobre los 

autamdviles, en funcidn de los niveles de eficiencia en el uso de combustibles; limites 

efectivos de velocidad; y apoyo a los sistemas de transporte publico. 

También se dedicéd especial atencidn a la expansién de los programas de 

cogeneraci6n (produccién conjunta de electricidad y calor), y a la recuperaci6n del 

calor no aprovechado, para lo cual se proponia eliminar las restricciones institucionales 

exisientes y ofrecer incentivos apropiados. 

Uno de los resultados mas significativos de la puesta en practica de los 

programas antes mencionados, fue el proceso de_ sustitucion energética 

experimentado en los paises de la OCDE hasta mediados de los afios 80, en virtud del 

cual la parte del petrdieo en el balance energético global de estos paises disminuyo 

considerablemente. 

4.1. Sustitucién energética y fomento de fuentes renovables 

Durante el periodo de altos precios internacionales de los hidrocarburos, la 

partisipacién petrolera en el balance de energia de la OCDE se redujo desde 55.3% 

en 11973 hasta 46.2% en 1985 (ver Anexo IV.1), y en este proceso sustitutivo jugaron 

un papel decisivo las politicas gubernamentales que fomentaban el desplazamiento 

del petréleo por electricidad de origen no petrolero, preferentemente. 
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4.1.1. Patrones regionales de la sustituci6n energética 

La sustitucién del petréleo fue mas intensa en Japén y Europa Occidental que 

en los EE.UU. En Japon, la parte del petréleo en ei balance energético cayé en casi 

19 puntos porcentuales entre 1973 y 1985 (de 78.2% hasta 59.6%), que fueron 

transferidos al gas (8 puntos), al carbén (6 puntos) y a la electricidad de origen 

hidraulico y nuclear (5 puntos). Obsérvese que 13 de los 19 puntos perdidos por el 

petréleo fueron absorbidos por las fuentes de energia comercial que menos 

contribuyen al efecto invernadero (gas natural, considerado como el combustible fdsil 

menos contaminante, hidroelectricidad y energiia nuclear) (ver grafico G4,1). 

En Europa Occidental, este proceso siguié aproximadamente el mismo patron 

que en Japén, pero en menor escala. La participacién del petréleo en el balance 

energético europeo disminuyé en casi 14 puntos porcentuales entre 1973 y 1985 (de 

60% a 46.4%), de los cuales 6 puntos fueron ganados por el gas natural y 5 puntos 

por la electricidad de origen hidraulico y nuclear. 

Grafico G4.1 
  

Variacién del aporte de fuentes energéticas comerciales, 1973-85 

(en puntos porce ntuales) 
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Fuente: Elaborado a partir de OPEC, 1995. 
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En EE.UU., sin embargo, la comparacién de los balances energéticos de 1973 

y 1985 muestra que la participacién del gas sufrid la mayor caida (de 31.1% a 24.2%; 

es decir en 7 puntos), mientras que la parte del petrdieo cayo ligeramente de 47.8% a 

44.5%; y 8 de los 10 puntos perdidos de forma conjunta por gas y petrdleo fueron 

gar ados por el carbon, considerado como el combustible fésil mas contaminante. 

Durante el periodo 1985-94, la participacién del petrédleo se mantuvo 

reletivamente constante en un 46-47% del balance energético de la OCDE, lo que 

dernuestra que si bien muchos de los cambios estructurales ocurridos en la 

coriposicion de la demanda energética de estos paises en el periodo de altos precios 

del petrdleo tienen un caracter estructural, los bajos precios vigentes a partir de 1986 

desiestimularon un mayor avance en la sustitucién de petrdleo. 

El principal cambio operado en el balance energético de la OCDE en 1985-94 

fue la reduccién de la participacion del carbon en tres puntos porcentuales y el 

incremento de la parte del gas natural en igual proporcién. Esta nueva tendencia esta 

en correspondencia con los esfuerzos de diversos paises por reducir la dependencia 

de los combustibles fésiles mas contaminantes (carb6n y petrdieo), y aumentar la 

paiticipacién del gas natural (combustible fésil menos contaminante) y las fuentes 

reriovabies. 

Al desagregar los datos globales de la OCDE, entre los tres principales centros 

de poder econémico, se observa que en EE.UU., la parte de! carbon en el balance 

energético fue la que permanecid practicamente invariable entre 1985 y 1994 (28%), al 

igual que la electricidad de origen nuclear e hidraulico (4%); mientras el petréleo perdid 

3 puntos (de 45% a 42%), que fueron ganados por el gas (de 24% a 27%) (ver grafico 

G4.2). 

En Japon, el petréleo mantuvo su proporcién (60%) y el carb6n perdié 5 puntos 

(de 24% a 19%), 3 de los cuales pasaron a la cuenta del gas natural (de 10% a 13%) y 

dos a la cuenta de fa electricidad nuclear e hidraulica (de 6% a 8%). En Europa 

Occidental, sin embargo, el carbén perdié 8 puntos (de 29% a 21%), de los cuales 5 
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pasaron al gas natural (de 17% a 22%), dos al petrdleo (de 46% a 48%) y uno a la 

electricidad de origen nuclear e hidraulico (de &% a 9%). 

Grafico G4.2 

Variacién del aporte de fuentes energéticas comerciales, 1985-94 

(en puntos porce ntuales) 
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Nota: Elaborado a partir de OPEC, 1995. 

Obsérvese que la tendencia anticarbor ifera en Europa y Japon, que tiene un 

fuerte componente ambiental, es un fenomeno de los ultimos 10 afios, ya que en 

1973-85 la sustitucién de petroleo por carbén jue uno de los componentes basicos de 

las politicas de estos paises para enfrentar el encarecimiento de los hidrocarburos, 

siguiendo una légica eminentemente economica. 

La energia nuclear y las fuentes energéticas renovables fueron dos de las 

opciones promovidas por los paises de la CICDE en los programas de sustituci6n 

energética, emprendidos particularmente entre 1973 y 1985. 
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4.1.2. El! componente nuclear de la sustitucién energética 

Durante los afios 70, las empresas eléctricas de Canada, Francia, Reino Unido, 

Japén y EE.UU. dedicaron miles de millones de dolares al desarrollo de la tecnologia 

electronuclear, que desde comienzos de los 50 estaba siendo promovida por 

influyentes circulos gubernamentales y de negocios, principalmente norteamericanos y 

britanicos. 

Esta tendencia fue seguida por otros estados industrializados y algunos paises 

subdesarrollados. En 1989, los 21 paises miembros de la AIE dedicaban casi 60% de 

su presupuesto de 7.3 mil millones de dolares con fines de investigacién energética, a 

la energia nuclear (47% a la fision nuclear y 12% a la fusion nuclear) (Flavin y 

Lenssen, 1990: 35) y esa proporcién se ha mantenido practicamente invariable desde 

entonces. 

De esta forma, la energia nuclear ha sido uno de los segmentos mas dinamicos 

en los programas de energia alternativa llevados a cabo por los paises de la OCDE 

desde comienzos de los 70 (ver BP, 1997). La utilizacién de este tipo de energia se 

incrementé de 27 millones de toneladas de petrdleo equivalente (MTPE) en 1971 a 

515 MTPE en 1996; llegando a representar, en este ultimo afio, 43.6% de toda la 

energia comercial consumida en Suecia, 42.2% en Francia, 15.3% en Japén, 12.1% 

en Alemania, y 8.6% en EE.UU. A inicios de los 90, la energia nuclear como parte de 

la oferta de electricidad alcanzaba el 70% en Francia, 66% en Bélgica y 47% en 

Suecia; y para el conjunto de la OCDE esta fuente aportaba el 24% de generacién 

eléctrica en 1995. 

La OCDE concentra en la actualidad mas del 80% de la generacién mundial de 

electricidad de origen nuclear; sin embargo, el panorama de esta fuente energética 

resulta bastante sombrio, sobre todo si se compara con los programas disefiados a 

comienzos de los afios 70. El rapido crecimiento de la capacidad nuclear, que se 

planeaba en los paises de la OCDE a mediados de los 70 es asunto del pasado ya 

que, con las excepciones de Francia y Japén, los planes nucleares del area 

desarrollada han sido severamente recortados. 
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Uno de los factores que mas ha afeclado a los programas nucleares en el 

mundo desarrollado han sido las preocupaciones en torno a la seguridad, 

particularmente, después de los accidentes de Three Mile Island, en Pennsylvania, 

EE.UU. (1979) y el de Chemobyi, Ucrania (1986). Otros factores que también han 

contribuido a desestimular los programas de: energia nuclear han sido el rapido 

crecimiento de los costos, la desaceleracién de la demanda de electricidad y la erosion 

de los precios del petrdleo a partir de mediados de los 80. 

En los EE.UU. se paso de un nivel récord de 20-40 nuevas plantas nucleares 

por afio a comienzos de los 70, a un promedio de 3 nuevas ordenes entre 1975 y 1978 

(Deudney y Flavin, 1983: 27); desde entonces no se han ordenado nuevas 

inversiones. En Suecia, un referendum celebrado en 1980 prohibié la aprobacién de 

nuevas ordenes y decretd el abandono del programa nuclear para el afio 2010. 

Las proyecciones de la capacidad nuclear de la OCDE para el aio 2000 han 

sido revisadas a la baja sistematicamente, desde 365 GWe pronosticados en 1986 

hasta 297 GWe estimados en 1990. A mediadcs de los 90, sdlo dos paises miembros 

de la OCDE, Francia y Japén, habian anunciado oficialmente planes para incrementar 

su capacidad nuclear instalada mas alla del 2000 (ver De la Ferte, 1990; IEA, 1996b). 

- De acuerdo con algunos estudios especializados la mayoria de los gobiernos 

de la OCDE mantendrian la opcién nuclear en la lista de las fuentes energéticas con 

potencial para reducir los dafios ambientales p-ovocados por las emisiones de CO2 y 

otros gases de efecto invernadero. En este sentido, los paises de la OCDE buscan 

optimizar la eficiencia de los sistemas de reactores existentes, sobre todo en el caso 

de los reactores PWR (Pressurized Water-cooled Reactors), que representan el 85% 

de la capacidad nuclear instalada en la OCDE (ver Hafele, 1989; De la Ferte 1990; 

Clarke, 1991). 

Adicionalmente, varios paises se han trazado el objetivo de aislar de forma 

permanente los desechos con alto grado de redioactividad, en los primeras décadas 

del proximo siglo: Alemania, Francia y EE.UU. hacia el 2010; Belgica, Canada, 

Finlandia, Espafia, Suecia y Suiza, hacia el 2020; y el Reino Unido, algunos afios 

después. La cooperacién entre estos paises se fomenta mediante programas 
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nternacionales de investigacién nuclear, pero esta lejos de recuperarse la confianza 

‘Je la opinion publica en este tipo de energia. 

4.1.3. Fomento de fuentes renovables 

Durante los afios 70 y 80, bajo las condiciones de altos precios del petréleo, 

también se estimulé el desarrollo de fuentes energéticas renovables (edlica, 

geotermia, solar, hidroelectricidad, y otras), registrandose en los paises de la OCDE el 

mayor avance a nivel internacional en estas areas, sobre todo en cuanto al desarrollo 

‘de nuevas tecnologias. 

a) Las energias renovables en condiciones de altos precios del petrdleo (1973- 

35): esfuerzos y resultados 

Durante la segunda mitad de los afios 70 y comienzos de los 80, numerosos 

paises como Australia, Austria, EE.UU., Holanda, Canada, Japon, Suecia, Alemania y 

inamarca, entre otros, aplicaron incentivos especiales para desarrollar las fuentes 

renovables, particularmente la energia solar. Asi, por ejemplo, Australia eliminé los 

impuestos a las ventas de instalaciones solares; Austria introdujo incentivos fiscales 

para las instalaciones solares y de biomasa; EE.UU. establecié un Banco Solar para 

contribuir al financiamiento de sistemas solares; Holanda propuso reducciones de 

impuestos para las inversiones en equipo energético solar, edlico y en 

aprovechamiento de desechos; Canada lanz6 un importante programa para expandir 

#2] uso de la biomasa y de ia energia solar; y Japon otorgé subsidios a las empresas 

privadas eé instituciones publicas para la instalacién de sistemas solares. 

Adicionalmente, el presupuesto de los gobiernos de la AIE para |-D en 

tecnologias renovables se incrementé de 483 millones de dolares en 1977 a 1180 

millones de délares en 1980 (ddlares de 1984) (IEA, 1985: 32). 

A partir de los esfuerzos realizados en periodos de altos precios del petréleo, 

para el conjunto de los paises de OCDE las fuentes nuevas y renovables mostraron un 

rapido crecimiento en la generacion eléctrica entre 1973 y 1993, con excepcion de la 

hidroenergia que sdlo creci6 en 1.6% promedio anual en ese perfodo. En efecto, la 
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generacion de electricidad de origen geotérmico/solar se incrementé en un 7.9% por 

afhio; mientras la electricidad obtenida a partir de otras fuentes renovables aumenté a 

un ritmo anual del 13.4%. El conjunto de las fuentes renovables aportaba en 1995 el 

18.3% de la generacién eléctrica total en la OCDE (16.1% corresponde a la 

hidroelectricidad), como muestra la tabla T4.1. 

Tabla T4.1 

Generacién de electricidad por fuentes en la OCDE, 1395 

  

Fuentes Aporte en 1995(%) Ritmo promedio anual 

  

  

  

  

  

  

  

    

1973-93 (%) 

Carbon 38.2 3.2 

Petrdleo 7.2 -3.7 

Gas natural 12.6 27 

Nuclear 23.7 12.0 

Geotermia/Solar 0.5 7.9 

Otras renovables 1.7 13.4 

Hidroelectricidad 16.1 1.6 

Total 100 2.9       
  

Fuente: Petrofeum Economist, abril 1996: 25. 

Algunos de los resultados mas notables de los programas de fomento de las 

energias renovables en el conjunto de paises de la OCDE estan relacionados con la 

utilizaci6n de la energia edlica. En este sentids, cabe apuntar que a comienzos de la 

actual década existian mas de 20 mil plantas productoras de electricidad a partir de 

esta fuente a nivel internacional, ubicadas preferentemente en California y Dinamarca. 

Con una capacidad generadora de eoloelectricidad de unos 1500 MW, suficientes 

para satisfacer los requerimientos de energia del sector residencial de la ciudad de 

San Francisco, California produce el 1.5% de le electricidad del Estado a partir de esta 

fuente. 
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Entre los paises de la OCDE que se destacaban por la capacidad instalada 

para la generaci6n de eoloelectricidad en 1995 se encuentran, ademas de los EE.UU. 

(1900 MW), Alemania (632 MW) y Dinamarca (530 MW). EE.UU. espera incrementar 

en un 13.2% anual la produccion de electricidad de origen edlico hasta el afio 2010; 

luego de registrarse una caida de su participacion en la capacidad mundial de este tipo 

de generacion eléctrica de un 90% a 30% en 1988-95; en tanto la Unién Europea 

prevé incrementar su respectiva capacidad generadora hasta 8 GW (1% de la 

electricidad total) en el 2005 (ver DOE, 1997c). 

En Europa, cabe destacar el caso de Dinamarca, donde se ha aplicado el 

mayor programa de aprovechamiento de energia edlica del mundo. En 1990, la mitad 

de la capacidad generadora de eoloelectricidad de la Comunidad Econémica Europea, 

era aportada por ese pais, que cubria con la energia edlica el 2% de su demanda 

eléctrica. Ademas de Dinamarca, se destaca el aporte de Alemania y Holanda, en el 

aprovechamiento de este tipo de energia en el contexto europeo. 

Otra informaci6én de interés en el campo de las energias renovables dentro de 

la OCDE es el comienzo de operaciones, a mediados de los afios 80, de las dos 

mayores plantas de aprovechamiento de la energia de las olas en Noruega, con una 

capacidad combinada de 0.85 MW. Ademas, por mas de dos décadas Francia ha 

operado la mayor planta de electricidad a partir de las mareas, y Canada contaba con 

una capacidad instalada de 18 MW, a finales de la pasada década, en instalaciones 

de este tipo. 

EI consumo de hidroelectricidad en los paises de la OCDE aumenté de 75 

millones de toneladas de petrdleo equivalente (MTPE) en 1971 a 113 MTPE en 1996, 

manteniendo un aporte del 2.5% ai balance de energia comercial. En el presente, un 

avance ulterior en esta direccién resulta limitado por los altos costos y la creciente 

oposicién publica a nuevos proyectos de gran escala, debido a los dafios ambientales 

potenciales. No débe olvidarse que el area de la OCDE es una regién madura en 

cuanto al aprovechamiento de esta fuente energética (IEA, 1996b: 53) 

En Norteamérica, se destaca el aporte hidroeléctrico de EE.UU. y Canada, con 

un consumo anual de 28.8 MTPE y 30.3 MTPE, respectivamente, en 1996; mientras 
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que de los paises europeos de fa OCDE cabe mencionar los casos de Noruega, 

Suecia y Francia que absorben airededor del 50% de consumo de hidroelectricidad en 

esa region (DOE, 1997c). 

En los EE.UU, los altos precios vigentes durante la segunda mitad de los anos 

70 condicionaron el establecimiento de un programa energético integral para hacer 

frente a las necesidades inmediatas y futuras del. pais. Ese programa 

gubernamental incluy6 no solo investigaciones basicas y aplicadas en el campo de 

las fuentes renovables, sino también la participaci6n conjunta con el sector privado 

en proyectos demostrativos, comercializacién y diseminacién de informacion; la 

introduccién de mecanismos de mercado conio incentivos fiscales; y la creacién de 

un mercado de electricidad para los productores independientes. 

Con relacién al alcance de los programas de fomento de las energias 

renovables en los EE.UU. cabe sefalar que estas fuentes energéticas representaron 

en 1995 alrededor de 7% de la demanda energética nacional de EE.UU.; es decir 

alrededor de 6.4 quads’, de los 89 quads de consumo energético anual de ese pais. 

La hidroelectricidad aporta un 4%, la combustion de la madera un 3%, y otras 

fuentes menos dei 1%. En la composicién cde las fuentes energéticas renovables 

utilizadas en Jos EE.UU., la hidroenergia aporta el 48%, la biomasa 44%, la 

geotermia 6% y la energia solar/edlica 2%. 

EE.UU. es el principal productor de electricidad de origen geotérmico (unos 

46900 GWh), y concentraba la mayor parte de los 700 GWh de electricidad de origen 

fototérmico generados en el mundo a comienzos de este decenio (WRI, 1994: 167). 

También ese pais es el segundo mayor productor de alcohol combustible, después de 

Brasil, con una destilacién de unos 20 millones de barriles por dia a finales de los afios 

80; aunque se sefiala que este programa ha sido altamente subsidiado y descansa en 

ciertos cultivos de alimentos en tierras de primera clase (Flavin, 1989: 42). 

Seguin fuentes especializadas norteamericanas, de continuar las condiciones 

politicas de los afios 90, hacia el 2010 se preducirian anualmente unos 8-10 quads 

de energia renovable en EE.UU., lo que seria equivalente a un 8% de la demanda 

* Un quad equivale a 10'° unidades térmicas britanicas. 
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total de energia; aunque se aclara que si se adoptan politicas dirigidas a internalizar 

los costos ambientales de las distintas fuentes energéticas, se favoreceria a las 

renovables, cuya participacién en el balance total de la Unién podria entonces 

oscilar entre 18% y 26% en el 2010, segun el avance que se logre en esa direccién 

(ver Sissine, 1997). 

En general, como ha podido observarse, los resultados de los programas para 

el fomento de las energias renovables en la OCDE han sido limitados, lo que resulta 

evidente sobre todo cuando se analiza su aporte al balance energético. En 1990 las 

fuentes renovables (excluyendo a la generacién de hidroelectricidad en gran escala), 

representaban el 5% del consumo energético de los paises industrializados 

(Goldemberg, 1995: 1). 
Visto en perspectiva, este panorama podria tornarse mas sombrio, sobre todo 

si se tiene en cuenta el recorte sufrido por muchos de estos programas a partir de 

mediacos de los 80, cuyos efectos ya se han comenzado a sentir en algunos de estos 

paises. 

b) Las energias renovables en condiciones de precios petroleros deprimidos 

(1986-90s) 

Ei deterioro de las cotizaciones internacionales del petrdleo, particularmente 

después de 1986, y la filosofia de libre mercado, predominante en paises como 

EE.UU. y Reino Unido, han desalentado el avance de este tipo de inversiones. En 

1989 las fuentes renovables sdlo captaban el 7% del presupuesto para I-D con fines 

energéticos de los estados de la AIE (Flavin y Lenssen, 1990: 35), y esa proporcién 

se ha mantenido por debajo del 10% en los afios transcurridos de la presente década. 

En los EE.UU., donde el gobierno invirtié alrededor de 8.8 miles de millones 

de dolares (délares constantes de 1992) entre 1973 y 1993 para I-D en energia 

renovable”; el gasto real para ese fin disminuyo en un 91%, desde un nivel récord de 

1.27 mil millones de ddlares en el afio fiscal 1979 hasta 119 millones de ddlares en 

2 Esa cifra representa alrededor del 11% de los recursos de !-D orientados a la oferta energética en 
1973-93. 
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el afio fiscal 1990. Dicho gasto aument6 gradualmente durante la primera mitad de 

este decenio hasta alcanzar 289 millones de délares en el afo fiscal 1995; pero esta 

ultima cifra todavia resulta inferior al nivel de 1979 en un 77%. 

Dado el compromiso explicito de la Administracion Clinton con las fuentes 

renovables, el nivel del presupuesto para ese subsector aumenté en 1994 y 1995; 

sin embargo, en 1996 el monto aprobado por el Congreso para estos fines result6é 

inferior en un 23% al del afio precedente, y para 1997 se aprobo un recorte adicional 

del 6%, con lo que el presupuesto para I-D en renovables se redujo a dos terceras 

partes de! nivel de 1995. 

En efecto, desde 1995 los montos del presupuesto en cuestién aprobados por 

el Congreso han sido inferiores a los solicitados por la Administracién demécrata, lo 

que ha representado un cambio histérico, condicionado al menos en parte por las 

presiones que genera el déficit presupuestaric de EE.UU.. Estos continuos recortes 

al presupuesto de las energias renovables en los EE.UU. pudieran interpretarse 

como una transferencia de liderazgo tecnolégico en esa esfera a favor de Alemania 

y Japon. . 

La historia del presupuesto para I-D en energias renovables en los EE.UU. 

debe ser analizado en el contexto de los otros tres presupuestos para I-D en el 

sector energético: nuclear, combustibles fésiles y eficiencia energética. El gasto total 

para 1948-1995 fue de 103 miles de millones dle dolares: 62 mil millones (60%) en el 

subsector nuclear, 25 mil millones (24%) en combustibles fésiles, 10 mil millones 

(10%) en renovables y 6 mil millones (6%) en eficiencia energética. De 1973 a 1995, 

el gobierno federal gasté 41 mil millones de ddlares en I-D nuclear, 20 mil millones 

de délares en combustibles fésiles, 10 mil millones de délares en renovables y 6 mil 

millones de délares en eficiencia energética (Sissine, 1997). 

En general, el valor estimado de los subsidios energéticos federales 

(incentivos fiscales, gastos en |-D, donaciones, préstamos, etc.) en 1989 fue de 38 

mil millones de dolares, y ese mento equivale al 8% del gasto energético total de la 

nacion de 458 mil millones de délares en ese afio. Del valor total de esos subsidios, 
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58% favorecié a los combustibles fésiles, 29% a la fisi6n nuclear, 3% a la eficiencia 

energética y 2% a promover las nuevas tecnologias renovables. 

Como puede apreciarse las reducciones experimentadas en los presupuestos 

de I-D para fuentes renovables desde mediados de los afios 80, tienen como telén 

de fondo una estructura presupuestaria que ha favorecido histéricamente a la 

energia nuclear y a los combustibles fésiles, en detrimento de las energias 

renovables y la eficiencia energética. Tales patrones explican en gran medida la 

subutilizacién del potencial existente para el aprovechamiento de las fuentes 

renovables de energia en EE.UU. (ver tabla T4.2) 

Tabla T4.2 

Potencialidades de las fuentes renovables de energia en los EE.UU., 1994, 

en Quads(*) anuales 

  

  

  

  

  

  

  

  

Fuentes energéticas Potencial Aprovechamiento actual 

Solar (Fotovoltaica) 6.7 Menos de 0.01 

Solar (Térmica) 10.2 0.1 

Hidroenergia (pequeria escala) 5.1 2.9 

Metano (Areas rurales) 1.0 0.0 

Eélica 10.7 0.03 

' Biomasa 19.1 3.2 

Geotermia 5.3 0.36       
  

Nota: (*) Quads = 10"° unidades térmicas britanicas. 

Fuente: Gronbeck, 1997 

El monto acumulado de electricidad generada por productores independientes 

de EE.UU. a partir de fuentes renovables fue de 19,000 MW en 1980-1991 y los 

estados lideres en este tipo de generacién son: California, Nevada, New York, New 

Jersey, Florida, Maine, New Hampshire, Idaho, Massachusetts y Texas. Sin 

embargo, como resultado de la mas reciente desregulacién experimentada por los 

mercados energéticos norteamericanos, la parte de las fuentes renovables en las 
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compras de las empresas publicas de electricidad a pequefios productores cayo 

significativamente desde 5,400 MW en 1986 y hasta 1,200 MW en 1991° 

En el Reino Unido, por su parte, el presupuesto para I-D en fuentes de 

energia renovable, luego de acumular unos 545 millones de ddlares entre 1974 y 

1993 (dolares constantes de 1993), se contrajc en un 20% en 1994-95, y se esperan 

reducciones ulteriores en los préximos afios, en un contexto dominado por la erosion 

de los precios de los combustibles fésiles. (DOE, 1997c). 

En los ultimos 10 afios, sin embargo, varios paises han anunciado planes para 

incrementar sus inversiones en fuentes energéticas renovables, como parte de los 

programas para enfrentar los problemas ambiertales derivados del efecto invernadero. 

Probablemente, uno de los paises mas comprometidos en esta direccién es 

Dinamarca, que pretende elevar la participaci6n de las fuentes renovables en el 

consumo de energia primaria desde 8% en 199-4 hasta 13% en el 2005 y alrededor de 

35% en el 2030. En los EE.UU., el marco actual para el programa de energias 

renovables es el programa energético nacional de 1995 (Estrategia de Energia 

Sostenible), que se basa en tres objetivos nacionales: maximizar la productividad 

energética; prevenir la contaminacién; y asegurar la seguridad energética. 

La industria que suministra productos y servicios para el aprovechamiento de 

las fuentes nuevas y renovables ha mostrado gran dinamismo en los paises de la 

OCDE durante el presente decenio, y en alguncs casos (EE.UU., Canada y Japon) es 

considerada explicitamente como un segmento de la industria ambiental, con un 

creciente potencial exportador. 

En los EE.UU, la industria de energias nuevas y renovables genero 2.1 mil 

millones de dolares en 1993; aportados por la energia geotérmica, solar, edlica y la 

administracisn de la demanda (demand side management)‘. Ademas, las 

exportaciones de este segmento productivo ascienden a unos 500 millones de dolares 

  

3 En 1991 los productores independientes de electricidad a partir de fuentes renovables en los EE.UU. 

aportaban el 1.3% de la electricidad total generada en el pais. 

4 Obsérvese que la administracién de la demanda es cor siderada como una fuente de energia, bajo la 

forma de eficiencia energética 
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y, solo fos ingresos de las compafias independientes norteamericanas de 

administracién de la demanda ascienden a 300 millones de délares anuales. 

En cuanto al aporte de estas industrias al desarrollo regional de EE.UU. cabe 

sefialar, por ejemplo, que los productores de turbinas y otros equipos para el 

aprovechamiento de la energia edlica contribuyeron en 1994 a las economias de 44 

estados norteamericanos, con la creacién de miles de puestos de trabajo. 

En Japon, el mercado estimado de tecnologias energéticas sostenibles 

ascendié a 19.4 mil millones de ddlares en 1994; de los cuales 1.4 mil millones de 

délares correspondieron a las fuentes nuevas y renovables (OECD, 1996). 

En sentido general, en el contexto actual los programas de fomento de las 

energias renovables en los paises de la OCDE se hayan bajo el efecto de dos 

tendencias contrapuestas. De un lado, la persistencia de precios relativamente bajos 

para los hidrocarburos, las presiones fiscales, y los procesos de desregulacién 

energética tienden a afectar sensiblemente el curso futuro de estos programas; de otro 

lado, las crecientes preocupaciones en torno a las implicaciones ambientales 

negativas del sector energético tienden a reforzar las politicas orientadas al fomento 

de las tecnologias energéticas sostenibles, como elemento clave para asegurar la 

competitividad futura de estas economias. 

Segun estimados recientes, que parecen combinar ambas tendencias, la 

electricidad de origen geotérmico, edlico, solar y proveniente de las olas podria 

registrar un rapido crecimiento en el area de la OCDE en los préximos afios, a una 

tasa de crecimiento promedio anual de entre 7% y 9% hasta el afio 2010; aunque el 

aporte a la generacién eléctrica total todavia no superaria el 2% en el 2010 (IEA, 

1996b: 54). 

4.2. Ahorro y conservacion de energia 

En lo relacionado con la conservacién energética, los programas de la AIE de 

los afios 70 y 80 incluian tres componentes basicos: 

¢ programas de informacion, dirigidos a motivar y crear conciencia en torno al tema, 

explicar las oportunidades de conservaci6n, mejorar las habilidades técnicas, etc.; 
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e incentivos financieros, en forma de doriaciones, estimulos fiscales y créditos 

blandos. Este tipo de instrumento ha sido de gran importancia para la introduccién 

de nuevas tecnologias al mercado; 

e regulaciones y normas para asegurar el cumplimiento de niveles minimos de 

eficiencia (IEA, 1987). 

Una primera aproximacion a los resu.tados de los programas de ahorro y 

conservacién energética en la OCDE puede obtenerse mediante el analisis de la 

evolucién de la intensidad energética. Este indicador mostré una caida de casi 26% 

entre 1973 y 1985, debido al mejoramiento de la eficiencia energética y a cambios en 

la estructura econdmica. La caida de la intensidad energetica en este periodo se 

explica entre un 65% y un 75% por la innovacién tecnolégica, y cerca de la mitad de 

dicha disminucién ocurrid en 1979-82. En el periodo 1985-94 la intensidad energética 

en la OCDE se redujo en alrededor de un 7% (ver Anexo IV.1). 

4.2.1. Periodo 1973-85: los mayores progresos 

Si bien el incremento tendencial de la eficiencia energética es un resultado 

légico de la evolucién tecnolégica a largo plazo, no cabe dudas de que este proceso 

se aceleré considerablemente en los paises industrializados, a partir del primer shock 

petrolero de 1973-74. 

Entre 1974 y 1984 la demanda energética del sector industrial de los paises de 

la OCDE disminuyé en un 1.3%, como promedio anual, al tiempo que la produccion de 

la industria se incrementé en alrededor de un 2%, lo que refleja una caida de la 

intensidad energética en este sector de un 30%. En estos paises el sector industrial 

absorbia el 35% del consumo energético en 1985 (IEA, 1987: 47). 

La reduccién de la intensidad energética de los paises industrializados durante 

el periodo de altos precios de los hidrocarburos (1973-85) se explica en gran medida 

por la accién combinada de las politicas gubemamentales y las respuestas de! sector 

privado a las condiciones del mercado. 

En ese periodo, la estructura y las tecnologias de los procesos industriales en 

estos paises experimentaron cambios notables, como consecuencia del auge de las 
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industrias menos intensivas en energia en el contexto del nuevo paradigma tecno- 

econdmico, la transferencia de muchas de las tecnologias intensivas en energéticos 

hacia paises de menor desarrollo, la modernizacién de los equipos y procesos 

existentes y la introduccion de nuevos procesos ahorradores de energia en el sector 

industrial, entre otros factores. 

Adicionalmente, la eficiencia energética de los sectores de transporte, 

residencial, comercial y publico de los paises de la OCDE también mostré mejoras 

sustanciales hasta la primera mitad de los afios 80. 

En el sector de transporte, después de un periodo de lento crecimiento de la 

demanda de energia entre 1973 y 1979, este indicador cayo entre 1979 y 1982, para 

luego registrar ligeros incrementos. El consumo de energia por pasajero y vehiculo 

comercial disminuyé en un 20% entre 1973 y 1983, lo que se explica en un 65% por el 

mejoramiento de la eficiencia energética y en un 35% por la reduccién en la distancia 

promedio recorrida por vehiculo. En EE.UU., la aplicacién de standards obligatorios, 

permiti6 duplicar la eficiencia energética de los nuevos autos entre 1975 y 1985 

(USCANICAN, 19985: 2). 

En los sectores residencial, comercial y publico la aplicaci6n de nuevas 

tecnologias en los edificios y los sistemas de iluminacién también contribuyé a reducir 

la intensidad energética. Asi, por ejemplo, el consumo de energia por empleado en los 

EE.UU. cayéd en 24% entre 1970 y 1982 (WRI, 1989: 117). 

A mediados de los afios 80 Ia eficiencia energética de los refrigeradores se 

habia incrementado en 11-25%; las pérdidas de calor en las nuevas viviendas 

disminuyeron en 20-50%; y la eficiencia de los sistemas de iluminacién aumenté en 

alrededor de un 10%, en los sistema de calefaccién, enfriamiento y ventilacion, en mas 

de 10%, y en los motores industriales, en cerca de un 5% (Friedrichs y 

Unterwurzacher, 1989: 27). 

En sentido general, tal evolucién de la intensidad energética en los paises de la 

OCDE eché por tierra la idea de que el incremento de la oferta de energia resultaba 

esencial para asegurar el crecimiento de las economias industrializadas. En estos 

paises que absorben casi 60% del consumo petrolero mundial, la demanda de 
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petroleo, después de crecer a un ritmo promedio anual de 7.5% en 1966-73 y de 0,5% 

en 1973-79, se redujo en mas de un 3% en el periodo 1979-85 (BP, 1988). Ademas, el 

consumo de petrdleo por unidad de produccion disminuyé en alrededor de un 40% 

entre 1974 y 1985. 

El alcance de los programas de ahor’o y conservacion energética ha sido 

diferente en los principales paises industrializados. En EE.UU. el impacto de estos 

programas fue, en general, menos relevante que en Japén, al punto que en 1985 la 

intensidad energética norteamericana era de 2.84 barriles de petrdleo equivalente 

(BPE)/1000 dolares de PNB, frente a 1.80 BPi=/1000 dolares de PNB en Japén (ver 

Anexo IV.1). 

Los diferentes patrones energéticos de EE.UU. y Japon, se explican en gran 

medida por la desigual dotacién de recursos energéticos de estos centros de poder. 

Japon tiene una elevada dependencia de los recursos energéticos importados, con 

particular referencia a los hidrocarburos; mientras que EE.UU. cuenta con 3% de las 

reservas petroleras mundiales, 3% de las de ges y 23% de las de carbén, lo que hace 

a este pais mas autosuficiente en el plano energético. 

La politica de ahorro y conservacién de energia aplicada en Japon durante el 

periodo de altos precios del petrdéleo (1973-85) ha sido considerada como una de las 

mas exitosas. En el curso de esos afios, mientras el PIB real (en délares de 1985) 

aumenté en casi un 56%, el consumo total de energia apenas se incrementé en un 

3%, lo refleja una caida de la intensidad energética de este pais de casi 33% (-49% en 

el caso de ia intensidad petrolera). 

Et Ministerio de Comercio Internacional e Industrias (MIT!) de Japén fue el 

encargado del disefio y puesta en practica de la politica de conservacién energética 

del pais. En 1975 se establecié la Oficina de Planeacién de la Politica de 

Conservacién de la Energia, como parte de la Agencia de Recursos Naturales y 

Energia del MITI. La politica de conservacién energética de Japén incluye cuatro 

categorias de medidas: 
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e medidas consideradas en la Ley de Conservacién de Energia de 1979, con relacién 

a las normas de racionalizacién en el uso de energia en fabricas, edificios y 

aplicaciones especificas; 

e incentivos para la conservacién energética: ayuda financiera e instrumentos 

fiscales; 

e investigacion y desarrollo (Proyecto Moonlight); 

* actividades de publicidad (Yoda, 1990: 9-10). 

Los indicadores del comercio exterior petrolero de la OCDE reflejan con 

claridad los efectos de la politica energética de estos paises durante el! periodo de 

elevadas cotizaciones de los hidrocarburos. El resultado combinado de la drastica 

contraccion en el consumo petrolero y del incremento en la produccién local de 

hidrocarburos fue una reduccién de casi 39% en las importaciones petroleras netas., 

entre 1975 y 1985 (IEA, 1996). 

Otro rasgo importante del comercio petrolero de la OCDE en estos afios fue la 

marcada reorientacién geografica de los flujos de exportacién, en detrimento de la 

zona del Medio Oriente. En efecto, el aporte del Medio Oriente a las compras 

petroleras de la OCDE cayé de 65% en 1975 a 34% en 1985; en el caso de las 

importaciones de petrdleo de los EE.UU., la reduccién de la participacién del Medio 

Oriente fue de 31% en 1960 a 9% en 1985, para Europa Occidental de 82% a 35%, y 

para Japon de 80% a 64% (OECD, 1977; BP, 1986: 18). 

En términos de valor, las importaciones petroleras netas del area de la OCDE, 

luego de crecer de 33.8 mil millones de ddlares en 1973 a 263.8 mil millones de 

ddlares en 1980, registraron una declinacién sostenida durante la primera mitad de los 

afios 80, acumulando una caida superior al 40% hasta 1985. Esta tendencia 

declinante en el valor de las importaciones netas se explica, en alto grado, por la caida 

del volumen importado, como se menciondé anteriormente; pero, ademas, se debe al 

gradual deterioro de las cotizaciones del petrdleo ocurrido en 1981-85. 
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4.2.2. Periodo 1986-97: las nuevas tendencias 

Durante el periodo de cotizaciones petroleras relativamente bajas, iniciado con 

la abrupta caida de precios de! petrdleo ocurrica en 1986, el consumo de petrdleo de 

la OCDE ha registrado un marcado repunte; entre 1985 y 1994 este indicador creci6 

en mas de 14%. Sin embargo, todavia en 1994 el volumen de petrdleo consumido era 

inferior al nivel récord de 1978-79 en alrededor de un 8%, a pesar de que el PIB 

conjunto de estas naciones se incrementé en un 42% en igual periodo. 

Una parte creciente del aumento en el consumo petrolero de los paises de 

OCDE a partir de 1986 ha pasado a ser cubie:to por importaciones. En efecto, entre 

1986 y 1996 el volumen de importaciones netas de este grupo de paises aumenté en 

un 29%; y volvio a incrementarse la dependencia con respecto a las compras de 

petrdleo en el Medio Oriente, que en 1996 flecaron a representar alrededor del 38% 

del total de importaciones petroleras de la OCDE, frente a 34% en 1985. 

Grafico G4.3 
  

Importaciones de energia comercial/exportaciones totales de 

mercancias, 1973-93 (%) 

  

  

%     

m 1973 

@ 1993         

  

EEUU. = JAPON _U. EUFOPEA OCDE 

Regiones/Paises       
Fuente: Elaboracién a partir de UNDP (1996). 
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Para el conjunto de los paises de la OCDE, las importaciones de energia 

comercial (preferentemente petrdleo) absorbian 11% de los ingresos totales por 

concepto de exportaciones de mercancias en 1993 (12% en 1973). Sin embargo, el 

comportamiento de este indicador en 1973-93 varia significativamente por paises y 

regiones del area desarrollada, como se observa en el grafico G4.3. 

En efecto, mientras la Union Europea y Japon muestran una reduccién 

significativa del coeficiente “importaciones de energia comercial/exportaciones totales 

de mercancias” entre 1973 y 1993; en los EE.UU. dicha proporcién casi se duplica en 

ese periodo. Notese sin embargo que, de los tres centros econémicos comparados, 

Japén sigue siendo el mas dependiente de las importaciones de energia comercial 

(basicamente petrdleo), que en 1993 absorbian el 14% de los ingresos de exportacién 

de mercancias de ese pais. 

En cuanto a la intensidad energética total de la OCDE, la disminucién del 26% 

en 1973-85 fue seguida por una contraccién del 7% en los diez afios posteriores, lo 

que revela el caracter estructural de muchos de los cambios emprendidos en periodos 

anteriores con vistas a incrementar la eficiencia energética. La intensidad petrolera de 

estas economias, que se habia reducido en un 39% entre 1973 y 1985 bajo el impacto 

de los altas cotizaciones de los hidrocarburos, se contrajo adicionalmente en cerca de 

un 8% en 1985-1994, atin en condiciones de bajos precios de! petrédleo (ver Anexo 

IV.1). 

No obstante, debe recordarse que el mantenimiento de bajas cotizaciones del 

crudo en los ultimos diez afios ha desestimulado la adopcién de nuevas medidas 

dirigidas a desarrollar fuentes energéticas alternativas y a incrementar la eficiencia 

energética en los paises de la OCDE. En este contexto, a nivel internacional diversos 

grupos de presién se han pronunciado por el disefio de politicas energéticas que se 

rian, preferentemente, por las condiciones del mercado, lo que implicaria que los 

gobiernos dedicarian menos atencién a los asuntos energéticos, en general, y al 

desarrollo de las tecnologias energéticas sostenibles, en particular. 

La ola de privatizaciones y desregulaciones que ha tenido lugar en el sector 

energético de la OCDE desde mediados de los afios 80, se ha hecho particularmente 
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evidente en paises como el Reino Unido y EE.UU. Siguiendo esta filosofia, en los 

EFE.UU. las administraciones de Reagan y Bush recortaron de forma significativa los 

fondos de los programas de conservacién eneryética y sustitucion de petrdleo. 

Incluso en el periodo de altos precios del petrdleo, existian ciertas barreras 

institucionales y de mercado para mejorar la e‘iciencia energética en los paises de la 

OCDE, tales como falta de informacién y de habilidades técnicas, indefiniciédn de las 

responsabilidades entre los productores y los usuarios, entre otras. Ademas, diversas 

compafias, obsesionadas con las ganancias en el corto plazo, se mostraban reacias a 

llevar a cabo inversiones en conservacién energética. Todas estas barreras se han 

reforzado en condiciones de precios bajos del petrdleo. 

Los bajos precios y la oferta energética aparentemente segura han conducido a 

un estado de complacencia en relacién con los asuntos energéticos, que resulta mas 

afianzado en este contexto que en cualquier otro periodo posterior a 1970. En estas 

condiciones, como se ha mencionado antes, un nuevo factor promotor de tecnologias 

ahorradoras se ha dejado sentir con cierta fuerza en el disefio de las politicas 

tecnolégicas de estos paises. Ciertamente, han aumentado las presiones ecologistas 

dirigidas a reducir el impacto negativo del sector energético sobre el medio ambiente 

(sobre todo en lo relacionado con el efecto invemmadero) y a crear condiciones globales 

para un desarrollo sostenible, !o que se ha puesto de manifiesto en la CNUMAD, 

Brasil/1992, y en las Conferencias de las Partes. (COP) de la CMNUCC. 

De acuerdo con calculos recientes, en lo relacionado con la extraccion y 

conversién de energia primaria, la transmision y la distribucién, en los paises 

industrializados el uso especifico de energia pudiera reducirse entre un 10% y 40%, 

con relacién a los niveles actuales de consumo. En ios casos de mejoramiento de la 

eficiencia en instalaciones ya existentes, el correspondiente potencial de reduccion 

seria de un 20% a 50%, y en los casos de nuevas instalaciones dicho potencial 

oscilaria entre 50% y 90%. A juicio de los autores de estos calculos, el 

aprovechamiento de estas potencialidades de conservaci6n seria menos costoso que 

las inversiones dirigidas a incrementar la oferta energética (Goldemberg y 

Johansson, 1995: 12-13). 
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a) Contexto norteamericano 

El consumo petrolero de los EE.UU., después de caer en casi 13% entre 1973 y 

1985; se incrementé en un 14% en 1985-94, bajo el estimulo de los bajos precios de 

los hidrocarburos. Paralelamente, la intensidad energética que habia disminuido en 

casi 29% en 1973-85, se redujo en alrededor de un 2% en 1985-94; y_ las 

importaciones netas de petrdleo se incrementaron en casi 60% entre 1986 y 1996. 

La Estrategia Energética Nacional, anunciada por la administracion de G. Bush 

en febrero de 1991, contenia un conjunto de medidas dirigidas a incrementar la 

eficiencia energética en los distintos sectores de la economia. Sin embargo, esta 

estrategia, si bien mas avanzada en algunos puntos con relacién a la del Reino Unido, 

fue acusada de identificar oportunidades de innovacion que resuitaban mas obvias 

que innovadoras. Este programa de la administraci6n Bush representaba una politica 

intermedia entre el intervencionismo de los afios 70 y la filosofia del /aissez-faire 

practicada en la década de los 80. 

En lo relacionado con la adopcion de politicas para reducir el impacto adverso 

del sector energético sobre el medio ambiente, cabe recordar las fuertes presiones 

ejercidas por los representantes de EE.UU., bajo la Administracién de G. Bush, en las 

negociaciones de la CMNUCC, para evitar el establecimiento de metas y/o plazos en 

la reduccién de los gases de efecto invernadero. Tras el falso argumento de que el 

establecimiento de limites a las emisiones de esos gases era prematuro, dada la falta 

de evidencia cientifica, se ocultaba la preocupacié6n por los costos que entrafiaria para 

ese pais la adopcién de una politica energética mas coherente con los criterios de 

sustentabilidad. 

Debe tenerse en cuenta que en EE.UU. mas del 90% de la energia comercial 

consumida en 1996 provenia de combustibles fésiles, que son la causa fundamental 

de las emisiones del principal gas de efecto invernadero (COz2). En el periodo 1970-94 

las emisiones de COQ, derivadas del consumo de combustibles fésiles en los EE.UU. se 

incrementaron en alrededor de un 25%, y en 1994-95 este pais seguia siendo el 

principal contribuyente a tales emisiones de CO2, con un 24% del total mundial emitido 
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(ver Paga y Giirer, 1996). Segtin estimaciones internacionales, las emisiones de 

CO de EE.UU. creceran de 5.42 miles de millones de toneladas (MMT) en 1990 

hasta 6.64 MMT en el 2000. 

Ese pais consume alrededor del 25% de la energia comercial total, incluyendo 

25% del petréleo, 29% del gas natural y 23% del carbén. En términos per capita, el 

consumo norteamericano de combustibles fosiles era de 50.2 barriles de petrdleo 

equivalente en 1995, o sea una cantidad superior en mas de cinco veces a la media 

mundial, e incluso mayor al promedio de la OCDIE que era de 27.7 barriles (ver BP, 

1997 y OPEC, 1996). 

El analisis de la intensidad energética revela que en 1993, dentro de los siete 

paises mas desarrollados, EE.UU. ocupaba el] segundo lugar, después de Canada; 

mientras que Japon exhibia la cifra mas baja dentro de este selecto grupo, con apenas 

un 37% del nivel correspondiente a EE.UU. Asi, se calcula que EE.UU. gasta el 10% 

de su PIB en energia, mientras Jap6n sdlo gasta el 4% e invierte dos veces mas que 

EE.UU. en I-D con fines energéticos. En consecuencia, EE.UU. produce alrededor de 

la mitad de las emisiones de CO2 asociadas al sector energético dentro de la OCDE 

(IEA, 1995). 

En el sector del transporte, por ejemplo, que: absorbe las dos terceras partes del 

petrdleo consumido por EE.UU., en los Ultimos diez afios la eficiencia energética de 

los nuevos autos se ha estancado, luego del progreso logrado en 1975-85 

(USCANICAN, 1995: 2). En sentido general, EE.U., siendo responsable de alrededor 

del 18% del efecto invernadero global, ha tenido una reaccién sumamente lenta ante 

ese fendmeno, en comparacién con el resto del mundo desarrollado. 

El gobierno demdcrata de W. Clinton elevo al rango de Secretaria a la Agencia 

para la Proteccién del Medio Ambiente (EPA) y, entre otras acciones en materia de 

medio ambiente y desarrollo, adoptd, en octubre de 1993, el Plan de Accién sobre el 

Cambio Climatico, donde se recoge el comprom so de estabilizar las emisiones de 

CO en los niveles de 1990 para el afio 20005. 

5 Seguin lo acordado en la COP-3 de la CMNUCC (Kyoto, diciembre de 1997), entre 2008 y 2012 
EE.UU. debera reducir sus emisiones de GE] en un 7%, con relacién a los niveles de 1990. 
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Este plan se basa en la colaboracién entre el gobierno y el sector privado, 

mediante programas voluntarios, donde se incluye el Programa Reto Climatico (1994) 

entre la industria eléctrica y el Departamento de Energia. Debe tenerse en cuenta que 

las plantas eléctricas generan el 36% de las emisiones totales de COz en los EE.UU. 

En materia energética, la administracién Clinton propuso, en su programa de 

gobierno, fomentar el uso de combustibles fésiles alternativos como el gas natural y de 

fuentes de energia renovables como ia hidroelectricidad, la energia solar y la energia 

edlica. Este gobierno propuso gastar casi 3 mil millones de délares en fuentes 

energéticas renovables y en conservaci6on de energia en 1994-98. 

En general, el gobierno de Clinton ha adoptado una perspectiva energética 

mas amplia que las administraciones anteriores al considerar a la eficiencia 

energética como un elemento clave de una estrategia integral para el crecimiento 

econdémico, el mejoramiento ambiental y la competitividad comercial. 

Debe tenerse en cuenta que las tres cuartas partes de la opinién publica 

norteamericana ha expresado su preocupaci6n acerca del nivel de dependencia de 

los EE.UU. con respecto al petrdleo importado, que ha alcanzado un nivel récord de 

alrededor de 50% del consumo petrolero (podria ascender a 60% en el 2010), lo que 

implica un costo econdmico de unos 50 mil millones de délares anuales, es decir, 

mas del 30% del déficit comercial de ese pais. 

Si bien uno de los objetivos declarados de los programas energéticos de la 

Administracion democrata ha sido incrementar la eficiencia energética de la economia 

norteamericana; en la practica se han encontrado serios escollos para materializar ese 

proposito. 

El presupuesto norteamericano para I-D en conservacién energética habia 

declinado desde 698 millones de ddlares (délares de 1996) en 1979 hasta 198 

millones de ddlares en 1988, y luego, aunque crecié hasta 486 millones de délares 

en 1994, se mantuvo por debajo del nivel de 1979 en un 31%. Debe recordarse que 

los presupuestos orientados a la I-D para mejorar ia eficiencia energética, entre 1948 

y 1995, apenas representaron el 6% de los fondos totales para I-D en el sector 
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energético durante ese periodo, en tanto los combustibles fosiles y la energia 

nuclear absorbieron la mayor parte. 

El monto de dicho presupuesto para el 1996 registro un recorte real del 29% y 

luego, aunque se mantuvo practicamente sir. cambio en 1997, muestra para este 

ultimo afio un nivel equivalente al 75% del ccrrespondiente a 1995. De mantenerse 

esta tendencia bajista, el programa podria ser eliminado hacia el afio 2002. 

En el! programa electoral de Clinton también se abogaba por un incremento de 

la eficiencia energética del 20% para el afio 2000; y para esto se planted, por ejemplo, 

elevar las normas promedio de rendimiento del combustible a los fabricantes de 

vehiculos a 40 miilas por galén para el afio 2000 y a 45 millas por galdn en el 2005. En 

con relacién esto, se ha planteado reducir las emisiones de los vehiculos privados 

hasta niveles similares a los de 1990 para los afios 2005, 2015 y 2025, aunque no se 

han adoptado decisiones significativas para lograr este objetivo. 

En este contexto, se propuso el establecimiento de un nuevo impuesto 

energético, que gravaria a los productores de carb6n, petrdleo, gas natural y energia 

nuclear. Al cabo de tres afios los ingresos fiscales derivados de este impuesto 

ascenderian a 22 mil millones de délares y los precios energéticos totales aumentarian 

en 3-8% para los consumidores. 

Aunque algunos analistas sefialaron que este impuesto deberia ser duplicado o 

triplicado para tener un impacto sustancial sobre los patrones de consumo energeético 

de los EE.UU.; en la practica se actué en direccién contraria. La decisién final fue 

establecer un pequefio impuesto Unicamente sobre la gasolina, lo que revela que si 

bien la administracién Clinton ha mostrado mas interés que su predecesora en 

contribuir con el proceso negociador internacicnal sobre medio ambiente y desarrollo, 

no ha logrado romper la inercia que generan los fuertes intereses econdémicos, que 

prefieren un mantenimiento del status quo antes que una costosa reorientacién 

ambiental en el corto plazo. 

Se estima que los programas de eficiencia y conservaci6n energética 

redujeron el crecimiento en el consumo de energia primaria en alrededor de 31 

quads entre 1973 y 1991, es decir en un del 27%; lo que se tradujo en un ahorro de 
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unos 275 mil millones de délares anualmente, que equivale a alrededor de la mitad 

del gasto energético anual del pais. 

De los 31 quads ahorrados, 56% corresponde a la industria, 21% al sector 

residencial, 5% al sector comercial y 18% al transporte. Seguin diversos estimados la 

demanda energética de EE.UU. podria ubicarse en el rango 69-84 quads en el afio 

2010, en la medida en que se internalicen los costos ambientales de las distintas 

fuentes energéticas. 

b) Contexto europeo y japonés 

En los paises europeos de la OCDE, el consumo de petréleo, que se habia 

reducido en 23% entre 1973 y 1985, se incrementd en un 12% entre 1985 y 1994. 

Paralelamente, la intensidad energética, después de disminuir en 21% en 1973-85, 

continué cayendo en 1985-94, pero a un ritmo inferior; es decir, sdio se redujo en un 

12%. 

Entre las respuestas de los estados de Europa Occidental, ante la erosién de la 

eficiencia energética en condiciones de bajos precios del petréleo, se incluye la 

adopcién en 1989 de un Programa de Accién para el uso eficiente de la electricidad, 

teniendo en cuenta que el sector eléctrico absorbe el 35% del consumo de energia 

primaria en esos paises y que tiene una participacién creciente (17% a finales de los 

afios 80) en el consumo final de energia. Entre los objetivos de este programa se 

encuentra el mejoramiento en la eficiencia de los equipos y procesos eléctricos y la 

promocidén de los mismos en el mercado. 

Reportes mas recientes dan cuenta de que Europa Occidental atin no ha 

logrado superar la orientacién del lado de la oferta en sus sistemas eléctricos, y en 

este sentido se sugiere un mayor aprovechamiento del potencial de conservacién del 

lado de la demanda. En ausencia de ulteriores medidas de ahorro, el aumento de las 

emisiones de CO; de este subsector representaria la mitad del crecimiento de un 15% 

que podria ocurrir en las emisiones totales de CO2 de estos paises entre 2000 y 2015 

(USCANICAN, 1995: 5). 
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Otro de los programas tecnolégicos p’opuestos por la Comisién Europea a 

finales de los afios 80 es el Programa para promover ja Eficiencia Energética (SAVE), 

que serviria de complemento a los programas energéticos individuales de los estados 

miembros. El objetivo general de este programa era el de restablecer la prioridad de la 

eficiencia energética como un objetivo de politica, que debe mantenerse incluso en 

periodos de bajos precios energéticos. Para estos paises la eficiencia energética 

constituye el arma mas importante en su arsenal de medios para combatir la 

contaminaci6n derivada del sector energético. 

En marzo de 1989 la Comisién Europea también aprobé un nuevo Programa de 

Tecnologias Energéticas (THERMIE), que cubre las areas de eficiencia energética, 

energia renovable, combustibles sdlidos e hidrocarburos. Con este programa se 

expresé la voluntad politica de los estados comunitarios en el sentido de estimular el 

desarrollo de tecnologias innovadoras y la diseminacién de las nuevas tecnologias en 

sus paises. Este programa fue concebido para un periodo de cinco afios (hasta 1994) 

y se ha extendido para 1995-1998. 

Como parte del programa. THERMIE, entre 1990 y 1993 se asignaron 426.1 

millones de ECUs a 530 proyectos energéticos innovadores, de los cuales 197 

correspondieron al desarrollo de fuentes renovables y 198 eran proyectos de 

conservacién y uso racional de la energia. Entre los resultados que se esperan de 

estos proyectos emprendidos en 1990-93, pueden mencionarse un ahorro de 159.4 

millones de toneladas de petrdleo equivalerte y reduccién de emisiones en los 

siguientes montos: 625.3 millones de toneladas (MT) de COz; 4.5 MT de SO2; 2.1 MT 

de NOx; 2.15 MT de CO y 0.378 MT de componentes organicos volatiles (De Sampaio 

Nunes, 1994: 36-37). 

A partir de la creacién de la Union Europea en 1992, se ha buscado un mayor 

acercamiento entre las politicas energéticas nacionales de los paises miembros para 

aprovechar las ventajas que ofrece la Unién en esta esfera. Como punto de partida en 

ese proceso de aproximacion, deben tomarse en cuenta los esfuerzos realizados en 

Europa para aumentar la eficiencia energética y promover tecnologias innovadoras en 

el sector hasta comienzos de este decenio. Entre 1975 y 1993 mas de 3000 proyectos 
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recibieron un monto de financiamiento que superaba los 2000 millones de ECUs, 

aportado por las autoridades europeas para probar y promover tecnologias 

energéticas avanzadas. 

En adicién a este monto, las empresas europeas han financiado inversiones del 

orden de los 9000 millones de ECUs. Cabe destacar que alrededor del 60% de los 

proyectos involucraron a empresas pequefias o medianas, que son consideradas 

como agentes muy activos y eficientes en la esfera de las tecnologias energéticas 

innovadoras. 

Se calcula que las inversiones dirigidas a incrementar la eficiencia energética 

en el viejo continente en lo que resta de década incluyen tanto medidas voluntarias y 

regulatorias como fiscales, y se traducirian en la reduccién de unos 60 millones de 

toneladas de carbono anuales, lo que representa alrededor de un 50% de lo requerido 

para lograr la estabilizacidn de dichas emisiones en el afio 2000 a los niveles de 1990. 

A pesar de estos esfuerzos europeos, algunos estudios muestran preocupacion 

en relacién con las tendencias de las emisiones de gases de efecto invernadero en lo 

que resta de siglo, sobre todo en el sector de transporte, y se sefiala que en ausencia 

de cambios sustanciales en el panorama actual, la Unién Europea no estaria en 

condiciones de estabilizar las emisiones de COz2 en el afio 2000 a los niveles de 1990: 

incluso algunos reportes sugieren que dichas emisiones podrian registrar un aumento 

de mas de 6% entre 1990 y el 2000, correspondiendo al sector transporte el 80% de 

este incremento (USCAN/CAN, 1995: 5). 

En el caso de Japon, el consumo petrolero, que se habia contraido en un 21% 

durante el periodo de altos precios (1973-85), se recuperé notablemente a partir de 

1986, acumulando un incremento del 24% hasta 1994. Ademas, la intensidad 

energética, después de caer en casi 32% en 1973-85; sdlo disminuy6 en un 7% en 

1985-94; y las importaciones petroleras crecieron en mas de un 37% entre 1986 y 

1996. : 
En este contexto, Japén, que logré casi duplicar su PIB entre 1973 y 1991, con 

un consumo de energia que sdlo crecié en 36% y emisiones de CO2 que aumentaron 

en menos de 14%, también enfrenta el reto de adoptar ulteriores programas que 
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impidan la reversion de lo logrado y permitan nuevos progresos en cuanto al desarrollo 

de tecnologias energéticas limpias y eficientes. En este sentido se destaca el Nuevo 

Programa Sunshine, que en 1994 dio prioridad a la I-D orientada a las fuentes 

renovables y al ahorro energético (ver OECD, 1996). 

Una tendencia preocupante en este sentido ha sido la caida de la eficiencia 

energética de los nuevos autos japoneses entre 1982 y 1990 en casi 12% (de 30.6 

millas por galon a 27 millas por galén), sobre todo luego de que fuese eliminado en 

1989 el impuesto sobre los vehiculos de pasajeros (Energy, Economics and Climate 

Change, 1994: 3-5).. 

Un estudio de la OCDE sugiere que la politica energética japonesa ha 

descansado preferentemente en los instrumentos administrativos, tales como 

standards de emisiones vs. instrumentos de mercado, para el logro de objetivos 

ambientales. Sobre esta base se propone un mayor uso de los mecanismos de 

mercado, tales como precios e impuestos, como componente de las politicas 

energética y ambiental de este pais. 

A mediados de 1993, a veinte afios det primer shock petrolero, los 23 paises 

miembros de la AIE identificaron un conjunto de nueve lineas de accién conocidas 

como Objetivos Compartidos (Shared Goals). El punto de partida fundamental de 

estos objetivos es el establecimiento de mercados libres y abiertos, al tiempo que se 

recaba el necesario énfasis de los gobiernos en |o relacionado con la seguridad 

energética y la proteccién ambiental. 

Los nueve objetivos basicos, antes referidos, servirian de marco al disefio de 

las politicas energéticas de los paises de la AIE: y abarcan: 

e la diversidad, eficiencia y flexibilidad del sector energético, como condiciones 

basicas para la seguridad energética. ‘Se reconoce la contribucién de tos 

combustibles no fésiles, particularmente la energia nuclear y la hidroelectricidad en 

la oferta energética de los paises de la AIE; 

e la capacidad de los sistemas energéticos para responder con rapidez y flexibilidad a 

las emergencias energéticas; 
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e! suministro y uso de energia bajo condiciones de sustentabilidad ambiental. Se 

considera que las intervenciones de los gobiernos, en los casos en que las mismas 

procedan, deben considerar el principio de que “el que contamina paga’; 

el estimulo y fomento de fuentes energéticas ambientalmente aceptables, lo que 

considera: el uso limpio y eficiente de combustibles fosiles; el desarrollo de fuentes 

no fésiles que resulten econdémicas; el mantenimiento y mejoramiento de la opcién 

nuclear (por parte de algunos paises miembros interesados) con los mayores 

patrones de seguridad; y fomento de fuentes renovables;: 

el mejoramiento de la eficiencia energética, como via para combinar la proteccién 

ambiental y la seguridad energética de forma rentable. Se reconocen las 

oportunidades de inversion en esta area, y se insta a los gobiernos y consumidores 

a materializar estas potencialidades; 

un continuo proceso de I-D e introduccién al mercado de las tecnologias nuevas y 

mejoradas. Las politicas de tecnologias energéticas deben complementar las 

politicas energéticas mas amplias; ademas se aboga por el fomento de la 

cooperacién internacional con paises no miembros de la AIE; 

precios energéticos transparentes que permitan a los mercados funcionar de forma 

eficiente. Se considera la inclusién de los costos ambientales de la produccién y uso 

de energia, en los precios, siempre que sea necesario y practicable; 

un comercio libre y abierto; 

la cooperacién entre todos los que participan en los mercados energéticos. Se 

reconoce la creciente interdependencia global de los mercados energéticos 

(Priddle, 1995). 

Como ha podido apreciarse, los nuevos objetivos de politica de los paises 

miembros de la AIE, dedican especial atencién, entre otras cosas, al mejoramiento de 

la eficiencia energética y al fomento de fuentes de energias menos contaminantes. No 

obstante, notese que a diferencia de las estrategias disefiadas en los afios 70, en que 

se abogaba por la independencia energética debido a razones de seguridad (de hecho 

este criterio fue el que dio vida a la AIE); en la actualidad se aboga por capitalizar los 

beneficios de la interdependencia energética en los mercados globales, en clara 
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referencia a lo que en esta investigacién se define como un “nuevo orden energético 

(petrolero) mundial’, que se ha conformado desde mediados de los 80 (ver epigrafe 

3.2.1). 

En resumen, los shocks petroleros ocurridos en 1973-74 y 1979-81 

representaron un fuerte estimulo para la innovacién tecnolégica en los paises 

capitalistas desarrollados, y entre las transformaciones tecnoldgicas llevadas a cabo 

en este periodo de altos precios del petrdle se destacan las dirigidas a elevar la 

eficiencia energética y a sustituir el petrdéleo por otras fuentes alternativas. 

Este proceso fue bastante uniforme en el area de la OCDE, aunque el alcance 

en cada pais fue diferente, en dependencia basicamente de su dotacién de recursos 

energéticos. A partir de 1986, la erosi6n de los precios petroleros y el enfoque de "libre 

mercado" adoptado por algunos paises de la OCDE han desestimulado los programas 

de energia sostenible antes mencionados. 

No obstante, debe apuntarse que gran parte de los programas de conservacién 

energética y de sustitucién de petrdieo, emprendidos en el periodo de altas 

cotizaciones de los hidrocarburos, tienden a ser irreversibles y se justifican en alto 

grado por sus implicaciones positivas desde el punto de vista ambiental. Los 

problemas ambientales relacionados con el sector energético estan teniendo una 

incidencia creciente en el disefio de las tecrologias energéticas, sobre todo en las 

naciones industrializadas. 
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Capitulo V 

Problemas y opciones para una reestructuraci6én energética sostenible en los 

paises subdesarrollados 

5.1. Vulnerabilidad tecnoldgica, crisis energética y deterioro ambiental. 

Generalidades 

La capacidad de ajuste de los paises subdesarrollados a los patrones del 

nuevo paradigma energético ha sido extremadamente limitada debido, en gran 

medida, a las restricciones financieras y tecnologicas que enfrentan en el proceso de 

industrializacién. Ante estas realidades, el sector energético debe ocupar un lugar 

prioritario a la hora de evaluar los requerimientos financieros y tecnolégicos del Tercer 

Mundo. 

Europa del Este y la ex-URSS también quedaron rezagados en el ajuste a los 

patrones de una reestructuracién energética sostenible, como consecuencia de la 

adopcién de modelos basados en el uso extensivo de los factores productivos 

(incluyendo los energéticos). En 1995 la intensidad energética de estos paises 

superaba al nivel de la OCDE en mas de 5 veces (ver Anexo V.1). 

La vulnerabilidad tecnolégica expresa el estado de subdesarrollo en que se 

halla la mayoria de los paises del Tercer Mundo, y constituye la principal limitante para 

el necesario ajuste a los patrones del nuevo paradigma energético. El subdesarrollo 

tecnolégico es entendido como la incapacidad de las estructuras socioecondémicas 

para generar medios modernos de produccién y asegurar la disponibilidad de 

conocimientos ttiles, eficiencia de la gestién y la organizacién del trabajo, asi como 

aptitudes y competencia técnica. 

El sector energético de estos paises atraviesa una severa crisis, que impide 

satisfacer fos requerimientos mas elementales de sectores mayoritarios de la 

poblacién y que tiene serias implicaciones ambientales. En 1994 el consumo per 

capita de energia comercial de! area subdesarrollada apenas representaba e! 12.2% 

del nivel correspondiente a los paises industrializados (ver tabla T5.1); amplios 
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sectores de la poblacion del Tercer Mundo (30% en América Latina que es la regién 

de mayor desarrollo relativo) continuaban excluidos de la cobertura de los servicios de 

electricidad y la deuda energética alcanzaba dimensiones alarmantes, unos 80 mil 

millones de délares en Latinoamérica a comienzos de los 90. Ademas, en 1994 

intensidad petrolera de los paises del Tercer Mundo no miembros de la OPEP 

superaba a la de los paises de la OCDE en un 84%. 

Si se comparan los indicadores energéticos per capita de las dos regiones del 

mundo que muestran mayor disparidad, se observa que en Africa (1994) el consumo 

de energia comercial por habitante apenas representa alrededor del 5% del nivel 

correspondiente a Norteamérica. Para Asia, incluyendo a China, esa relacién es de 

8% yen América Latina de 13%. 

  

  

  

  

  

  

              

Tabla T5.1 
Disponibilidad per capita de energia comercial, 1994 

Regiones Energia comercial Cons. petrolero Cons. eléctrico. 
(TPE per capita) (ion. per capita) (KWh per capita) 

Africa 0.32 0.13 489 
América Latina 0.81 0.49 1309 
Asia 0.51 0.17 607 
Medio Oriente 1.96 1.21 1927 

Total Subdesarrollados 0.56 0.23 701 
Total OCDE 4.58 1.95 7556 

Nota: 
TPE: Toneladas de petrdleo equivalente. 

Fuente: IEA (1996b: 302-307) 

En este contexto, los sectores mas pobres de la poblacion en los paises 

subdesarrollados, al no tener acceso a tecnologias energéticas eficientes, son 

forzados a depender de su propio trabajo, cle la fuerza de los animales y de los 

combustibles tradicionales de !a biomasa para satisfacer sus necesidades basicas. El 

costo de esta situacién se mide en términos de tiempo y trabajo humano invertidos, 

problemas de salud y deterioro ambiental. Asi, la mayoria de ios paises 

subdesarrollados se mueven en un entorno caracterizado por la vulnerabilidad 

tecnoldgica, la crisis energética y e! deterioro ambiental. 

Entre los factores externos que condicionan o determinan ese entorno de 
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crisis, se encuentran las restricciones financieras externas, asociadas directa o 

indirectamente al problema del endeudamiento externo, y los obstaculos a la 

transferencia de tecnologias avanzadas. 

Entre 1982 y 1989, el servicio de la deuda externa del Tercer Mundo alcanzé un 

monto promedio anual de 140 mil millones de ddlares, mientras que los gastos por 

concepto de I-D en estas naciones apenas alcanzo los 10 mil millones de délares a 

finales de los afios 80 (195 mil millones de ddlares en los paises industrializados) 

(FMI, 1990; Naciones Unidas, 1990a). Los efectos de las restricciones financieras 

externas sobre el sector energético han continuado en el curso de la presente década 

y resultan particularmente adversos, sobre todo si se tienen en cuenta los elevados 

niveles de endeudamiento de este sector. 

En lo referido a Ja transferencia de tecnologias energéticas, cabe agregar a lo 

ya expresado en otras secciones de este trabajo, que el mercado internacional para 

este tipo de tecnologias y los servicios correspondientes tienen una estructura 

marcadamente oligopdlica. En otras palabras, la mayoria de los paises 

subdesarrollados dependen en alto grado de una oferta de capital y tecnologias 

controlada por parte de un reducido numero de suministradores externos. 

Ademas, muchos de los grandes proyectos energéticos emprendidos sobre 

todo durante los afios 70 y comienzos de los 80, se llevaron a cabo bajo la forma de 

inversiones “llave en mano” con el contratista extranjero, lo que limitaba 1a contribuci6n 

al desarrollo de una capacidad tecnolégica enddgena. 

Con relacién a los factores internos que agravan el entorno de vulnerabilidad 

tecnoldgica, crisis energética y deterioro ambiental, cabe mencionar las limitaciones 

institucionales en el disefio de politicas energéticas, tecnolégicas y ambientales; fos 

irracionales patrones de distribucién del ingreso y el consumo dilapidador de lias élites 

de poder en los paises subdesarrollados, entre otros. En estos paises, las élites 

locales representan alrededor del 10-15% de la poblacién, pero absorben una porci6én 

significativa de la energia comercial consumida en los respectivos paises (WRI, 1987: 

9). 

Algunos de los problemas institucionales que con mayor frecuencia afectan el 
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desempefio del sector energético en los paises subdesarrollados son la indefinicion de 

responsabilidades en cuanto a la politica energética entre diversas instituciones, que 

suelen tener intereses divergentes; debilidad institucional en lo relacionado con las 

capacidades de entrenamiento de la fuerza de trabajo local; y preferencia de ciertas 

autoridades energéticas por las tecnologias importadas de paises desarrollados, con 

relacion a las tecnologias desarrolladas por institutos locales de I-D. 

Adicionaimente, ia actual ola de desrecqulacién y privatizacion de los sectores 

energéticos en los paises subdesarrollados se ha traducido en muchos casos en un 

desestimulo para nuevos programas de energia sostenible, y en el abandono de los 

modestos esfuerzos anteriores dirigidos a incrementar la eficiencia energética y 

fomentar las fuentes renovables de energia; o que a su vez ha tenido un enorme 

costo ecoldgico. 

Resultaria extremadamente dificil, y a muchos efectos carente de vaior 

académico, mantener el analisis del entorno de subdesarrollo tecnoldgico, crisis 

energética y deterioro ambiental y del grado de ajuste de las economias 

subdesarrolladas a los patrones del nuevo paradigma energético en una perspectiva 

general, que abarque a todos los paises incluidos comunmente en la categoria de 

subdesarrollados. 

Si bien la mayoria de estas naciones muestran problemas socioecondémicos y 

energéticos similares, un analisis mas riguroso en las direcciones antes apuntadas 

obligaria a distinguir las diferencias existentes: entre subgrupos de paises como las 

llamadas nuevas economias industrializadas (NIEs) del sudeste asiatico, los paises 

exportadores netos de petréleo, los paises de: menor desarrollo, entre otros. Por tal 

razon, en la medida en que se cuente con informaci6n, se tratara de desagregar los 

datos correspondientes al area subdesarrollada, por grupos de paises afines. 

Uno de los factores mas evidentes de diferenciacién en materia energética en 

el area subdesarrollada es la muy desigual diotacién de recursos energéticos en los 

distintos paises. Considerada en su conjunto, el area subdesarrollada cuenta con un 

enorme potencial de tales recursos, tanto renovables como no renovables, que incluye 

alrededor de! 85% de las reservas probadas de: petréleo en el mundo, casi la mitad de 
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las reservas de gas natural, y un considerable potencial hidroenergético y de otras 

fuentes renovables; sin embargo, estos recursos estan muy desigualmente 

distribuidos, de tal forma que la mayoria de los paises subdesarrollados son 

clasificados como importadores netos de energia. 

El analisis de la dotacién de recursos energéticos de cada pais resulta de gran 

utilidad a la hora examinar la dinamica de! ajuste de distintos subgrupos de paises 

subdesarrollados a los patrones del nuevo paradigma energético, como se apreciara a 

continuacion. 

5.2. Sustitucion energética y fomento de fuentes renovables 

Durante el periodo de altos precios de! petréleo (1973-85) en el area 

subdesarrollada se apreciaron ciertos esfuerzos por desarrollar las reservas petroleras 

propias, fomentar las fuentes energéticas alternativas y, en menor grado, por 

aumentar la eficiencia energética. 

Sin embargo, los programas disefiados con tales fines sdlo se materializaron en 

un reducido numero de paises, particularmente aquellos de mayor desarrollo 

econémico relativo o que resultaron atractivos para las estrategias de las empresas 

energéticas extranjeras. En casi todos los casos en que dichos esfuerzos se tradujeron 

en resultados significativos, las acciones emprendidas tuvieron como contrapartida 

crecientes niveles de endeudamiento externo. 

5.2.1. Aleance de la sustitucion de petréleo por grupos de paises y regiones 

Durante el periodo de elevados precios internacionales de los hidrocarburos 

(1973-85), los paises importadores netos de energia, como Brasil, la India y las NIEs 

asiaticas, tenian como objetivo reducir la dependencia del petroleo importado y 

dedicaron especial atencién tanto a la explotacion de las reservas nacionales de 

petréleo (Brasil e India), como a los programas energéticos alternativos; mientras que 

para los expertadores de petréleo no miembros de la OPEP, como México, Egipto, 

Malasia, Angola, Camertin, Oman y otros, el propésito fundamental era incrementar 

los margenes de exportacién petrolera, y con tales fines priorizaron las inversiones 
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dirigidas a incrementar la capacidad de produccidén de crudo. 

Para el conjunto de los paises subdesarrollados, la participacién del petrdleo en 

el balance de energia comercial cayo en 8 puntos porcentuales (paso de 63% a 55%), 

entre 1973 y 1985, como resultado del proceso sustitutivo. En estos anos, la 

participacién del gas gandé 4 puntos (de 10% a 14%), mientras que el aporte del 

carbén y de la electricidad de origen nuclear e hidraulico aumento en dos puntos, para 

cada caso (ver Anexo IV.1). 

No obstante, estas cifras integradas ocultan la situacién de subgrupos 

especificos de paises, como los miembros de ja OPEP, donde la composicion del 

balance de energia comercial practicamente no cambid en 1973-85. 

En el caso de los paises subdesarrollados no miembros de la OPEP, que 

absorbian el 77% de la energia comercial consumida por todo el Tercer Mundo en 

1985, la parte del petréleo cayé en 10 puntos porcentuales en 1973-85 (pas6 de 62% 

a 52%), que fueron ganados por el carbon (5 puntos), el gas (3 puntos) y la 

electricidad de origen nuclear e hidraulico (2 puntos). 

Esta tendencia hacia la sustitucién de petrdleo, refleja ante todo los esfuerzos 

realizados en esta direccién por unos pocos paises de mayor desarrollo relativo, como 

Brasil y las NIEs del sudeste asidtico. Alguncs paises de bajo nivel de desarrollo, 

como Paraguay, Zambia, Uruguay, Filipinas, Kenya, Tanzania y Sri Lanka, entre 

otros, también lograron reducir considerable nente el aporte de los combustibles 

fésiles en su balance de energia comercial entre 1973 y 1993, pero dadas las 

pequerias dimensiones de estas economias, sus patrones energéticos tienen poco 

peso en los indicadores agregados para el corjunto de los paises subdesarrollados. 

En el caso brasilefio, la parte del petréleo en la demanda de energia comercial 

cayé en 20 puntos entre 1973 y 1988 (pasé de 71% a 51%) y la parte de las 

importaciones netas de petrdleo en el consumo total de energia, también disminuyé de 

61% a 24% en igual periodo. El componente ras dinamico del balance energético fue 

la hidroelectricidad que aumenté su aporte cle 24% a 38%, debido a las grandes 

inversiones llevadas a cabo en este periodo en este subsector (IEA, 1989). 

En Corea del Sur y Taiwan también se aprecié una notable reduccién en el 
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aporte del petrdleo en el] balance de energia comercial entre 1973 y 1988 (pasé de 

64% a 49%, y de 69% a 51%, respectivamente); al tiempo que la participacién de la 

energia nuclear mostr6é un acelerado crecimiento (de 0% a 12% y de 0 a 16%, 

respectivamente) (IEA, 1989). A finales de los afios 80 la energia nuclear cubria cerca 

del 47% de la electricidad generada en Corea del Sur y 41% de la de Taiwan, frente a 

un aporte del 17% de esta fuente a nivel internacional (IAEA, 1989: 7). 

Durante el periodo 1985-94, el unico cambio de significacién en el balance de 

energia comercial de los paises subdesarrollados fue el aumento en 4 puntos del gas 

(de 14% a 18%),-a costa de las restantes fuentes. Este cambio se explica, 

basicamente, por la marcada sustitucién de petrdleo por gas en los paises de la OPEP 

en estos afios (el petrdleo pasé de 66% a 56%, mientras que el gas paso de 31% a 

41%). 

En efecto, en condiciones de bajos precios internacionales dei petrdleo, los 

exportadores de crudo han tratado de compensar las pérdidas por la via del aumento 

del volumen exportado, lo que se logra en gran medida mediante cambios en la 

composicién de la demanda interna que permitan liberar una proporcion mayor de 

petrdleo para la exportacion. 

Por su parte la estructura de la demanda de energia comercial de los paises 

subdesarrollados no-OPEP practicamente no cambid en 1985-94, como expresién del 

poco estimulo para la sustituci6n petrolera en condiciones de bajos precios de los 

hidrocarburos. 

Debe tenerse en cuenta que la informacién general, referida a ios paises 

subdesarrollados no miembros de la OPEP, aun incluye patrones y tendencias muy 

diferentes, que no siempre se pueden desagregar con los datos disponibles. 

En este grupo se incluyen, de un lado, los exportadores netos de petrédleo no 

miembros de la OPEP, como México, Egipto, Malasia, Oman, etc., con patrones que 

tienden a acercarse a los de la OPEP. De otro lado, también se incluye a los 

importadores netos de hidrocarburos, que de por si es un subgrupo sumamente 

heterogéneo. En este segundo subgrupo debe tomarse en consideracién, por ejemplo, 

que grandes paises como China y la India, dependen basicamente de! consumo de 
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carbén como fuente de energia comercial (en un 76% y 57%, respectivamente, en 

1996), a diferencia de la mayoria de los restantes paises. 

El andlisis de las distintas regiones del Tercer Mundo revela que América Latina 

fue la region subdesarrollada que mas avanz6 en el proceso de sustitucién petrolera. 

En efecto, la parte del petrdieo en el balance latinoamericano de energia primaria cayo 

de 78% a 60% entre 1971 y 1993; al tiempo que la participacién petrolera en la 

generacion de electricidad de estos paises disminuy6 de 33% a 9%, debido 

basicamente a los progresos en materia de aprovechamiento de ja hidroelectricidad 

(ver tabla T5.2). 

  

  

  

  

  

  

  

Tabla T5.2 

Balance de energia primaria comercial en América Latina, 1971-93 (en %) 

Fuentes energéticas 1971 1993 1971 1993 
E. Comercial E. Comercial Electricidad Electricidad 

Solidos (carbon) 47 5.9 3.6 2.2 
Petrdieo 77.6 60.2 33.1 9.4 

Gas 13.2 20.1 8.4 8.7 
Nuclear 0.0 0.7 0.0 1.5 

Hidroenergia 44 12.9 54.8 78.1 
Geotermia y otras 0.0 0.3 0.0 0.2 

Total 100 100 100 100 
                

Fuente: IEA (1996b: 254) 

En las naciones del Este de Asia, si bien la caida del petrdleo en la composicién 

del balance energético (de 62% en 1971 a 58% en 1993) fue mucho menos 

pronunciada que en Latinoamérica; en la generacién de electricidad se registré un 

marcado proceso de sustitucién energética, donde el petrdleo perdié unos 27 puntos 

porcentuales de participacién (pas6 de 54.9% a 27.6%), que fueron ganados 

preferentemente por la energia nuclear, el carton y el gas. La hidroenergia mostré un - 

notable retroceso en la produccién de electricidad de estos paises, al reducirse su 

aporte de 31.3% en 1971 a 14% en 1993. 
En el balance energético del Medio Oriente, la contraccién del aporte del 

petrdleo desde 69.9% en 1971 hasta 63.6% e.1 1993, favoreci6 principalmente ai gas 

natural, que aumenté su participacion del 28.9% al 34.1%. Durante ese periodo la 
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electricidad generada a base de petrdleo disminuyo en mas de 26 puntos porcentuales 

(de 71.5% a 45.1%), mientras que el gas pasé de 14.9% a 41.1%. 

El proceso de sustitucién petrolera ha sido particularmente limitado en otras 

areas subdesarrolladas como Africa, Asia Meridional y China. En Africa, la parte del 

petrdleo en el balance energético pasé de 45.8% a 43% en 1971-93, con un aporte 

petrolero creciente en la generacién eléctrica (de 11.6% a 18% en esos afios); 

mientras que en China el petrdleo gané espacio tanto en el balance energético 

primario (de 16.9% a 19.7%) como en la generacién de electricidad (de 6.7% a 8.7%). 

En sentido general, persiste una fuerte dependencia de los combustibles fésiles 

(carbén, petrédleo y gas) en el balance de energia comercial de los paises 

subdesarrollados, con implicaciones ambientales adversas, sobre todo en Io referido al 

reforzamiento del efecto invernadero. Con la excepcién de América Latina, donde 

estos combustibles representaban algo mas del 86% del balance de energia primaria 

comercial en 1994; en las restantes areas subdesarrolladas este tipo de combustibles 

absorbia mas del 90% de los respectivos balances energéticos (ver tabla T5.3). 

Tabla T5.3 
Participacién de combustibles fésiles en el balance de energia primaria comercial(*), 1994 
{en %) 

  

  

    
  

  

  

  

|Regiones Carbon Petréleo Gas Total Fésiles 
América Latina 5.9 60.2 20.1 86.2 
Africa 36.0 43.1 17.6 96.7 
Este de Asia 22.6 57.8 11.0 91.4 
Sur de Asia 51.2 32.7 12.2 96.1 
China 76.5 19.7 1.9 98.1 
Medio Oriente 1.5 63.6 34.1 99.2             

Nota: (*): No incluye fos combustibles tradicionales de la biomasa 

Fuente: IEA (1996b: 249-255) 

A las afectaciones derivadas del predominio de los combustibles fdsiles en la 

estructura del balance de energia primaria comercial, se afiaden las implicaciones 

negativas asociadas al uso irracional de los combustibles tradicionales de la biomasa, 

por amplios sectores de la poblacién de estos paises. Entre 1971 y 1993 las emisiones 

de CO2 de estas naciones aumento a un ritmo promedio anual de 5.2%, frente a una 

161



tasa de 0.8% en los paises de la OCDE y de 0.9% en las economias en transicién de 

Europa del Este y la ex-URSS (IEA, 1996b: 57). 

Entre los programas de energia alternativa que se disefiaron en los afios 70 se 

encuentran aquellos orientados a la utilizaci6n de la energia nuclear. Desde 

comienzos de ios afios 50, como parte del auge: experimentado por la industria nuclear 

a raiz de la Segunda Guerra Mundial, varios paises subdesarrollados introdujeron 

programas de I-D para la utilizacién del potencial atomico en diversas areas como la 

generacién de electricidad, la agricultura, la iridustria y la medicina. Algunos de los 

paises involucrados en proyectos de esta naturaleza fueron Argentina, Brasil, México, 

India, Israel, Corea det Sur, Egipto, Filipinas, Taiwan y Turquia. 

§.2.2. El componente nuclear de la sustituci¢n energética 

A comienzos de los 70, ante la stibita elevacién de los precios del petrdleo, la 

nucleoelectricidad paso a ser considerada coro una forma de energia barata y un 

vehiculo idéneo para la transferencia tecnolégica Norte-Sur, lo que sirvid de 

argumento para el disefio de ambiciosos proyectos nucleares en el Tercer Mundo. 

En la actualidad, el panorama de la energia nuclear en los paises 

subdesarrollados es particularmente sombrio. Casi todos los programas de energia 

nuclear en estos paises han sido recortados, reorientados o cancelados durante los 

afios 80, por razones econdmicas, politicas o ambientales. En algunos casos, en que 

los programas de energia nuclear han estado vinculados a proyectos militares, el costo 

econdémico ha sido particularmente elevado. 

De acuerdo con proyecciones de la Agencia Internacional de Energia Atomica 

(AIEA) realizadas en 1974, la capacidad instalada en plantas nucleares de paises 

subdesarrollados alcanzaria en 1990 los 167 mil MW; sin embargo en 1993, la 

capacidad instalada para aprovechar este tipo de energia en esos paises apenas 

totalizaba 18 mil MW (ver South, abril 1989; IEA, 1996b: 73). 

Un caso que ilustra los tropiezos sufridos por este tipo de proyectos en las 

pasadas décadas es el de Brasil. En 1974, en momentos en que este pais vivia el 

llamado "milagro econémico", se formulé un arnbicioso programa de energia nuclear , 
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que tenia como contraparte a la R.F. Alemana. En virtud del acuerdo firmado, 

Alemania se responsabilizaba con el suministro de la tecnologia nuclear (incluido el 

enriquecimiento del uranio y el procesamiento de los desechos) durante un periodo de 

15 afios. 

Sin embargo, hacia finales de los afios 70 el "milagro econémico" brasilefio se 

habia desvanecido, y la deuda externa mostraba un crecimiento rampante. Ademas, la 

opesicion interna a un proyecto nuclear de grandes proporciones cobro cada vez mas 

fuerza, dada la existencia de un enorme potencial hidroeléctrico subutilizado en el 

pais, y se acumularon serios problemas de mala administracion, corrupcion e 

incompetencia en la conduccién del proyecto. 

A finales de los afios 70, el costo estimado por KW instalado se habia 

durlicado con relacién a los calculos iniciales. La primera planta nuclear de Brasil fue 

puesta en operacién en 1985, y la deuda externa del subsector nuclear alcanzaba los 

2.6 mil millones de ddélares a finales de los 80 (OLADE, 1988a: 57). 

Sélo paises con cierto desarrollo de su base industrial y con capacidad para 

desarrollar tecnologias propias, como Argentina, india, Corea del Sur y China, han 

mantenido sus programas nucleares. El programa nuclear sudcoreano, presentado 

como uno de los programas nucleares mas exitosos a nivel internacional, se ha 

expandido de forma continua desde 1978, cuando entr6 en operacién comercial la 

pririera planta nuclear de este pais. A comienzos de los afios 90, Corea del Sur 

coritaba con nueve plantas nucleares en operacién y dos en construccion; ademas, 

tenia planes de aumentar la parte de la energia nuclear en la generacién de 

ele:tricidad hasta 50% a finales de la presente década. 

Este programa ha sido dividido en tres etapas, segun lo planificado por las 

autoridades coreanas, y tiene como objetivo basico el logro de la autosuficiencia en 

tecrologias nucleares con fines energéticos. Durante la primera etapa fueron 

coristruidas tres plantas bajo la modalidad de proyectos "llave en mano", la segunda 

etapa incluyé seis nuevas unidades y prioriz6 las acciones dirigidas a aumentar la 

capacidad endégena del pais en este tipo de tecnologia; y la tercera etapa, iniciada 

cori el presente decenio, considera la construccién de dos nuevas plantas, bajo 
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acuerdos en que los suministradores extranjeros han pasado a ser subcontratistas de 

los contratistas locales (Chung, 1990: 14). 

En los ultimos afos sdlo ocho paises subdesarrollados (Argentina, Brasil, India, 

China, Corea del Sur, Pakistan, Taiwan y México) tenian reactores nucleares en 

operacion; y se prevé que ningun otro pais se una a este pequefio grupo en la proxima 

década. En general, los paises subdesarrollados apenas cuentan con alrededor del 

5% de la capacidad instalada para la generacién de nucleoelectricidad en el mundo. 

La regién en desarrollo que mas ha avanzado 2n la utilizacion de la energia nuclear es 

Asia Oriental, donde este tipo de energia lleg5 a representar el 5.6% de] balance de 

energia primaria comercial y 16.4% de la generacion de electricidad en 1993 (IEA, 

1996b: 250). 

Entre los principales obstaculos para el desarrollo de las tecnologias nucleares 

con fines energéticos en los paises subdesarrollados se encuentran las serias 

restricciones econdmicas que enfrenta la mayoria de estos paises, lo que limita las 

posibilidades de este tipo de inversiones cor alto costo inicial y largos periodos de 

maduracién del proceso inversionista. A esto se suma la falta de personal calificado, 

tanto para la construccién como para las fases siguientes; la inadecuada 

infraestructura para ofrecer servicios de mantenimiento a las plantas; y el pequerio 

tamario de las redes eléctricas en muchos de estos paises, entre otras limitantes. La 

caida de los precios de! petréleo a partir de 1986, torné a !a opcién nuclear mucho 

menos atractiva. 

Como se sefala en el Capitulo ill, el fomento de las fuentes energéticas 

renovables constituye una de los patrones fundamentales de la reestructuracion 

energética sostenible; sin embargo el alcance de este proceso en los paises del Tercer 

Mundo ha sido muy pobre. 

5.2.3. Fomento de fuentes renovables 

Si bien las estadisticas internacionales, referidas al balance energético total 

(energia comercial + tradicional), muestran una elevada participacién de las energias 

renovables en el consumo energético de las economias subdesarrolladas estas cifras 
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delen ser analizadas con cierta cautela, debido a la utilizacion irracional e 

insustentable que se hace de la mayor parte de los combustibles tradicionales en 

estos paises. 

a) Alta dependencia de los combustibles tradicionales de la biomasa 

Al revisar la composicion del consumo per capita de energia primaria en 

algunas regiones subdesarroliadas en 1990, se aprecia que en América Latina el 55% 

correspondia a los combustibles fésiles y el 22% a las fuentes tradicionales; en Africa 

Suosahariana, 42% a los combustibles fosiles y 52% a los tradicionales; y en Asia 

Meridional, 44% a los combustibles fésiles e igual proporcién a los tradicionales 

(Goldemberg y Johansson, 1995: 12). 
Cabe recordar que los combustibles tradicionales de la biomasa (lefa, 

carbon vegetal, y residuos organicos), aportan la mayor parte entre las fuentes 

renovables, en términos de insumo de energia fisica. Como se menciond en el 

Capitulo !l, estos combustibles representan alrededor de un 35% de la energia 

consumida en los paises subdesarrollados, aunque en las naciones mas pobres 

(como Nepal, Botswana, Burkina Faso, Burundi, Republica Centroafricana, Chad, 

Etiopia, Lesotho, Liberia, Malawi, Mozambique, Somalia, Swazilandia, Tanzania y 

Uganda) esta proporcién supera el 90%. 

De acuerdo con algunas fuentes consultadas, la oferta de lefa muestra 

marcados déficits en numerosos paises subdesarrollados, especialmente en regiones 

como Africa Subsahariana. En muchas de estas zonas !a lefia es consumida a una 

tasa mayor que el ritmo de reproduccién natural de este recurso, por lo que se 

considera que, en estos casos, la lefia ha dejado de ser una fuente de energia 

reriovable (ver WCED, 1987; y WRI, 1989). Ademas, el grado de aprovechamiento de 

la snergia contenida en la lefia suele ser extremadamente bajo; sdlo se aprovecha 

entre 10% y 15% de la energia Util (Goldemberg y Johansson, 1995: 13). 

En el presente, alrededor de! 70% de la poblacién de los paises 

subdesarrollados utilizan lefia como fuente energética, y sobre esta base podria , 

devirse que este recurso sigue siendo el combustible mas importante a escala 
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planetaria. Ante estas realidades, no debe resultar sorprendente que en los paises 

subdesarrollados el 80% de toda la madera cortada se utiliza como combustible, 

mientras que en los paises desarrollados esta proporcion es inferior al 20% (WRI, 

1996: 220-221). 

De acuerdo con estimados de fa FAQ, en el afio 1980 alrededor de 1300 

millones de personas vivian en zonas con déficit de lefa, y para el afo 2000 unos 

2400 millones de personas podrian residir en areas con aguda escasez de este 

recurso (AT Source, marzo 1989: 3). Es decir, para finales de siglo, el déficit mundial 

de lefia alcanzaria unos 960 millones de m° anuales, lo que equivale a unos 240 

millones de toneladas de petrdleo/afio; que imiplicaria costos adicionales de hasta 50 

mil millones de délares anuales (Njie, 1995: 37). 

Entre los efectos ambientales adversos derivados del consumo irracional de los 

combustibles tradicionales de la biomasa, cabe recordar la erosién y empobrecimiento 

de los suelos, el consecuente deterioro de la produccién agricola, la obstruccién de 

presas y canales de irrigacién y el avance de la desertificaci6n en zonas aridas. 

Adicionalmente, debe tenerse en cuenta la contribucién de la deforestacion al efecto 

invernadero, por la via de la reduccién de los sumideros de CO2, 

En lo relacionado con los dafios a la salud humana, cabe apuntar que, entre 

otras cosas, suelen registrarse altos niveles de contaminacion dentro de las viviendas, 

lo que provoca infecciones respiratorias, trastornos oculares y otras enfermedades. 

Las medidas para corregir este serio problema energético-ambiental incluyen el 

fomento de bosques energéticos y los progranas de reforestacion, aunque el avance 

en estas direcciones ha sido extremadamente discreto. Algunos paises como Corea 

del Sur y, en menor medida, China y la India han mostrado resultados positivos en 

este sentido. En China, a finales de 1993 se habian plantado unos 6 millones de 

hectareas de bosques energéticos (Keyun, 1995: 78). 

Adicionalmente, diversos estudios conceden especial atencién al mejoramiento 

de las tecnologias para el uso de la lefia, sobre todo en la coccién de alimentos, lo que 

ofrece amplias oportunidades técnicas. En este sentido, se destaca entre otras la 

experiencia de China, donde en 1993 existian unos 458 millones de viviendas rurales 
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(69% del total de esas viviendas) que contaban con estufas de una eficiencia calérica 

de mas del 25%, es decir, 1.5 veces mas eficientes que los viejos equipos (ver Keyun, 

1995: 76). 

En lo referido a las potencialidades de otras fuentes energéticas renovables, 

tales como hidroelectricidad y fuentes nuevas (energia solar, edlica, geotermia, etc.), y 

al yrado de su utilizacion en paises subdesarrollados, el alcance de los proyectos 

emprendidos ha sido en general muy restringido, lo que se traduce en una gran 

subutilizacion del potencial existente. 

b) Fuentes nuevas y renovables 

Uno de los problemas mas preocupantes en algunas regiones subdesarrolladas 

es la falta de correspondencia entre la composicién de las reservas energéticas y la 

estructura del balance energético. Asi, por ejemplo, en América Latina, la 

hidroelectricidad representa las dos terceras partes de las reservas energéticas y sdlo 

aporta algo mas de! 13% de la demanda de energia comercial; mientras que el 

petréleo, con apenas un 15% de las reservas energéticas latinoamericanas, suministra 

el 30% de la energia comercial consumida en la regidn (OLADE, 1988; IEA, 1996b: 

2544). 

Entre los obstaculos que frenan la expansién de estas opciones energéticas en 

los paises subdesarrollados se encuentran, ademas de las razones econdémicas y los 

bajos precios del petréleo después de 1986; la falta de personal calificado; las 

limitaciones institucionales (existencia de subsidios para el consumo de combustibles 

corvencionales), y la falta de sistematizacién y registro de las experiencias en esta 

miiteria a nivel internacional. A pesar de estas dificultades, algunos paises muestran 

ciertos avances en estas areas, como se expone seguidamente. 

Entre las fuentes renovables, exceptuando a los combustibles tradicionales de 

fa oiomasa, la hidroenergia, es la mas explotada en los paises subdesarrollados. En 

1990 esta fuente representaba el 14% del consumo per capita de energia primaria en 

América Latina, 5% en Asia Meridional y 4% en Africa Subsahariana (Goldemberg y 

Johansson, 1995: 12) 
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Alrededor de las dos terceras partes clel potencial hidroeléctrico mundial se 

localiza en los paises subdesarrollados, y se distribuye de la siguiente forma: Asia, 

28%; América Latina, 20%; y Africa, 16%. Sn embargo, menos del 10% de este 

potencial se encuentra en explotacién en la actualidad. 

China cuenta con el mayor potencial tidroenergético del mundo, y en 1993 

generaba a partir de este recurso el 18% de: su electricidad. Entre las principales 

limitaciones para el aprovechamiento de la hidroenergia en China se encuentran la 

falta de fondos y el déficit de fuerza de trabajo en la parte occidental del pais, que es 

donde se concentra la mayor parte del potencial hidroeléctrico. Estas restricciones han 

obligado a las autoridades chinas a posponer la construccién de grandes plantas 

hidroeléctricas en los ultimos afios. 

Durante las tres décadas pasadas, en el aprovechamiento de la hidroenergia 

en los paises subdesarrollados predominaron los proyectos en gran escala, con apoyo 

financiero y técnico externo. Una de las limitaciones fundamentales de este tipo de 

proyecto es su alto costo. Por ejemplo, la hidroeléctrica Aswan, construida en los afios 

60 en Egipto, tuvo un costo de 1500 millones de dolares; la de Itaip, compartida por 

Brasil y Paraguay, costé alrededor de 6 mil millones; y el proyecto chino Three Gorges 

podria costar 20 mil millones de délares. A las razones de indole econdmica (altos 

costos y largos periodos de maduracién de las inversiones’) se suman los adversos 

impactos ambientales (inundaciones) y sociales (desplazamientos humanos). 

Ante estas realidades, los proyectos hidroeléctricos en pequefia escala, que 

tienen menores costos sociales y ambientales, han resultado mas atractivos en {los 

Ultimos aos, sobre todo para atender las necesidades de poblaciones que viven en 

zonas aisladas. 

China ha sido uno de los paises subdesarrollados que mas ha avanzado en 

esta direccién, y tiene perspectivas de elevar la capacidad de estas instalaciones 

hasta unos 25 mil MW en el afio 2000, en comparacién con alrededor de 9 mil MW de 

capacidad instalada a mediados de los afios 80 y 15 mil MW en 1993. Entre otros 

incentivos, el gobierno chino ofrece subsidios y créditos blandos, para estimular el 

  

‘ El periodo promedio de maduracién de este tipo de inversién es de 7 a 10 afios (WRI, 1994: 174). 
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aprovechamiento de! potencial hidroenergético en pequefia escala (ver Wirtshafter y 

Shih, 1990; Gan, 1990; y Keyun, 1995). 

Los esfuerzos mas notables en el aprovechamiento de la hidroenergia, en 

paises subdesarrollados, se concentran basicamente en América Latina. En efecto, la 

paiticipacién de la hidroelectricidad en el balance regional de energia primaria 

aumentd de 4.4% en 1971 a 12.9% en 1993; y el aporte de esta fuente a la generacion 

eléctrica se incrementé de 54.8% a 78.1% en ese periodo. Como resultado de este 

preceso de sustituci6én de combustibles fosiles por hidroenergia, en 1992 por cada 

KVV/h generado en la region se producia un 37% menos de COz2 que en 1970 (ver IEA, 

1996b: 254; y Gutiérrez, 1994: 54). 

La informacién agregada para Asia y Africa muestra que la participacion de ja 

hidroenergia en ta generacién de electricidad se deteriord considerablemente entre 

19771 y 1993 en esas regiones; particularmente en los paises de Asia Meridional, 

donde el aporte cayé de 43% a 23% en esos afios. 

En total las fuentes nuevas representaban en 1990 el 8% del consumo per 

capita de energia primaria en América Latina, 7% en Asia Meridional y 2% en Africa 

Sulssahariana (Goldemberg y Johansson, 1995: 12). En términos mas agregados, 

estas fuentes representaban en 1990 un 3% del consumo energético de las naciones 

subdesarrolladas (Goldemberg, 1995: 1). 

Segun las tendencias actuales y previsibles, las nuevas tecnologias energéticas 

se van integrando a los sistemas energéticos bajo un nuevo enfoque en términos de 

dispersién vs. redes centralizadas, pequefia escala vs. gran escala y distintas 

formas de propiedad vs. propiedad unicamente estatal. En esta area también se 

‘ prcmueven proyectos de gran escala, como los referidos a la utilizacién intensiva de la 

biomasa. 

Con relacion al potencial de energia edlica en los paises subdesarrollados, 

cave sefialar que se ha reportado la existencia de recursos con posibilidades de 

util'zacién a escala comercial en China, el litoral Occidental de América del Sur (Chile, 

Peri y Ecuador), Marruecos y otras naciones del noroeste africano, Egipto y 

numerosas islas del Caribe y del Mediterraneo. La posibilidad de aprovechar este 
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potencial se ha ampliado considerablemente ccn la reduccién del costo de este tipo de 

energia en un 66%, durante la pasada década (WRI, 1994: 174). 

Hasta el momento los proyectos mas ainbiciosos para la explotacién de estos 

recursos en el Tercer Mundo se ubican en Chi1a y la India; aunque, en general, para 

el conjunto de los paises subdesarrollados, la explotacion de estas potencialidades ha 

sido muy baja. En 1993 China contaba con 119 mil pequefios generadores edlicos, 

con una capacidad instalada de 17 MW (Keyun, 1995: 79). 

Por su parte, la India disponia a mediadvs de los afios 90 de unas 250 turbinas 

edlicas, instaladas en 12 localidades y con tna capacidad de mas de 45 MW. El 

gobierno de este ultimo pais, tiene planes de elevar hasta 3,000 MW la capacidad de 

generaci6n edlica para el 2000, considerando la existencia de potencial técnicamente 

aprovechable de 20,000-40,000 MW. Ademas de Ia escasez de capital y de mano de 

obra calificada, uno de los principales obstaculos para la utilizacién de esta fuente 

energética en la India ha sido la timitada capacidad interna para producir 

aerogeneradores (ver WRI, 1994: 178). 

En cuanto a la energia geotérmica, se han identificado potencialidades 

significativas en paises como Filipinas, Indonesia, Tailandia, México, China, Turquia, 

peninsula arabiga, Corea, Taiwan, Kenia, Tanzania, Peru, Chile y Centroamérica. Ya a 

mediados de los 80 a los paises subdesarrollados les correspondia alrededor del 40% 

de la capacidad total instalada para este tipo de energia; y a mediados de los 90, entre 

los principales productores de electricidad de origen geotérmico, después de EE.UU., 

se ubicaban Filipinas (1053 MW) y México (753 MW). 

La energia solar también ofrece <cmplias oportunidades a los paises 

subdesarrollados, en su modalidad fototérmica o mediante el empleo de médulos 

fotovoltaicos, pero el aprovechamiento de estas: posibilidades también ha sido escaso. 

En los ultimos afios se ha promovido la utilizacién de la energia solar en zonas 

aisladas del Tercer Mundo, aunque existen cietas restricciones derivadas de los altos 

costos de capital y la complejidad tecnolégica cle los médulos mas sofisticados, lo que 

impide una difusién mas amplia de estas tecnologias. A comienzos de la presente 

década solo Brasil y la India tenian capacidad para fabricar médulos fotovoltaicos. 
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En la India, pais que cuenta con un promedio de 290 dias soleados al afio, se 

ha deciarado a Ja energia solar como una fuente vital para el futuro. A finales de los 

afios 80 en Ia India existian 150 productores de sistemas solares con objetivos bien 

definidos, que incluian el establecimiento de normas nacionales para las nuevas 

tecnologias y la posterior expansién de las ventas en los mercados internacionales. 

Ademas, funcionaban unos 115 proyectos de aldeas energéticas integradas, basadas 

en un conjunto de tecnologias que permiten el aprovechamiento de los recursos 

energéticos localmente disponibles, tales como biogas, energia solar y edlica. Mas de 

2000 aldeas indias cuentan con sistemas fotovoltaicos (ver Hart, 1989). 

La produccion de biogas, a partir de desechos organicos, también ha sido 

promovida en algunos paises subdesarrollados en las Uultimas dos décadas, como 

portador energético derivado de la biomasa. En China, el desarrollo y difusién de las 

tecnologias para la utilizacién del biogas datan de hace mas de 50 afios, aunque los 

mayores progresos se han registrado en las ultimos dos decenios. 

En 1993, en China existian 5.25 millones de digestores domésticos, 

principalmente en las provincias meridionales; ademas de numerosos digestores 

grandes o medianos, ubicados en fabricas de alimentos y en granjas de ganado 

porcino o vacuno. En este pais también han proliferado los llamados sistemas “cuatro 

en uno”, que combinan la produccién de biogas, la crianza de aves o cerdos, la 

produccién de frutas y vegetales y la obtenci6n de fertilizantes (ver Daxiong, et. al., 

1990; y Keyun, 1995). La tecnologia para el aprovechamiento del biogas en China 

beneficia en la actualidad a mas de 25 millones de personas y esta apoyada por un 

amplio programa de investigaci6n. 

Uno de los proyectos de mayor alcance en cuanto a la utilizacién de la biomasa 

con fines energéticos es el programa brasilefio conocido como Proalcohol. Este 

programa, el mayor a nivel mundial para la produccién de alcohol combustible, fue 

puesto en marcha en 1975 y ha cumplido tanto con sus objetivos tecnicos como con 

los propdsitos referidos a la reduccién de las importaciones petroleras y al apoyo a 

otros fines sociales. 

En efecto, este programa ha generado nuevos empleos (casi 700 mil), ha 
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estimulado el desarrollo rural y ha reducido la vulnerabilidad energética del pais. En 

1989, la produccién de etanol alcanzé 12 millones de m?® anuales y se ha mantenido 

en torno a ese nivel (De Carvalho, 1995: 107). 

Entre !os factores que han contribuido al éxito de este programa cabe 

mencionar la capacidad tecnolégica existente en el pais, la abundancia de tierra y un 

clima favorable para el cultivo de la cafia, el establecimiento de incentivos financieros 

para los productores de alcohol y de altos impuestos sobre la gasolina, y la realizacion 

de algunas experiencias previas para la produccién de alcoho! en pequefia escala. 

En las condiciones de bajos precios del petrdleo, vigentes desde 1986, el 

mantenimiento de este programa ha representado una elevada carga fiscal para el 

pais, y al igual que otros proyectos energéticos alternativos de paises 

subdesarrollados ha visto en peligro su rentabi idad. 

Algunos estudios recientes se refieren a las potencialidades existentes a nivel 

internacional, especialmente en los paises subdesarrollados para emprender 

proyectos para la utilizacin de la biomasa cori fines energéticos a gran escala y sobre 

bases sostenibles. Un reporte preparado para la CNUMAD (Brasil/92) (“Escenario 

Energético Global Intensivo en Fuentes Renovables’- RIGES), estima que la biomasa 

podria aportar el 35% de la demanda total de energia primaria en el afio 2050 

(Larsson y Williams, 1995). 

Estos estimados se basan en prondsticos alentadores en relacién con el 

desarrollo, en un futuro préximo, de nuevas tecnologias en esta area. Asi, por ejemplo, 

se prevé que para el afio 2000 estarian disponibles en el mercado tecnologias para la 

generacién de electricidad a partir de la biomasa a escalas de 20 a 150 MWe 

(sistemas de gasificacién y de turbinas de gas), que competirian con las fuentes 

convencionales. Los avances tecnoldgicos que se esperan en esta area han sido 

comparados con | las innovaciones tecnolégicas que permitieron a finales del Siglo XIX 

la expansion de los combustibles fésiles (turbina de vapor y motor de combustion 

interna). 

Para tales fines, se propone la utilizacién de tierras degradadas, que no 

competirian con la produccién de alimentos, y que serian rehabilitadas con capitales 
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de las industrias energéticas interesadas. Estos proyectos, sin embargo, tendran que 

enfrentar algunos retos, relacionados con el manejo de los suelos, complejos sistemas 

de propiedad de la tierra, déficit de infraestructura para el transporte requerido por 

estas inversiones, entre otros. 

5.3. Ahorro y conservacion energética 

La experiencia histérica de los paises desarrollados muestra que durante las 

fases de creacién de la infraestructura para el desarrollo industrial, el consumo de 

energia comercial tiende a crecer mas rapido que el PIB, ya que las industrias que se 

fomentan en esos periodos suelen ser intensivas en energia, como son los casos de 

las industrias de materiales de la construccién (acero, cemento, etc.). Ademas, la 

mecanizacién de ta agricultura y la adopcién de programas socioecondémicos, dirigidos 

a cubrir ciertas necesidades humanas basicas, también tienden a incrementar el 

consumo de energia comercial. 

En estas fases del desarrollo, el uso ineficiente de los combustibles 

tradicionales de la biomasa, tiende a ser sustituido por la utilizacion de portadores 

energéticos mas modernos, como la electricidad, los combustibles liquidos, gaseosos 

y otros. En los EE.UU., por ejempio, el paso de una economia eminentemente agraria 

a una basada en la industria pesada implicd un rapido crecimiento de la intensidad 

energética comercial entre 1880 y comienzos de los afios 20. 

El sector industrial, caracterizado por su elevada intensidad energética, 

mantiene un peso preponderante (49% en 1993) en la estructura de la demanda 

energética final de los paises subdesarrollados; a diferencia de los paises de la OCDE, 

donde Ia participacién de la industria en el consumo de energia ha registrado una 

marcada caida desde 1960 (ver tabla T5.4). 

Diversos especialistas energéticos han demostrado que la participacion del 

sector industrial en el consumo final de energia tiende a incrementarse en ia medida 

en que aumenta el ingreso per capita, hasta alcanzar cierto punto (alrededor de 40% 

de la demanda energética final, de acuerdo con las tendencias histéricas) a partir del 

cual dicha proporcién comienza a disminuir. En efecto, la parte de la industria en la 
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demanda energética total final de los paises de la OCDE comenzo a declinar en los 

afios 60 del presente siglo, luego de registrar una participacién del 40% (ver IEA, 

1996b: 40). 

  

  

  

  

  

    

Tabla T5.4 
Participacién sectorial en ta demanda final de energiai 1993 (en %) 

Sectores OCDE Paises subdesarrollados 

Industria 32 49 

Residencial 30 20 

Transporte 33 23 

Otros ‘ 5 8 

Total 100 100       
  

Fuente: IEA (1996b: 37). 

En América Latina, donde el sector industrial absorbe el 31% del consumo 

regional de energia final, la intensidad energética en 1992 mostré un incremento del 

14% con relacién a 1980 y de 9% con respecto a 1970; y se estima que una parte 

significativa de este aumento se explica por el deterioro de Ia eficiencia energetica en 

ese sector ya que las ramas energointensivas (acero, cemento, papel-celulosa, y 

fertilizantes), lejos de incrementar sus niveles productivos, experimentaron un notable 

retroceso en sus niveles de actividad durante los afios 80 y comienzos de los 90 

(Gutiérrez, 1994: 48). 

En cuanto a la evolucién tendencial del consumo energético del sector 

residencial, los paises subdesarrollados también han mostrado mayor dinamismo que 

las naciones industrializadas desde comienzos de los 70. En general, se ha observado 

una fuerte relacién entre los requerimientos erergéticos per capita en este sector y el 

PIB por habitante, con cierta tendencia hacia la saturacion para niveles de PIB per 

capita superiores a los 1000 dolares anuales. Algunas variables demograficas, como 

la dinamica poblacional y el grado de urbanizacion, también inciden en el 

comportamiento de los indicadores energéticos del sector residencial. En la region 

latinoamericana el consumo residencial/comercial por habitante aumento en un 64.5% 

entre 1970 y 1990 (Suarez, 1994: 70). 

La creciente urbanizacién e  industrializacién también  incrementan 
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significativamente los requerimientos de! sector transporte, tanto de carga como de 

pasajeros. Entre 1971 y 1993 el crecimiento del consumo energético dei sector de 

transporte en los paises subdesarrollados superé en mas de dos veces al de la OCDE; 

aunque los paises industrializados mantienen niveles de demanda energética per 

capita en este sector muy superiores a los de naciones subdesarrolladas [1.04 

toneladas de petrdéleo equivalente (TPE) vs. 0.09 TPE, respectivamente en 1993] (IEA, 

1996b: 46). 

Los elevados niveles de intensidad energética en sector de transporte de los 

paises subdesarrollados se deben, entre otras razones, a la antigliedad y 

mantenimiento inadecuado del parque automotor, deficiencias de infraestructura vial, 

limitaciones de los sistemas de gestién del transito, y la persistencia de rutas de trafico 

muy extensas en las grandes zonas urbanas. 

En América Latina, al igual que en muchas otras naciones en desarrollo se ha 

privilegiado el desarrollo del transporte individual y el consumo de derivados del 

petrdleo, que en 1992 representaron el 94% del consumo final sectorial de energia. La 

participacién del transporte en el consumo final de energia se incrementé de 25.8% en 

1970 a 32.2% en 1990, y pudiera aproximarse a 35% en el afio 2010 (Suarez, 1994: 

72) 

Partiendo de las consideraciones anteriores, un punto clave de debate en los 

estudios sectoriales y regionales sobre demanda energética son las consideraciones 

acerca de la posibilidad de que los paises de menor desarrollo eludan los patrones de 

industrializaci6n seguidos por las naciones desarrolladas. 

El reto para los paises subdesarrollados, en las actuales condiciones es 

avanzar en el logro de un desarrollo socioeconémico con un uso eficiente de los 

recursos energéticos; pero hasta el momento no se han registrado progresos notables 

en estas direcciones. En el periodo de altos precios del petrdleo 1973-85, mientras los 

paises industrializados redujeron la intensidad energética comercial en un 26%, en las 

naciones subdesarrolladas no miembros de la OPEP este indicador crecié en mas de 

14%, y en el caso de los paises de la OPEP, aumenté en mas de dos veces. 

Durante 1985-94, al tiempo que en los paises de la OCDE continuo la 
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tendencia decreciente en la intensidad energética comercial, aunque en menor grado 

que en 1973-85; en las naciones subdesarrolladas no miembros de la OPEP se 

registro un aumento de casi 5% y en los paises de la OPEP un incremento del 28% 

(ver Anexo IV.1). 

Con relacién a la intensidad de energia comercial, puede decirse que en los 

paises subdesarroliados la tendencia creciente de este indicador muestra, de un lado, 

un patrén que se ajusta a las fases iniciales clel desarrollo socioecondmico, y de otro 

lado, el uso ineficiente de estos portadores energéticos debido, entre otros factores, a 

la vulnerabilidad financiera y tecnolégica que afecta a estos paises. En lo referente al 

atraso tecnolégico del sector energético en las naciones subdesarrolladas, cabe 

mencionar, por ejemplo, que las plantas eléciricas en estos paises consumen, como 

promedio, de 15% a 30% mas combustible por unidad de electricidad generada que 

las plantas de paises desarrollados (WRI, 1994: 171). 

Entré los paises en desarrollo, el mayor avance en la reduccién de la intensidad 

energética, por la via del aumento de la eficiencia en el uso de la energia, se ha 

registrado en paises como China y las NIEs del sudeste asiatico. 

En China, la intensidad energética ha disminuido de forma notable desde la 

puesta en marcha de las reformas econdémicas a partir de 1978, debido a la 

combinacién de diversos factores como cambios en la estructura econémica a favor de 

industrias ligeras y otras actividades, como los. servicios, menos intensivas en energia; 

adopcién de politicas de conservacién enenjética, que incluyen regulaciones y un 

mejoramiento en la administracion de la demanda energética, e introduccién de 

nuevas innovaciones técnicas. Entre 1973 y 1994 la intensidad energética en China 

cayé en 45.8%; no obstante, todavia en 1994 este pais consumia 3.5 veces mas 

energia por unidad de PIB que Corea del Str, con una estructura econémica similar 

(IEA, 1996a). 

En Corea del Sur y Taiwan, las medidas dirigidas a reducir la intensidad 

energética comenzaron a madurar en el decenio de los afios 80. Entre 1973 y 1994 

este indicador disminuy6 en casi 9% en Corea del Sur. 

En Brasil, si funcionan adecuadamente las medidas de conservacion 
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energética, disefiadas para el periodo 1991-2010, se liberarian recursos por un monto 

de 85 mil millones de délares en esos afios, que pudieran utilizarse en otros sectores 

basicos (ver Martins y Gonzalez, 1995: 10-11). 

Seguin fuentes especializadas, uno de los programas nacionales mas exitosos, 

en materia de conservacién energética en paises subdesarrollados, es el Programa de 

Conservacién de Electricidad (PROCEL) de Brasil, que fue puesto en marcha en 1985 

e incluye actividades de I-D, educacién, promocion, instalacién de equipos eficientes, 

desarrollo de normas y regulaciones, incentivos y proyectos conjuntos. Este programa 

ha sido patrocinado por la empresa paraestatal Electrobras, y durante sus cinco 

primeros afios de actividad administré un capital semilla ascendente a 20 millones de 

délares de inversion, distribuidos entre 150 proyectos. 

Los ahorros directos derivados del PROCEL ascendian a unos 1200 GWh 

anuales hasta 1993, lo que equivale a una potencia de 200 MW, y por tanto evit6 

inversiones ascendentes a 400 millones de ddlares. Aunque este programa ha sufrido 

recortes presupuestarios durante los afos 90, se ha mantenido ej énfasis en las 

medidas dirigidas a incrementar la eficiencia energética (WRI, 1994: 177). 

Cuando a la intensidad de energia comercial (informacion mas difundida) se 

incorpora la intensidad energética derivada del uso de combustibles tradicionales de la 

biomasa, el indicador resultante (intensidad energética total) muestra niveles muy 

elevados para el Tercer Mundo. 

Seguin cifras estimadas para 1995, la intensidad de energia comercial (IEC) 

para el conjunto de los paises subdesarrollados no miembros de la OPEP era de 2.93 

BPE)/1000 dolares de PIB (en ddlares de 1990) y la intensidad energética total (IET) 

era de 4.39 BPE/1000 délares de PIB. Esta diferencia entre la IEC y la IET se torna 

mas marcada en las naciones de bajos ingresos, como muestra el Anexo V.1. 

Para el caso de la regién latinoamericana, la evolucién mas reciente (desde 

1970) y previsible (hasta el afio 2010) muestra que la intensidad energética total ha 

tendido a disminuir como resultado de la sustituci6n de combustibles tradicionales de 

la biomasa, utilizados de forma ineficiente, por combustibles comerciales; sin 

embargo, la intensidad de energia comercial muestra una tendencia creciente; lo que 
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constituye un patrén general para los paises subdesarrollados, como se explicd con 

anterioridad. 

Entre los factores que limitan las posililidades de la mayoria de los paises 

subdesarrollados para reducir la intensidad energética total se encuentran: las 

restricciones financieras y tecnolégicas; predominio de politicas energéticas con sesgo 

ofertista (supply side approach) en estos paises, es decir, falta de un enfoque integral 

del sector energético, que considere el lado dz la demanda y todas las fuentes; falta 

de informacion con relacion a las oportunidades de conservacion; y distorsi6n de los 

precios de la energia (subsidios a combustibles convencionales), entre otros. 

En lo referente al sesgo ofertista, que ha predominado en las politicas 

energéticas de los paises subdesarrollados, cabe apuntar, por ejemplo, que entre 

1972 y 1990 mas del 90% del financiamiento energético proveniente de las agencias 

multilaterales y bilaterales de desarrollo hacia América Latina se destino a proyectos 

de generacién energética en gran escala y sdlo un 1% a proyectos vinculados con el 

mejoramiento de la eficiencia energética (CEP.AL, 1991: 86) 

De mantenerse las tendencias actuales, la demanda de energia comercial de 

las naciones subdesarrolladas podria triplicarse en los préximos treinta afios, de tal 

forma que la participacién de estos paises en el consumo mundial de energia 

comercial pasaria de 26% en 1991 a 40% en el 2020. 

Segtn calculos realizados a finales de los afios 80, se requeririan fondos 

ascendentes a 1.7-4 billones de délares para financiar las necesidades energéticas de 

paises subdesarrollados en un plazo de veinte afios, considerando invariables los 

niveles existentes de eficiencia energética. Tales calculos suponen una tasa de 

inversion en sector que supera en 1.5-4 veces los niveles actuales (WRI, 1994: 171). 

En ja region latinoamericana, las proyecciones de la oferta y de equipamiento 

necesario para abastecer la demanda energética de las préximas décadas revelan que 

los requerimientos totales de inversion serian de 318 mil millones de délares para 

4990-2000 y de 453 mil millones de délares en la primera década del siglo XXI 

(Gutiérrez, 1994: 52). 

Los pronésticos acerca del dinamismo de la demanda energética en las 
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naciones subdesarrolladas durante las proximas décadas se explican, en gran medida, 

por la actividad econémica previsible en estas regiones, asi como las altas tasas de 

crecimiento poblacional y de urbanizacién esperadas. En este sentido, se prevé que la 

poblacién urbana de estos paises continue creciendo a una tasa mucho mas rapida 

que la poblacién total, con impactos significativos sobre ciertos segmentos como la 

demanda del sector de transporte y los requerimientos de electrificacién. 

Ademas de la creciente industrializaci6n que esta teniendo lugar en diversas 

regiones subdesarrolladas, se prevé que en las proximas décadas continue la 

reubicacién o traslado de industrias pesadas, radicadas originalmente en paises de la 

OCDE, hacia paises de menor desarrollo. Consecuentemente, la parte de las naciones 

de! Tercer Mundo en la demanda energética mundial del sector industrial pasaria de 

38% en 1993 a casi 50% en los proximos decenios (ver IEA, 1996b). 

No obstante, se ha estimado que alrededor de un 25% de la energia utilizada 

en los paises subdesarrollados podria ahorrarse con inversiones que se autofinancian 

en dos afios o menos. Ademas se considera que la adopcién tecnologias energéticas 

eficientes en las préximas décadas, reduciria el crecimiento de la demanda en tal 

grado que los requerimientos de capital de las naciones subdesarrolladas podrian 

contraerse en un 50% (ver WRI, 1994). 

Para los paises latinoamericanos, se estima que los ahorros de corto y mediano 

plazo, en lo referido a los derivados del petrdleo y a la energia eléctrica, podrian 

representar 15%-20% y 10%-15% del consumo final de estos energeéticos, 

respectivamente. En el sector industrial de América Latina, ademas de contarse con 

un potencial de cogeneracién de unos 47,000 MW, se ha identificado un potencial de 

ahorro significativo, tanto a corto como a mas largo plazo, en ciertas ramas 

consideradas como energointensivas (ver Tabla T5.5). 

En el caso del subsector eléctrico de América Latina, se estima que si se 

recuperara la cuarta parte de la capacidad de generacién térmica que requiere 

rehabilitacion y se redujera en dos puntos porcentuales el nivel de pérdidas” estimado 

para el afio 2000, se podria evitar la instalacion de nuevas capacidades de generacion 

  

2 El nivel de pérdidas promedio para la regién es de 17% y en algunos paises asciende a 30% o mas. 
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a nivel regional ascendentes a unos 6000 MW. Este esfuerzo se duplicaria si se 

lograra un ahorro del 5% en el consumo de electricidad para el afio 2000; lo que se 

traduciria en una reduccién del 20% en los requerimientos de capacidad instalada 

adicional para ese afio. 

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

Tabla T5.5 
Ahorros potenciales en ramas industriales energointensivas de América Latina (en %) 

Rama industrial Corto plazo/biaja inversién_| Largo plazo/mayor inversi6n 

Acero §-7 5-13 
Aluminio 2-4 10-15 
Petrdleo 7-12 15-25 
Fertilizantes 2-5 20-25 

Vidrio : 10-12 15-20 

Materiales de construccién 410-15 15-20 

Cemento 10-20 10-30 

Pulpa y papel 10-15 10-16 

Alimentos 8-18 12-85 

Textil 12-15 - 15-17         
Fuente: Videla (1994: 348-349) 

Por su parte, algunos de los autores que suscriben la concepcién acerca del 

nuevo paradigma energético han expresado que los paises subdesarrollados, en 

general, pudieran alcanzar un nivel de vida promedio similar al de Europa Occidental 

en los afios 70 sin incrementar significativamente el consumo energético per capita, 

tanto de fuentes comerciales como tradicionales. Sin embargo, este escenario, basado 

en la utilizacién de las tecnologias energéticas mas eficientes existentes en el 

mercado, también requeriria gran cantidad de recursos financieros para su 

materializacién, que no estan disponibles eri los paises subdesarrollados (ver WRI, 

1987). 

En resumen, e! andlisis anterior refer do al limitado alcance de los programas 

energéticos emprendidos por los paises subcesarrollados en el contexto de un nuevo 

paradigma tecno-econémico, contrasta con la situacién de los paises industrializados, 

sobre todo en lo relacionado con la evolucion de la eficiencia energética. 

Como sefiala Williams (1990: 17): “The same oil crisis which led to a push 

for technological innovation in developed! countries had precisely the opposite 

180



effect in many developing countries, where the push was more frecuently for 

daily survival”. 

Los mayores progresos en materia de energia sostenible en el area 

subdesarrollada se concentran en aquellos paises cuyos gobiernos dieron un apoyo 

sustancial a los programas energéticos durante los afios 70 y comienzos de los 80, 

tales como Brasil, Corea de! Sur, China e india. Después de 1986, con el 

abaratamiento del petréleo en los mercados internacionales, los modestos avances 

logrados en cuanto al incremento de la eficiencia energética y el desarrollo de fuentes 

alternativas se han visto en peligro. 

También se ha podido apreciar que bajo el nuevo paradigma energético se 

abren nuevas posibilidades para la creacién de pequefias empresas energéticas 

conectadas a la red o descentralizadas, dedicadas preferentemente al 

aprovechamiento de las fuentes energéticas “nuevas”. En las condiciones de crisis 

socioeconémica, ajuste estructural y privatizacién de servicios publicos, los nuevos 

actores que han aparecido en el escenario energético de los paises subdesarrollados, 

ademas de las ya existentes entidades estatales, son los productores privados de 

energia, las compafiias de servicios de las comunidades y organizaciones no 

gubernamentales (ONG). 

Seguin algunos autores consultados acerca de las mas recientes tendencias en el 

sector energético de los paises subdesarrollados (Blanco, 1995), un eslabon 

importante del nuevo paradigma energético/ambiental es la pequefia empresa 

energética que funciona bajo cinco criterios basicos: innovacion, integracion, difusion, 

demostracién/validacién y beneficio ambiental: 

e elcriterio de innovacién se refiere a la necesidad de un nuevo enfoque en relacion 

con la produccién, transporte y uso final de la energia, asi como al requerimiento de 

un marco institucional y financiero innovativo; 

ela integracién apunta a la necesaria consideracién de los aspectos técnicos, 

legales, institucionales y financieros, de forma integrada, como precondici6n para 

motivar a las fuentes locales de financiamiento y para penetrar los mercados, 

e el criterio de difusién destaca la necesidad de apoyo de parte de los beneficiarios 
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potenciales y de las autoridades nacionales, a los efectos de potenciar la difusién 

nacional e internacional de los proyectos; 

e la demostracionivalidacién hace énfasis en que los proyectos deben proponerse 

ser autosostenidos, es decir que a partir de un apoyo inicial deben ser capaces de 

convertirse en objetos de créditos de otras instituciones; y 

e el beneficio ambiental, que se explica por si mismo. 

En todo caso ej papel de estas pequefias empresas energéticas seria 

complementario a la actividad de otras empresas o entidades de los gobiernos locales 

o centrales; y su operacién, aunque de forme dispersa, debe ser compatible con los 

respectivos esquemas nacionales de fomerito de este estratégico sector. De lo 

contrario, se corre el riesgo de dilapidar recursos y energias, sin posibilidades de dar 

una solucién duradera a los serios problemas energéticos de los paises en cuestion. 

También debe prestarse especial atencion a lzis experiencias comunitarias exitosas en 

paises como China y la India, donde algunas comunidades han devenido centros de 

desarrollo energético rural. 
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Capitulo VI 

Potencialidades y limitaciones para una reestructuraci6n energética sostenible 

en México 

En México, donde el sector energético genera aproximadamente el 3% del PIB 

(1994) y emplea de forma directa a 225 mil personas (1995), el ajuste a los patrones 

del nuevo paradigma energético ha sido sumamente limitado. Los dos principales 

problemas estructurales del sector energético mexicano son la ineficiencia energética 

y la gran dependencia con respecto a los hidrocarburos. . 

En el caso de México, a las limitaciones financieras y tecnolégicas comunes a 

otros paises subdesarrollados, se suma su condicién de pais productor y exportador 

de petrédleo, lo que explica, en gran medida, la elevada participaci6n de los 

hidrocarburos en la composicién del balance energético y el alto grado de intensidad 

en la utilizacién de la energia. 

6.1. Sustitucién energética y fomento de fuentes renovables 

La necesidad de diversificacién, como via para alargar el horizonte de los 

recursos energéticos nacionales e iniciar una transicion energética ordenada, ha sido 

un tema recurrente en todos los programas nacionales de energia del gobierno 

mexicano, a partir de 1980; sin embargo, la materializaci6én de este objetivo ha 

enfrentado serios tropiezos. 

Encabezado la lista de fracasos 0 tropiezos en este campo, cabe mencionar el 

fallido intento de poner en practica un ambicioso programa nuclear, que pretendia la 

instalacién masiva de reactores nucleares en México a partir de 1980, lo que resultaba 

muy dificil de justificar para un pais con grandes reservas de hidrocarburos y de 

energia renovable. 

La idea de instalar reactores de potencia en México fue concebida a mediados 

de los afios 50, en medio del auge internacional de la industria nuclear promovido por 

importantes circulos gubernamentales y de negocios de EE.UU. y de otras potencias; 
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sin embargo, no es hasta finales de los 60 que se adopta la decision de construir la 

primera planta nuclear en el pais (Laguna Verde), cuyos trabajos de disefio e 

ingenieria se iniciaron en 1973, en el estado de Veracruz. 

Con posierioridad, el primer ejercicio de planificacion estatal energética de 

México (Programa de Energia de 1980) incorpora la idea de llevar a cabo un 

majestuoso programa nuclear, que pretendia elevar la capacidad de generacion 

eléctrica a partir de esta fuente hasta unos 20 000 MWe en el afto 2000. Teniendo en 

cuenta las tendencias internacionales en la inclustria nuclear a comienzos de los 80 y 

la realidad socioeconomica México, ese ambic oso objetivo, que fuera abandonado en 

1982, fue calificado por especialistas mexicanos como un “absurdo técnico, 

econémico, social y politico” (ver Rojas, 1989). 

La concepcién, construcci6én y operacion de Laguna Verde también ha sido 

blanco de severas criticas. En este sentido, Rojas (1989) sefala que debié darse 

prioridad a la I-D nacional en el campo nuclear y energético en general, en lugar de 

emprender un proyecto de esta naturaleza bajo una modalidad de concurso 

internacional que reforzaba la dependencia del pais con respecto a los 

suministradores extranjeros; y destaca, entre otros problemas, los errores cometidos 

durante el disefio y ejecucién del proyecto; la significativa elevacién de los costos con 

relacion a las previsiones iniciales; el considerable retraso de los trabajos; y el caracter 

autoritario del proceso de toma de decisiones. 

Asi las cosas, en México, al igual que: en otros paises subdesarrollados, las 

expectativas exageradamente optimistas en tomo a la energia nuclear, que se 

reforzaron durante los afios 70 y comienzos de los 80, se disiparon con gran rapidez, 

ante las restricciones econémicas de la “década pérdida para el desarrollo” y los 

numerosos problemas acumulados por fos proyectos nucleares en marcha. En la 

actualidad México solo cuenta con la central nucleoeléctrica de Laguna Verde, que 

tiene dos unidades de 675 MW cada una; la primera entré en operacién en 1990 y la 

segunda en 1995. En 1995 esta fuente energética aporté el 1% de la produccion de 

energia primaria y el 5.9% de la generaci6n bruta de electricidad. 
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En general, los esfuerzos dirigidos a diversificar las fuentes de energia, para 

reducir la dependencia de los hidrocarburos en México, han sido poco significativos, 

en relaci6n con las potencialidades existentes. En el presente los combustibles fésiles 

aportan mas del 90% de la produccién total de energia y mas del 70% de la 

generacién bruta de electricidad, como muestra la tabla T6.1 y el Anexo VI.1. 

Algunos autores consulitados (ver Aburto y Hudiet, 1989; Cuellar, 1989), 

coinciden en plantear que si bien México cuenta con abundantes recursos petroleros, 

la dependencia de estos es excesiva, lo que expone al pais a riesgos que la mayoria 

de las naciones ha optado por evitar. México, dada su riqueza petrolera', podria 

disponer de un tiempo razonable para dar paso a una transicion energética gradual, 

pero sostenida. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Tabla T6.1 
Produccién total de energia y generacién bruta de electricidad, 1995 (% del total) 

Fuentes Prod. de energia primaria Generac. eléctrica bruta 

Hidrocarburos 89.3 60.6 

Carbon 2.0 10.2 

Hidroenergia 3.2 19.3 

Geotermia 0.7 40 

Energia nuclear 1.0 5.9 

Lefia 2.8 —_ 

Bagazo de cafia 1.0 —_ 

Total 100.0 100.0       
  

Fuente: SE (1996). 

Los datos referidos a la oferta interna bruta de energia primaria? muestran que 

en 1995 los hidrocarburos aportaron el 82.9% del total; el carb6én, 3.7%; la 

hidroenergia, 5%; la geoenergia, 1%; la energia nuclear, 1.5%; la lefia 4.4% y el 

bagazo de cafia, 1.5%. 

  

‘ Al cierre de 1996 las reservas petroleras de México ascendian a 48.8 miles de millones de barriles y 

la relacién reservas/producci6n era de 42.7 afios. 

? El concepto de oferta intema bruta de energia primaria considera de forma agregada a la produccion 

total, mas la variacién de inventarios y fas importaciones, menos la energia no aprovechada y las 

exportaciones. 
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En este contexto, llama particularmente la atencion la subutilizacién de algunas 

importantes fuentes renovables como la hidroenergia, la geotermia y la energia eolica, 

de las cuales el pais cuenta con importantes reservas aprovechables. 

6.1.1. Subutilizaci6n del potencial de energia renovable a escala nacional 

La hidroenergia es la fuente renovable: mejor ubicada tanto en la composicién 

de la produccién de energia primaria de México (3.2% en 1995), como en la 

generacion bruta de electricidad (19.3%). Sin embargo, en el presente sdlo se 

aprovecha alrededor del 20% del potencial hidroeléctrico nacional, estimado en unos 

153,031 GWh a mediados de los 90. Esta situacion contrasta con los altos niveles de 

aprovechamiento de este recurso en algunas: regiones desarrolladas como Europa, 

donde se explota cerca dei 60% del potencial. 

El desarrollo de la micro (mini)hidraulica® es todavia incipiente en el pais, de tal 

forma que no existen registros sobre su uso‘. Segun algunos estimados, hacia el afio 

2025 la generacién de hidroelectricidad sobre la base de micro y miniproyectos podria 

oscilar entre 3.8 TWh y 5.1 TWh; !o que representaria entre un 10% y un 15% dei 

potencial previsto de hidroelectricidad no aprovechado en el 2010 (Corbus, et. al, 

1994: 18). 

Debe tenerse en cuenta que una mayor utilizacién de la hidroenergia podria 

repercutir favorablemente tanto sobre los niveles de empleo rural como en el 

desarrollo de la industria nacional de bienes de capital. De acuerdo con los programas 

3 De acuerdo con los patrones existentes en EE.UU., los sistemas micro-hidraulicos son aquellos que 
cuentan con capacidades inferiores a los 100 KW, y en los mini-hidraulicos la capacidad oscila entre 

100 KW y 1000 KW; mientras que las pequefias plantas hidroeléctricas son las que producen entre 1 y 
30 MW. 

“ Como parte de los esfuerzos de la Conae para dsterminar el potencial micro (mini)hidroeléctrico 

aprovechable en México, se llevé a cabo un estudio dirigido a ubicar los recursos hidrolégicos dentro de 
un rango de capacidad de 1 a 5 MW, en un area de 2€ mil kilometros cuadrados situada en parte de la 
regién centro-norte del estado de Veracruz y parte del estado de Puebla. Los resultados preliminares de 
este estudio indican que existen 22 proyectos en operacién del sector publico (CFE-LyFC), con una 
capacidad de 54 MW; ademas de otros 36 fuera de op2racién que pudieran rehabilitarse y que cuentan 
con una capacidad de unos 36 MW. Adicionalmente, se comprobé la existencia de unas 61 instalaciones 
privadas con potencial de 44 MW. y se identificaron alrededor de 112 sitios en los que se pueden instalar 

plantas minihidraulicas (Conae, 1996: 28). 
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existentes, la capacidad de generacién de hidroelectricidad podria duplicarse hacia el 

afio 2010, basicamente a partir de proyectos en gran escala. 

En el caso de la geotermia, cuya tecnologia ha sido ampliamente desarrollada 

en México, sdio se explota con fines energéticos alrededor del 29% del potencial 

econdomicamente viable, que se estima en unos 2.4 GW. Gran parte de los recursos 

geotérmicos del pais se ubican en Cerro Prieto, Baja California, donde se encuentra la 

mayor planta generadora, con una capacidad de 620 MW, es decir, 82.3% de la 

capacidad geotermoeléctrica en operacién en el pais’. En 1994 los tres campos 

principales de México generaban electricidad con un factor de planta del 85% anual, 

como promedio, lo que revela un grado de eficiencia en las operaciones superior al de 

los otros tipos de centrales eléctricas instaladas en el pais. 

A mediados de los afios 90, México ocupaba el tercer Iugar mundial en el 

aprovechamiento de la geotermia, con una capacidad instalada de 753 MW, que 

representa el 2.4% de la capacidad eléctrica total del pais. Se han disefhado 

programas para la explotacién casi completa de este potencial hacia finales de la 

primera década del préximo sigio (ver Hiriart y Gutiérrez, 1995; Corbus et. al., 1994). 

En lo referente a la energia edlica, cabe sefialar que la primera planta 

eoloeléctrica integrada a una red de distribuci6n en América Latina fue construida por 

la CFE en La Venta, a unos 30 km al noreste de Juchitan, Oaxaca, donde se 

encuentran instalados los primeros 1575 KW edlicos. 

Esta planta consta de siete aerogeneradores de 225 KW cada uno, instalados 

sobre torres de tipo tubular de 31.5 metros de altura; cuya operacién, desde 1994, 

‘epresenta un ahorro en hidrocarburos de 18 mil barriles anuales, y una disminucién 

'2n la emisién de contaminantes de cuatro mil toneladas/ario. Durante los dos primeros 

anos de funcionamiento, el factor de planta fue del 48.1%, y los costos de generacién 

del orden de los 4.3 centavos de ddlar por KWné (ver Sedesol-INE, 1994; Hiriart, 

1995). . 

' 117.7% restante se localiza en Los Azufres, Michoacan y Los Humeros, Puebla. 

" Este nivel de costos resulta similar al de las grandes centrales térmicas. 
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La capacidad para generacion edlica, a partir de aerogeneradores aislados y 

bombas de agua alcanzé en 1995 un nivel de 350 KW, y la generacién se mantuvo en 

0.0005 petacalorias, con un factor de carga del 20% en los ultimos afios. 

En general, puede decirse que el enorme potencial de eoloelectricidad, 

estimado en unos 50 GW, es ampliamente subutilizado en México. Ademas del Itsmo 

de Tehuantepec, otros lugares de interés edlico en la Republica Mexicana son los 

estados de Zacatecas, Baja Califomia, Veracruz e Hidalgo. Algunos autores, 

consideran factible que hacia el afio 2025 pudiera estarse aprovechando entre 10% y 

15% del potencial total de esta fuente, con un factor de capacidad del 30% (Corbus, 

et. al., 1994: 16-17). 

La utilizacion en mayor grado de otras fuentes renovables -solar y biomasa-, 

como parte de las estrategias de desarrollo regional, también podria tener un impacto 

social significativo y menores efectos ecoldgicos adversos; sobre todo si se tiene en 

cuenta que pueden existir hasta 140 mil comunidades rurales sin acceso a servicios de 

electricidad en el pais. 

En lo referente a la utilizacién de la biornasa con fines energéticos, ademas de 

considerar la necesidad de poner en practica programas integrales para el uso 

sostenible de los combustibles tradicionales como la lefia, no debe olvidarse, que 

México se sittia entre los 10 mayores productores de azucar de cafia del mundo 

(octavo lugar a mediados de los 90), y esta capacidad de produccién podria casi 

duplicarse hacia el afio 2025, lo que ofrece ainplias posibilidades para la generacion 

de electricidad a partir de los residuos de esta industria. 

De acuerdo con algunos estimados, cue consideran la viabilidad de ciertas 

transformaciones tecnolégicas dirigidas a incrementar la capacidad y eficiencia de la 

generacion eléctrica a partir de los residuos de la industria azucarera, hacia el afio 

2005 podrian venderse a la red entre 7,500 GWh y 13,400 GWh/afio de electricidad 

(Corbus et. al., 1994: 15-16). Otras opciones. de utilizacion de la biomasa con fines 

energéticos se asocian al aprovechamiento de! residuo del agave que se emplea en la 

produccién de tequila; el estiércol de ganado; y los desechos forestales, que podrian 

aportar hasta 230 MW. 
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En cuanto a la energia solar, no debe pasarse por alto que México se 

encuentra entre las zonas de alta incidencia de la radiacién solar ya que mas del 70% 

del territorio nacional recibe una insolacion superior a 17 MJ/m/“/dia. Las regiones con 

mayores potencialidades para el aprovechamiento de este recurso son los estados de 

Baja California Norte, Baja California Sur, Sonora y Chihuahua. 

En 1995, los sistemas de calentadores solares de agua generaron 0.2 

petacalorias, y la superficie total instalada alcanzé los 216.2 miles de metros 

cuadrados, con una eficiencia promedio del 63% en los ultimos afios. 

Algunos estudios preliminares, apoyados por la Conae, confirman la viabilidad 

de instalar colectores solares planos junto a los calentadores convencionales para 

reducir el consumo de gas licuado o natural de uso doméstico; e indican la 

conveniencia de instalar los colectores planos desde el disefio de las casas habitacion. 

La materializaci6n de estas ideas exige, entre otras cosas, avanzar sustancialmente 

en la normatividad de estas actividades. 

Los médulos solares fotovoltaicos, con un gran componente importado, también 

han sido instalados para cubrir diversos servicios como bombeo de agua, iluminacién 

doméstica en comunidades rurales, telefonia rural, repetidoras de microondas, 

sefalamiento terrestre y maritimo y alumbrado publico, entre otros. La capacidad total 

instalada de este tipo de equipos se elevé de 7.1 MW en 1993 a 9.5 MW en 1995; y 

en este ultimo afio se generaron 0.015 petacalorias. 

Cabe mencionar, que la CFE cuenta con una red de monitoreo de radiacién 

solar que ha operado durante los afios 90. Como resultado de los trabajos de esta red, 

se cuenta con estudios de factibilidad para proyectos termosolares de 900 MW o mas, 

en diversas partes de la Republica. 

Desde comienzos de la presente década se ha hecho mas evidente en el pais 

el establecimiento de pequefias empresas productoras de tecnologias para el 

aprovechamiento ‘de las fuentes energéticas renovables, que en algunos casos 

clasifican como empresas de base tecnoldégica; es decir empresas que basan su 

competitividad y permanencia en el mercado en su capacidad para generar 

innovaciones tecnolégicas. 
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Como se sefiala en la parte final del capitulo anterior, la creacién de este tipo 

de empresas, basadas en gran medida en su potencial innovador, es un fendémeno 

asociado al nuevo paradigma energético. Partiendo de estas consideraciones, esta 

investigacion incorpora un estudio de campo dedicado a evaluar el alcance y las 

limitaciones de la actividad de tales empresas en México. 

6.1.2. Perfil de la pequefia empresa productora de tecnologias para el 

aprovechamiento de energias renovables 

Si bien las modificaciones del marco regulatorio para el sector energético en 

México, a partir de 1992’, podrian abrir ciertos espacios que favorecerian a las 

pequefias y medianas empresas energéticas irdependientes, basadas en la utilizacién 

de fuentes alternativas de energia; el desempeno actual de las pequefias empresas 

de energia sostenible que operan en el pais; muestra que no basta con cambios 

legislativos, por significativos que puedan resultar, para promover de forma sostenida 

a este segmento productivo. 

Se requeririan, ademas, apoyos gubernamentates sustanciales y efectivos a los 

esfuerzos de las pequefias y medianas empresas de este giro, asi como una 

adecuada comunicacién y vinculos fluidos con las instituciones de I-D afines, entre 

otros factores. 

Los datos y reflexiones que a continuacion se exponen han resultado del 

procesamiento de la informacién obtenida de una ronda de encuestas realizadas 

durante la segunda mitad de 1996 a 25 empresas energéticas y 12 instituciones de I-D 

afines®. Las empresas e instituciones de I-D encuestadas se distribuyen 

principalmente en {fa Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM), 

Cuernavaca, Puebla y Guadalajara (ver Anexos VI.2 al VI.13). 

’ Tales cambios en el marco regulatorio se refieren, por ejemplo, a la reformulacién de la Ley del 
Servicio Piblico de Energia Eléctrica (1992), que abre oportunidades para que el sector privado 
construya, opere y tenga en propiedad plantas de generacién de energfa eléctrica, bajo las 
modalidades de cogeneracién, pequefia produccién y produccion independiente. 

® Este estudio forma parte del Proyecto INDICO (Innovacién, Difusi6n y Competitividad), del Area de 
Economia de ta Ciencia y la Tecnologia, Divisi6n de Estudios de Posgrado, Facultad de Economia, 
UNAM. 
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a) Caracterizacién general 

Considerando como referencia un universo de 60 pequefias empresas de 

energia sostenible en México’, la muestra cubriria cerca de! 42% del total de entidades 

existentes, y el 61% de los fabricantes ubicados en los cuatro polos principales. 

Téngase en cuenta que, de las 25 empresas encuestadas, nueve (36%) estan 

situadas en la ZMCM, cinco en Puebla (20%), cinco en Guadalajara (20%), tres en 

Cuernavaca (12%), y tres (12%) en otros estados (Nuevo Leon, Morelia y Estado de 

México). En el contexto dei Proyecto INDICO, las 25 empresas de energia sostenible 

representan el 15.6% del total de 160 empresas de base tecnolégica encuestadas al 

cierre de 1996. 

Ei 92% de las empresas visitadas (23 empresas) estan orientadas Unicamente 

a la generacion de sistemas aisiados para el aprovechamiento de las energias 

altemativas, basicamente la de origen solar (fototermia). Las 20 empresas que 

producen equipo solar fototérmico, representan el 80% de la muestra total (100% de 

las empresas encuestadas en Cuernavaca, Puebla y Guadalajara), y se dedican 

preferentemente a la produccién de calentadores solares de agua para usos multiples 

en residencias, albercas, industrias y otras instalaciones’°. 

Ei 88% de las empresas visitadas (22 empresas) fueron fundadas después de 

1970 (marco temporal basico de este estudio), y sdlo tres de ellas (12%) fueron 

creadas con anterioridad. Mas de la tercera parte del total (nueve empresas) se 

establecieron en este decenio, y mas de las dos terceras partes (17 empresas) 

comenzaron a operar después de 1985. 

Dos de las empresas mas antiguas, incluida la empresa pionera en el 

aprovechamiento de la energia solar en México que tiene 54 afios, estan ubicadas en 

® Informacién preliminar estimada, ofrecida por el Ing. José Armando Saldafia (Secretario de Asuntos 
Industriales de la Asociacién Nacional de Energia Solar, ANES), durante el Foro de evaluacién sobre 
las fuentes no convencionales de energia, auspiciado por la Secretaria de Energia, la Conae y la 

ANES, México DF, 18 de noviembre de 1996. 

10 EI resto de las empresas encuestadas se dedican a Ja produccién de tecnologias para el 
aprovechamiento de la energia edlica, disefios de proyectos minihidroeléctricos, y fabricacién de 
equipos electrénicos para la utilizaci6n sistemas solares fotovoltaicos. 
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Guadalajara, que es el polo de energia alternativa mas antiguo (21 afios). El promedio 

de edad muestral es de 13 afios y el polo mas joven es el de Puebla, con un promedio 

de edad de 5 afios; mientras que la ZMCM y Cuernavaca no muestran grandes 

diferencias entre si, ni con respecto a la media muestral, al promediar 14 y 12 afios, 

respectivamente. 

EI criterio basico seguido en este estudio para clasificar las empresas en micro, 

pequenhas y medianas es la cantidad de personal que labora en /a entidad: las 

microempresas son las que tienen hasta 15 ermpleados, las pequefas entre 16 y 100 

empleados, y las medianas entre 101 y 251. Sobre esta base, la muestra esta 

compuesta de 19 microempresas (76%), cinco pequefias (20%) y una mediana (4%), 

como muestra la tabla T6.2. 

  

  

  

  

    

Tabla T6.2 

Clasificacién de las empresas de energia sostenible encuestadas 

Tipo/Polo ZMCM Cuernavaca Puebla Guadalajara Otras Totai 

Micro 5 3 4 5 2 19 

Pequefias 3 oO 1 (0) 1 5 
Medianas 1 oO oO 0 0 1 

Total 9 3 5 5 3 25                 

Fuente: Elaboracidén propia. 

En términos agregados, el promedio de trabajadores por empresa en 1996 era 

de 17. Las microempresas tenian como promedio 8 empleados; las pequefias 

empresas contaban con 32 trabajadores; y la empresa mediana empleaba a 110 

personas (ver Anexo VI.2). 

De las 21 empresas que ofrecieron informacién comparable para 1994-96 

sobre su fuerza de trabajo, las microempresas registraron una caida promedio en el 

nivel de empleo de solo 2.4%, mientras que en las pequefias y medianas empresas 

(Pymes) este indicador disminuyd en 44.1%; lc que evidencia que las microempresas 

recurrieron en mucho menor grado que las Pymes al expediente de recortar las 

plantillas laborales, para hacer frente a la crisis. 
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Las doce instituciones de I-D encuestadas estan ubicadas en los principales 

polos de actividad en materia de energia sostenible; seis de ellas (50%) radican en la 

ZMCM, tres en Cuernavaca (25%), una en Guadalajara (8%) y las dos restantes (17%) 

en otros estados (Guanajuato y Estado de México). 

Obsérvese que el 75% de las instituciones de la muestra se ubican en la ZMCM 

y Cuernavaca, lo que guarda correspondencia con la distribucién espacial de las 

instituciones de |-D en la Republica Mexicana; aunque debe destacarse el trabajo 

sostenido, de grupos de investigadores radicados en otros estados, entre los que 

cuentan (ademas de Guadalajara, Guanajuato y el Estado de México) Nuevo Leon, 

Baja California Sur, Colima, Zacatecas y Sonora. 

La tercera parte de las instituciones de I-D seleccionadas para este estudio 

(cuatro instituciones) se dedican a investigaciones sobre fuentes alternas de energia, 

en sentido general, y las restantes estan mas especializadas en cuestiones de ahorro 

energético y aprovechamiento de la energia solar. La edad promedio de las 

instituciones es de 18 afios y mas de las cuatro quintas partes de ellas fueron creadas 

después de 1970. 

Entre los objetivos basicos de las instituciones de I-D, los que alcanzaron como 

promedio mayores calificaciones en las encuestas fueron {a realizaci6én de 

investigaciones aplicadas (4.92 puntos, en escala de 0 a 5), la formacién y 

capacitacion de recursos humanos (4.75 puntos); y fa realizaci6n de investigaciones 

basicas (3.50 puntos). Con menor peso relativo se ubicaron otros objetivos, como la 

generacién de tecnologias (3.42 puntos), el apoyo al desarrollo econdmico regional 

(3.17 puntos), y la transferencia de tecnologias al sector productivo (2.75 puntos). 

La inclusion en este estudio de instituciones académicas o de I-D se debe a la 

importancia que tienen los vinculos academia-industria para el fomento de las fuentes 

alternativas de energia, tanto a nivel internacional, como en el plano nacional. 

b) Capacidad técnica, humana y financiera 

En cuanto a ia infraestructura de I-D interna de las empresas, en materia de 

instalaciones y equipos, todas las Pymes y una de las microempresas cuentan con 
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unidad de |-D; mientras que las 18 microempresas restantes realizan actividades de |- 

D, sin disponer de un area especifica para tales fines. Una peculiaridad de la I-D en la 

casi totalidad de las microempresas es que s2 lleva a cabo simultaneamente con la 

actividad productiva, por lo que resulta muy clificil delimitar los recursos y esfuerzos 

dedicados a cada actividad. 

En relacién con el personal clave para la I-D, las microempresas cuentan, como 

promedio con 2 personas (un profesionista y un técnico) involucradas en la I-D, que 

como se sefialé antes no se dedican unicamer te a estas actividades; mientras que las 

Pymes disponen, como promedio, de siete personas especializadas (seis 

profesionistas y un técnico). La media muestral es de 3 personas en labores de I-D 

(dos profesionistas y un técnico); con una mejor dotacion en las empresas ubicadas en 

la ZMCM, que tienen como promedio 4 personas (profesionistas) involucradas, y 

mayor déficit en Cuernavaca, con apenas una persona (profesionista) vinculada. 

En general, en las empresas predomina una baja presencia de personal de alta 

calificacién entre los dedicados a actividades clave de I-D. En efecto, el 72% de la 

muestra (18 empresas) carece de doctores o maestros como parte del personal de I- 

D. 

Los principales incentivos para el personal de I-D en las empresas son los 

incentivos econdmicos, con una calificacion de 3.61 puntos (en escala de 0 a 5); la 

capacitacion (3.30 puntos); y la participacion en eventos académicos y exposiciones 

(2.35 puntos). 

En lo tocante a los recursos financieros y apoyos a la |-D, debe destacarse que 

las limitaciones financieras constituyen uno de los principales obstaculos para la 

ampliacién de la capacidad productiva y para la innovacién en las empresas de 

energia sostenible. De fa muestra total, 15 empresas (60%) han financiado sus 

operaciones basicamente con recursos propios en los ultimos cinco afios, y las 10 

entidades restantes (40%) han recibido créditos de instituciones financieras u otras 

organizaciones, principalmente para cubrir necesidades de la produccion. 

Sélo la empresa mediana reporté préstamos recibidos en ese periodo para 

financiar actividades de I-D y de innovacién; y Uunicamente cuatro empresas (16%) 
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informaron haber recibido apoyos de instituciones gubernamentales para promover la 

actividad innovadora. 

Las razones basicas que explican la no obtencién o la no solicitud de créditos a 

instituciones de financiamiento por parte de la mayoria de las empresas encuestadas 

fueron las altas tasas de interés, con una valoracién de 4.41 puntos (en escala de 0a 

5); la aversion al riesgo (3.24 puntos); y la persistencia de muchos tramites y reglas 

(3.12 puntos). 

De acuerdo con la opinién media de empresarios e investigadores del giro, los 

tres principales problemas que enfrenta la i-D en las empresas de energia sostenible 

son el déficit de financiamiento, con una calificacién promedio de 3.72 puntos (en 

escala de 0 a 5): la discontinuidad en las actividades de I-D (2.89 puntos); y la falta de 

personal calificado (2.69 puntos) (ver Anexo VI.3). 

Los problemas de retardo e incertidumbre en los resultados recibieron bajas 

calificaciones como obstaculos a la actividad de I-D en las empresas, seguin la opinién 

de empresarios e investigadores (2.42 y 1.71 puntos, respectivamente); lo que pudiera 

estar asociado al elevado grado de madurez de la tecnologia solar basada en el 

principio de la fototermia, que es la predominante en esta muestra empresarial. 

La infraestructura de I-D de las instituciones, en lo referido a equipos, 

laboratorios, redes de comunicacién, bibliotecas y plantas pilotos, recibid una 

Calificaci6n promedio de 3.81 puntos (en escala de 0 a 5), segtn la opinién de los 

investigadores encuestados. 

A los efectos de evaluar la cantidad y calificacion del personal clave en las 

instituciones de I-D, los centros encuestados fueron divididos en dos grupos; en el 

primer grupo (I) se ubican 8 instituciones que tienen hasta 10 investigadores cada una, 

y en el segundo grupo (Il) estan cuatro centros con una plantilla de entre 11 y 20 

investigadores cada uno. 

El grupo | cuenta con un promedio de 5 investigadores, de los cuales 3 son 

maestros, uno es doctor y uno sdlo ha alcanzado nivel de licenciatura; mientras que el 

grupo Il tiene un promedio de 17 investigadores, de los cuales 9 son doctores, 4 
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maestros y 4 licenciados. En términos agregacos, el promedio de investigadores de la 

muestra es de nueve: 44% doctores, 33% maestros y 23% licenciados. 

E! presupuesto agregado promedio de las instituciones de I-D en 1996, fue 

cubierto en un 47% por universidades nacionales, en 29% por organismos publicos 

nacionales, en 21% por recursos propios (ventas de proyectos y otros ingresos) y en 

3% por organismos publicos internacionales. N> se reporta ningun aporte financiero de 

empresas a estos presupuestos. 

Al evaluar los principales problemas que enfrenta la actividad propia de I-D, las 

instituciones consideran como principales obstaculos el déficit de financiamiento (3.58 

puntos) y la falta de personal calificado (2.08 puntos). 

c) Esfuerzo innovador y alianzas 

La_ informacién relacionada con el esfuerzo innovador se_ refiere 

fundamentalmente a los gastos de I-D, asi como a los vinculos, alianzas y convenios 

de colaboracion. En promedio, las empresas visitadas dedican a la I-D entre 5% y 10% 

del total de sus ventas; en las microempresas la media de este indicador varia entre 

3% y 5%; en tanto que para las Pymes se situa entre 5% y 10%. 

En la mayoria de los casos (84% de las empresas) se reportan vinculos con 

centros de I-D, instituciones de educacién suderior, u otras empresas, para flevar a 

cabo fa actividad productiva y realizar las inncvaciones. El polo en que se registra el 

menor grado vinculacién academia-industria e interempresarial es Guadalajara, donde 

el 60% de las empresas no report6 vinculos o alianzas con otras instituciones afines. 

Dei conjunto de empresas encuestadas, en el 60% de los casos se mantuvo el 

nivel de los vinculos en los ultimos cinco afios; en el 16% se registr6é un incremento de 

dichos vinculos; en el 8% se reporté una disminuci6én; y en el 16% restante (4 

microempresas) no se reportaron alianzas. 

A pesar de existir cierto grado de vinculacién entre la mayoria de las empresas 

encuestadas y otras instituciones de I-D o empresas afines, prevale el criterio de que 

el nivel de tales vinculos es sumamente bajo. Como promedio, en las encuestas 

realizadas a empresarios e instituciones de I-D, los vinculos academia-industria sdlo 
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obtuvieron 1.88 puntos (en escala de 0 a 5). Por su parte, los empresarios asignaron a 

los vinculos interindustriales una calificacion de 1.64 puntos; y las instituciones 

otorgaron a los vinculos entre instituciones de |-D afines 3.50 puntos (ver Anexo VI.4). 

Las empresas ubicadas en Puebla son las que reportaron el nivel mas alto de 

vinculos interindustriales (3.00 puntos) y de relaciones academia-industria (2.60 

puntos); mientras que las de Guadalajara reportaron los niveles mas bajos en ambos 

indicadores, con calificaciones de 0.20 puntos y 0.80 puntos, respectivamente. 

En sentido general, las relaciones interindustriales se han visto frenadas por 

razones de competencia, que en ocasiones han sido sobredimensionadas; lo que ha 

impedido un mayor aprovechamiento de los espacios de colaboracion existentes entre 

productores. A partir del reconocimiento de estas realidades, la mayor parte de estas 

empresas se ha pronunciado por el establecimiento de una asociaci6n nacional de 

productores, que permita el reforzamiento de los vinculos entre empresas afines. 

En cuanto a las relaciones academia-industria, que constituyen un aspecto 

medular de este estudio, cabe apuntar que las estadisticas de las 12 instituciones de |- 

D encuestadas muestran la existencia de 7 investigadores empresarios, procedentes 

de cuatro centros de I-D; y ademas, se reportaron cuatro empresas derivadas de las 

investigaciones de tres de los cuatro centros antes mencionados. 

Tanto los empresarios como las instituciones de |-D coincidieron en sefalar que 

los principales factores que inhiben los vinculos academia-industria en el area de la 

energia sostenible en México son el desconocimiento por parte de las empresas del 

potencial existente para tales relaciones (calificacién promedio de 3.79 puntos, en 

escala de 0 a 5), las limitaciones financieras de las empresas (3.67 puntos) y el interés 

excesivo de las empresas en los beneficios inmediatos (3.54 puntos) (ver Anexo VI.5). 

De acuerdo con la opinion media de empresarios e investigadores, los 

principales factores con potencial para estimular los vinculos academia-industria en un 

futuro préximo son la posibilidad de que mediante esas relaciones mejore la capacidad 

de respuesta de las empresas ante los cambios en el mercado (4.05 puntos), la 

posibilidad de que por esa via mejore el ingreso de los investigadores involucrados 

  

"' Dos de estas empresas fueron encuestadas. 
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(3.85 puntos), la confianza que se logre entre las partes (3.84 puntos), y el déficit de 

infraestructura adecuada para la I-D en las empresas (3.72 puntos) (ver Anexo VI.6). 

En una primera aproximacion a la evaluacién de las redes de contactos para las 

empresas de energia sostenible, se identificaron las relaciones basicas de dichas 

empresas -tanto dentro como fuera del polo correspondiente-, con seis grupos de 

agentes: 1) universidades y centros de I-D; 2) unidades de informacion, 3) otras 

empresas; 4) incubadoras y parques cientficos; 5) instituciones financieras; 6) 

instituciones que brindan apoyos. 

Partiendo de ese esquema de trabajo 1 considerando los vinculos reportados 

por los empresarios visitados, puede decirse que el grado de vinculacién" para la 

muestra total es de 48% dentro de los polos. y 31% fuera de los polos, lo que se 

traduce en una tasa agregada del 39% de aprovechamiento del potencial de vinculos 

externos a la empresa (ver Anexo VI.7). 

De los cuatro polos principales que se analizan, el de Cuernavaca es el que 

revela un mayor grado de vinculacién (56%), sobre todo dentro del polo (78%); 

mientras que Guadalajara es el que muestra un menor desarrollo de tales redes, con 

un grado de vinculacién de apenas 13%. En promedio, las microempresas muestran 

un grado de vinculacién (44%) significativamente mas bajo que las Pymes (61%). 

En un intento por evaluar los principales motivos de las empresas para 

instalarse en los respectivos polos, se comprcbé que en ninguno de los cuatro polos 

considerados, las posibilidades de insercién en redes de vinculos con instituciones de 

apoyo, I-D, u otras empresas son razones de peso que explican la ubicacién de las 

empresas en esas regiones (ver Anexo VI.8). En Cuernavaca y Puebla /a instalaci6n 

se explica basicamente por razones familiares, personales y de calidad del entorno; en 

Guadalajara por motivos familiares y personales; y en la ZMCM por tas dimensiones 

del mercado y la infraestructura de comunicacianes. 

  

12 Se trata de un indicador simple, que sdlo contabiliza la existencia o no de vinculos, segun la 

informacién procesada. 
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d) Resultados de la innovacién en las empresas 

Las 25 empresas, consideradas en su conjunto, brindaron informacion sobre 54 

innovaciones, de las cuales 50 son de producto (92.6%) y sdlo cuatro son de proceso 

(7.4%). De acuerdo con la informacion disponible, la atraccién de mercado explica, 

como promedio, el 61% del resultado innovador, y el empuje tecnoldégico el 39%. 

Todas las innovaciones son consideradas como permanentes: y en el 48.1% de 

los casos se ha solicitado algun tipo registro de propiedad intelectual, nacional o 

internacional. Esa proporcién incluye un 9.3% se solicitudes nacionales concedidas; un 

29.6% de solicitudes nacionales atin no concedidas; un 3.7% de solicitudes 

internacionales (en EE.UU) otorgadas; y un 5.5% de solicitudes internacionales (en 

EE.UU.) atin no otorgadas. 

Muchos de los encuestados se refirieron a los altos costos, tramites excesivos y 

significativos retrasos, como factores que erosionan el interés de los empresarios en 

relaci6n con los registros de propiedad intelectual, sobre todo en el plano nacional. 

Por su grado de impacto, las innovaciones reportadas por las empresas son en 

un 90.7% innovaciones incrementales (basicamente mejoras), y sdlo un 9.3% de las 

innovaciones registradas representan novedades en el plano nacional. Como se 

explico en la seccién referida al giro de actividad de las empresas, la inmensa mayoria 

de las empresas encuestadas se dedican al aprovechamiento de la energia solar, 

basado en sistemas fototérmicos; 0 sea se trata tecnologias maduras que son objeto 

de innovaciones incrementales, preferentemente mejoras, que no implican cambios 

radicales en el producto o proceso productivo. 

En cuanto a la procedencia de las innovaciones, como promedio, el 69% del 

proceso innovador ha sido de origen interno, y el 31% es el resultado de los vinculos o 

alianzas de las empresas con otras instituciones (ver Anexo VI.9). 

En términos de comercializaci6n y penetracién de mercados, cabe sefalar que 

el 26% de los productos innovadores se comercializan en los tres mercados (local, 

nacional e intemacional); el 68% en los mercados local y nacional; y el 6% unicamente 

2n mercados locales. 
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Las microempresas ubican preferentemente sus productos en los mercados 

local y nacional (84%) o unicamente local (8%), con una limitada presencia (8%) en los 

mercados externos; en tanto que los productos de las Pymes cubren en la mayor parte 

de los casos (73%) los tres mercados, con un 27% que sdlo se vende local y 

nacionalmente. 

Como promedio muestral, el 89% de las ventas se dirige a clientes privados, 

10% a instituciones publicas y 1% a instituciones de investigacién auténomas. Las 

Pymes orientan 55% de su produccién hacia la esfera privada y 43% hacia la publica, 

con un remanente del 2% hacia el area de investigaciones auténomas; mientras que 

las microempresas exhiben una cartera comercial mucho menos diversificada, con una 

dependencia casi absoluta (97%) de clientes privedos, sdlo un 2% dirigido al sector 

publico y 1% a las instituciones de investigacion. 

Los principales obstaculos que han encontrado las empresas para ampliar sus 

mercados nacionales han sido la falta de cultura energética de los clientes (con una 

calificacién media de 4.46 puntos, en escala de 0 a 5); la falta de incentivos fiscales a 

clientes (4.20 puntos) y la falta de normas reguladoras de la actividad (3.61 puntos). 

También se destacan como limitaciones para las ernpresas el déficit de financiamiento 

(3.59 puntos) y las tarifas subsidiadas a los combustibles fosiles (3.54 puntos) (ver 

Anexo VI.10). 

En términos generales, las principales acciones llevadas a cabo por las 

empresas para hacer frente a las dificultades procluctivas y de comercializacién han 

sido el reforzamiento de las operaciones de marketing (92% de las empresas); la 

especializacién productiva (64%); y busqueda de nuevas alianzas, tales como la 

asociacién con otras empresas, con capitales de riesgo o subcontratacion de servicios 

(44%). Otras medidas tomadas se refieren a reestructuraciones empresariales 

dirigidas a reducir costos fijos y variables (28% de las empresas), o a establecer 

nuevas lineas productivas (24%). 

Con los resultados del proceso innovador de las 25 empresas encuestadas se 

realiz6 el calculo del Indice Indico (indice de innovacién) promedio de las empresas de 

energia sostenible de México, que puede observairse en el Anexo VI.11, donde se 
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presenta una sintesis de ios datos relativos al dominio tecnolégico ("capacidad/ 

esfuerzo") y “resultados” del proceso innovador. El indicador agregado de dominio 

tecnolégico considera tres variables basicas: la existencia de alianzas para la 

innovacion, la infraestructura para I-D, y el porcentaje de ingresos por ventas 

dedicadas a la I-D; en tanto que el indicador agregado de resultados considera las 

innovaciones reportadas, ios registros de propiedad intelectual y los mercados de los 

productos innovadores. 

En general, se obtuvo un indice Indico de 4.61 puntos (en escala de 0a 10), 

como indicador de la actividad innovadora de las empresas, a partir de promediar los 

dos indices parciales: el Indice de Dominio Tecnolégico (5.20 puntos) y el Indice de 

Resultados (4.02 puntos): donde el primero de los indices parciales supera al segundo 

en un 29.4%. 

En las microempresas el Indice Indico promediéd 3.96 puntos (4.53 puntos en 

dominio tecnoldgico y 3.39 puntos en resultados); lo que expresa un desemperio 

innovador inferior ai de las Pymes que alcanzaron un Indice Indico de 6.67 puntos 

(7.33 en dominio tecnolégico y 6.00 en resultados). 

De los cuatro polos estudiados, el de la ZMCM se destaca por tener mayor 

actividad innovadora, con un Indice Indico de 5.44 puntos; seguido por Puebla (4.90 

puntos); Cuernavaca (3.33 puntos) y Guadalajara (3.10 puntos). Si bien el 96% de las 

empresas encuestadas clasificaron como innovadoras, debe apuntarse que el 48% del 

total obtuvo un Indice Indico inferior a la media de 4.61 puntos.(ver Anexo VI.12). 

En resumen, la informacion referida a las pequefias empresas del sector de la 

energia sostenible en México revela, que si bien existe un proceso emergente de 

innovaciones energéticas en el pais, en linea con las principales tendencias 

internacionales dirigidas a reducir el impacto ambiental adverso del sector energético; 

todavia este proceso enfrenta serias limitaciones en los niveles macro y 

m'croecondémico. 

A escala nacional (nivel macroecondémico), atin se aprecia un escaso interés 

real en cuanto al fomento de las energias alternativas, lo que resulta evidente al 
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examinar el Programa de Desarrollo y Reestructuracion del Sector de fa Energia 1995- 

2000. 

A nivel microeconémico, las principales limiteiciones que enfrenta el proceso de 

innovaciones en materia de energia sostenible en México, segun la opinion 

generalizada de los encuestados, son las restricciones financieras, la falta de apoyo 

del gobierno y el marco legal existente, entre otras. Estas situaciones adversas suelen 

traducirse, generalmente, en una insuficiente dotacién de personal calificado, 

infraestructura de I-D insuficiente y desestimulc al proceso inversionista. Estas 

realidades serian elementos claves a considerar a la hora de pensar en 

reformulaciones de la politica energética a tono con los intereses de la nacién en 

materia de desarrollo sostenible. 

Tanto los empresarios como los investigadores encuestados coincidieron en 

sefalar que la variable ambienta! aun no constituye: un factor que facilite la obtencién 

de créditos y apoyos gubernamentales por parte de las empresas del giro; aunque 

consideran que esta situacién podria cambiar en un futuro proximo, es decir en la 

préxima década (ver Anexo VI.13). 

Si bien las pequefias empresas de energia sostenible de México constituyen un 

segmento de dimensiones econémicas sumamente modestas en la actualidad, no 

deben pasarse por alto las enormes potencialidades econdmicas, sociales, 

tecnolégicas y ambientales, asociadas al desenvoivimiento de este subsector en un 

futuro proximo. 

La realizaci6n o materializacién de estas sotencialidades depende en gran 

medida del fortalecimiento de las capacidades técnicas, humanas y financieras del 

subsector, del fomento de las actividades de I-D, tanto en las empresas como en las 

instituciones cientificas; y de la ampliacién de los vinculos interindustriales, academia- 

industria, y entre instituciones de I-D afines. 

6.2. Intensidad energética y potencial de ahorro de energia 

Como se explicd en el Capitulo | (epigrafe 1.3), la intensidad energética es la 

relacion entre la cantidad de energia suministrada al mercado nacional en un afio y el 
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iivel del PIB correspondiente a ese mismo ano, y en su magnitud influyen dos tipos de 

“actores: estructurales y tecnoldgicos. 

Los factores estructurales se refieren a la naturaleza de las actividades que 

yeneran el PIB y, en este sentido, cabe destacar la significativa presencia que tienen 

en la produccién mexicana industrias pesadas, que requieren un alto consumo de 

energia, como las de acero, cemento, papel, mineria, quimica, petroquimica, entre 

otras. La distribucién sectorial del consumo final de energia en México (1995) es como 

sigue: transporte, 38.9%; industria y mineria, 36.2%: sector residencial, comercial y 

publico, 22.3% y agropecuario, 2.6% (SE, 1996a: 54). 

Por su parte, los factores tecnolégicos estan determinados por la forma en que 

se utilizan los recursos energéticos en los distintos sectores econdédmicos. Como la 

eleccién de las tecnologias suele explicarse, en gran medida, por la relacion de costos 

entre los factores productivos, en un pais como México, donde la energia ha sido 

tadicionaimente barata y el capital escaso y caro, se ha tendido a adquirir tecnologias 

rnenos costosas aunque sean poco eficientes desde el punto de vista energético (ver 

Viqueira, 1987). 

€.2.1. Evolucién tendencial de la intensidad energética 

Entre 1973 y 1985 la intensidad energética en México aumenté en casi 20%, en 

momentos en que los paises mas desarrollados registraban una caida en ese 

indicador, aproximadamente del mismo orden. Seguin las estadisticas de la Agencia 

Internacional de Energia, en 1993 la intensidad energética de México superaba al 

promedio de la OCDE en mas de dos veces (IEA, 1995: 148; 1996a: 303). Ademas, 

de acuerdo con reportes de la OLADE, en 1994 el consumo final per capita de energia 

de México superaba a la media latinoamericana en un 29% y la intensidad energética 

era mayor al promedio regional en mas de un 10%. 

A partir de 1989, la intensidad energética de la economia mexicana ha 

registrado cierta tendencia decreciente; llegando a acumular una caida del 8.2% hasta 

1994; pero el nivel correspondiente a este ultimo afio es aproximadamente iguai al de 

1280; lo que revela el limitado progreso alcanzado en la comportamiento de este 
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indicador. En 1995 se registro un incremento anual de este indicador en alrededor de 

un 5.2%. 

EI andlisis de la evolucién del consumo energético y del PIB'® entre 1980 y 
1995, segun cifras oficiales mexicanas, revela que la intensidad energética del pais en 

ese periodo crecid en un 5.4%, como resultado combinado de los cambios 

estructurales y tecnoldgicos ocurridas en la economia de México (ver Anexo VI.14). 

Retomando fa formula (1.6) para el calculo de la inlensidad energética, expuesta en el 

Capitulo ! (epigrafe 1.3), se tiene que: 

ET = (faxla+ fix lit fs x Is + ft x it) x PIB. 

ET/PIB = jET 

IET 1995 = fargos x larges + fizggs X lireos + fS1g05 x ISta95 + ftiges X Itoos 

IETs995 = 0.0762 x 0.0567 + 0.3261 x 0.4432 + 0.5136 x 0.0766 + 0.0792 x 0.8195. 

IET i995 = 0.2534. Gcal/ peso producido (a precios de 1980). 

donde: f se refiere a la participacion de cada sec:or econémico en el PIB, e | es la 

intensidad energética de cada sector; ET es la dernanda energética total, e IET es la 

intensidad energética total de la economia. Los sectores econdmicos son: 

agropecuario (a), industrial (i), residencial, comercial y ptiblico (s)'* y transporte (t). 

Utilizando la misma metodologia de calculc, se obtiene que !ETi9g9 = 0.2404 

Gcal/peso, y con esta informacién se calcula la variacion de la IET en el periodo 1980- 

1995: 

JET yg9s/IET 1980 = 1.054. 

Durante este periodo, en la estructura del PIB el sector agropecuario disminuyd 

su aporte de 8.2% a 7.6% y el sector de servicios (residencial, comercial y publico) de 

52.6% a 51.9%; mientras que la industria redujo discretamente su participacién, de 

32.8% a 32.6%, y el sector del transporte la incrementd del 6.4% al 7.9%. Obsérvese 

13 tas cifras del PIB se ofrecen anualizadas a precios constantes de 1980. 

"* La informacion agregada de los subsectores residencial, comercial y publico se toma en este trabajo 
como aproximacion al sector de servicios; es decir se sigue la misma metodologia utilizada por otros 
autores como Rangel (1995: 39). 
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que Unicamente en el caso del sector de transporte el cambio del aporte sectorial al 

PIB fue superior a un punto porcentual. 

Del lado de Ia intensidad energética sectorial, durante 1980-95 se registraron 

caidas en el sector agropecuario (-12.8%), en el de transporte (-5.2%) y en el industrial 

(-1.3%), mientras que el sector residencial, comercial y publico mostré un incremento 

del 23.3%. 

En una evaluacién de los componentes basicos de la evolucién de la IET entre 

1980 y 1995, se calcularon los efectos “intensidad” y “estructural”, siguiendo la idea 

general de las formulas (1.12) y (1.13), presentadas en el Capitulo | (epigrafe 1.3) *°. 

Efecto intensidad: Supone la ausencia de cambios en {a estructura del PIB 

entre 1980 y 1995 (*). 

(IET i995 / IET1980)* = [SUM (ffr980 X Ij1998)] / IET1980, donde j = a, i, s, t. 

(IET 1995 / IETy980)* = (0.0046 + 0.1451 + 0.0403 + 0.0523) / 0.2404 = 1.0079 

De acuerdo con este resultado, si no se hubiesen producido cambios en la 

estructura sectorial del PIB en 1980-95, la IET hubiese aumentado en un 0.8%, 

atribuible unicamente a las variaciones ya mencionadas en las_intensidades 

energéticas sectoriales, donde tuvo particular incidencia el incremento de este 

indicador en el sector de servicios. 

Efecto estructural: Supone la ausencia de cambios en las intensidades 

energéticas sectoriales entre 1980 y 1995 (**). 

(IETi995 / TET 1980 )** = [SUM (fjr995 X Ij1ge0] / IET19a0, donde j = a, i, s, t. 

(IETi 995 / IETs990 )** = (0.0049 + 0.1464 + 0.0322 + 0.0684) / 0.2404 = 1.0478 

Segun el resultado de este calculo, si no se hubiesen producido cambios en las 

intensidades energéticas sectoriales en 1980-95, la IET hubiese aumentado en un 

4.8%, atribuible Unicamente a las variaciones en la participacion de cada uno de los 

sectores antes referidos en el PIB. En este sentido se destaca el incremento reportado 

por el sector de transporte dentro del PIB en esos afios. 

‘> Debe recordarse que las formulas (1.12) y (1.13) se refieren a usos finales especificos; no obstante 
la idea propuesta para calcular los efectos “intensidad” y estructural” es valida para un anialisis 
agregado, como el que se presenta en esta secci6n. 
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Como puede observarse, la evolucién real de la IET en el periodo que se 

evalua es la resultante de dos tendencias basicas; en primer lugar, los cambios 

estructurales en el PIB, particularmente el incremento de la parte correspondiente al 

sector de transporte; y en segundo lugar, la evolucién de las intensidades energéticas 

sectoriales, especialmente el aumento registrado en la intensidad energética de! sector 

de servicios. 

6.2.2. Intensidad energética y potencial de ahorro por sectores 

Ei estudio del comportamiento por sectores de la intensidad energética de la 

economia mexicana ha permitido identificar importantes reservas de conservacién y 

uso eficiente de la energia en el pais, cuyo aprovechamiento, en muchas ocasiones, 

sdlo requiere inversiones modestas. 

a) Sector industrial 

Desde una perspectiva sectorial, cabe destacar que el sector de la industria y la 

mineria absorbié en 1995 el 36.2% del consumo energético final’® (39.5% en 1984) y 

aporto el 32.6% del PIB, frente a 31.1% en 1984; es decir que en esos afios el aporte 

de este sector al producto nacional aumenté en unos 1.5 puntos porcentuales, al 

tiempo que ta parte en el consumo final cayé en mas de tres puntos. 

En la composicién del consumo energético final del sector industrial, en 1995 el 

48.2% del monto total correspondia al gas natural, 16.8% al combustdleo, 16.3% a ia 

electricidad, 6.2% al bagazo de cafia, 6.1% al coque, 5% al diesel, 1.3% al gas licuado 

y 0.1% a las kerosinas. Uno de los cambios mas importantes en esta direccién, en los 

diez afios transcurridos entre 1984 y 1904, fue un incremento de la parte 

correspondiente a la electricidad en mas de cuatro puntos porcentuales, que tuvo 

  

‘6 £1 consumo energético final = consumo nacional total de energia - (consumo del sector energético + 

consumo no energético). Para los calculos de las irtensidades energéticas sectoriales y total, el 

consumo energético de la industria y la mineria incluye, ademas del consumo energético final de este 

sector, al consumo de! sector energético y al consurno no energético. Sobre esta base, el sector 

industrial absorbié el 58.2% del consumo nacional total de energia en 1995. Esta agregacion asegura 

la consistencia del modelo utilizado para caicular la inte 1sidad energética total. 
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como contrapartida, en lo fundamental, una reduccién en el aporte del gas natural, 

bagazo de cafia, coque y combustdleo. 

Sdlo siete ramas industriales (siderurgia, petroquimica de Pemex, quimica, 

cemento, azuicar, mineria, y celulosa-papel), utilizan el 66.8% de la energia final que 

consume este sector; y en el caso de las ramas siderurgicas, que son las mayores 

consumidoras, esta proporcidn es de 17.2%. 

De los cuatro grandes sectores econdémicos analizados en este trabajo 

(agropecuario, industria, servicios y transporte), el sector industrial se presenta como 

el segundo mas intensivo en el uso de energia (0.4432 Gcai/peso de produccién en 

1995, a precios de 1980), sdlo superado por el sector de transporte (0.8195 Gcal/peso 

producido en el mismo ano). 

La industria mexicana registra, en general, elevados consumos de energia, que 

representan entre 10% y 30% de los costos de produccién. Diversos estudios 

realizados por especialistas energéticos mexicanos dan cuenta de las amplias 

potencialidades existentes para promover el ahorro y el uso eficiente de la energia en 

las ramas industriales (ver Souza, 1994 y SE-Conae, 1995a): 

e en la siderurgia, por ejemplo, segtin datos de comienzos de este decenio, el 

consumo especifico (intensidad energética) para producir acero mexicano se 

ubicaba en alrededor de 6 120 000 Kcal/ton. de acero, mientras que el consumo 

internacional era de 3 800 000 Kcal/ton. de acero. El potencial de ahorro energético 

estimado para esta rama industrial en 1995 era de un 15% en el corto plazo”’: y de 

un 36% a mediano plazo’®. Ademas, se estima que la tercera parte de las 

necesidades energéticas de la planta sidertrgica podria ser cubierta a partir de la 

cogeneraci6n; 

e enlarama petroquimica, pudiera ahorrarse hasta un 20% de la energia requerida 

a corto plazo, y un 32% a mediano plazo (2000); 

17 Considera sélo inversiones minimas o nulas. 

*8 Considera inversiones para cambios tecnolégicos de productos y procesos hasta el afio 2000. 
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e enla industria quimica, se estima un potencial de ahorro del orden del 15% en el 

corto plazo y de 25% a mediano plazo (2000). También se considera que la 

cogeneracion podria aportar hasta un 40% de las necesidades energéticas propias; 

e enla industria cementera, si bien se ha registrado una constante reduccién de los 

consumos especificos debido a la introduccién sostenida de equipos y tecnologias 

relativamente modernos, atin existe un potencial de ahorro de alrededor de 15% a 

corto plazo y de un 22% a mediano plazo (2100); 

e en la industria azucarera, donde el consimo especifico ascendia a 9 500 000 

Kcal/ton en los ultimos afios, frente a un nivel promedio internacional de 5 000 000 

Keal/ton, también se cuenta con un enorme potencial de ahorro y amplias 

posibilidades de cogeneracién. El ahorro patencial estimado para el corto plazo es 

del 38%, y de 40% para el afio 2000; 

e enla industria de celulosa y papel, donde operan unas 65 empresas, el potencial 

de ahorro se ha calculado en alrededor de in 20% a corto plazo y 30% a mediano 

plazo (afio 2000). 

Por su parte, la industria energética continua siendo el principal consumidor 

de energia en México. En 1995 el sector energético utilizaba alrededor del 29% del 

consumo nacional total de energia (34% en 1980), distribuido de la siguiente forma: 

pérdidas por transformacién, 17.1%; autoconsumo, 10.5%; y pérdidas por distribucion 

1.8%. De esta manera, en 1995 el consumo de la industria energética superd en un 

23.2% al consumo final total correspondiente <. las otras ramas industriales. 

La industria energética esta conformada, en lo fundamental, por las 

instataciones 0 centros de transformacién de Fiemex, CFE y Luz y Fuerza del Centro", 

entre los cuales se encuentran las refinerias de petrdleo, las plantas de gas y 

fraccionadoras, las centrales eléctricas y las plantas coquizadoras. 

En 1995 las seis refinerias de petréleo existentes tenian una capacidad primaria 

de 1520 miles de barriles diarios y procesaror) el 56.9% de la energia primaria que se 

envié a los centros transformadores; las plantas procesadoras de gas natural y 

  

1? Luz y Fuerza del Centro tiene la funcién de prestar el servicio publico de energia eléctrica en la zona 

central del pais; atiende a casi 5 millones de usuarios y sirve, entre otras, a la Ciudad de México y su 

zona conurbada, asi como a las ciudades de Cuernavaca, Toluca, Pachuca, Tula y Tulancingo. 
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condensados transformaron el 30.9%; las centrales eléctricas el 10.9% y las plantas 

coquizadoras el 1.3% de la energia enviada a procesamiento. 

Teniendo en cuenta las pérdidas por transformacién en las principales 

instalaciones en 1995, el coeficiente de conversion de las refinerias, plantas de gas y 

fraccionadoras fue de 99.2%; la eficiencia de las centrales eléctricas fue del 35.1% yel 

coeficiente de conversion de las coquizadoras fue del 90% (ver SE, 1996a). 

Resuita particularmente relevante, el peso que conserva el sector industrial 

entre los grandes consumidores de electricidad en México. Durante las ultimas dos 

décadas, el consumo final de electricidad de la industria mexicana crecié a un ritmo 

promedio anual del 7%; y la parte de la energia eléctrica captada por este sector en 

1995 todavia representaba mas de la mitad del consumo final de electricidad (55%). 

Entre las ramas industriales con mayor demanda eléctrica se encuentran la 

siderurgia (11.1% del consumo sectorial de electricidad en 1995), la quimica (7.8%), la 

mineria (8.1%), el cemento (5.8%) y la de celulosa-papel (4%). De acuerdo con 

estimados recientes, este sector cuenta con un potencial de ahorro de electricidad del 

10%, tinicamente considerando operaciones de mantenimiento y aumento en la 

eficiencia de motores, mas un mejor aprovechamiento del potencial de cogeneracién 

(ver Sheinbaum y Rodriguez, 1996a: 29-41). 

b) Sector transporte 

Otro gran consumidor de energia en México es el sector de transporte, que con 

un aporte de 7.9% al PIB absorbia, en 1995, el 38.9% del consumo energético final 

(27.3% en 1965) y 25.5% del consumo nacional total de energia. Consecuentemente, 

este sector econémico es el que muestra una mayor intensidad en el uso de 

energéticos: 0.8195 Gcal/peso de produccién en 1995, a precios de 1980. 

En 1995 el consumo de energia de este sector era cubierto, casi en su totalidad 

(99.7%) por los derivados del petrédleo como gasolinas y naftas (66.3%), diesel 

(25.5%), kerosinas (6.5%), gas licuado (1.3%) y combustdleo (0.1%); correspondiendo 

el 0.3% restante a la electricidad. Con relacién a 1984, el principal cambio operado en 

fa composicién del consumo de este sector hasta 1994 fue el incremento del peso de 

209



las gasolinas en casi 8 puntos porcentuales; mientras que el diesel, el combustdleo y 

el gas licuado disminuyeron su aporte (ver SE, 1996a). 

Por tipo de transporte, la estructura del consumo en 1995 era dominada por el 

autotransporte que absorbia el 89.6% del tctal; mientras que el transporte aereo 

utilizaba el 6.8%; el maritimo, 1.8%; el ferrovario, 1.6% y el eléctrico, 0.2%. Como 

puede apreciarse, persiste el uso intensivo de los automdviles y predomina la 

transportacion de cargas por carretera (60% del total) frente a la carga por 

ferrocarriles. 

En el caso de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM), donde 

los autos privados representan el 71% de! parque vehicular, a comienzos de este 

decenio circulaban unos 3 millones de automdviles, que consumian el 80% de la 

gasolina comercializada en ia ciudad y sdlo transportaban al 18% de las personas 

(Gligo, 1995: 113). 

De acuerdo con cifras oficiales correspondientes a 1994, por cada 

viaje/persona/dia los vehiculos privados consumian alrededor de 19 veces mas 

energia que la Ruta-100, 62 veces mas que ej metro y 94 veces mas que los 

trolebuses (PEF, 1996: 44); lo que revela patrones de movilidad urbana sumamente 

irracionales, costosos y ambientalmente adversos. 

Para el afio 2003, el potencial de ahorro energético del sector asciende a 

18.3% (18.5% en autotransporte; 15% en transporte aéreo; 21% en ferrocarriles; y 

22% en transporte maritime), lo que equivale a unos 82.7 millones de barriles de 

petréleo crudo equivalente (Arenas, 1994: 248'). 

c) Sector residencial, comercial y ptiblico 

El sector comercial, residencial y ptblico ocupa el tercer lugar entre los 

consumidores mas importantes de energia del pais; en 1995 este sector empleaba el 

22.3% del consumo final de energia (35% en 1965) y el 14.5% del consumo 

energético nacional total. Del consumo energético sectorial, al subsector residencial le 

correspondié en ese afio un 83.3%, al comercial un 14.5%, y al pubblico un 2.2%. 
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Para el calculo de la intensidad energética sectorial se utiliz6 como indicador 

productivo el monto agregado de produccién correspondiente a sectores de servicios 

dentro del PIB, tales como: comercio, restaurantes y hoteles; servicios financieros, 

seguros y bienes inmuebles; y servicios comerciales, sociales y personales; que 

representé en 1995 el 51.9% del PIB”°. 

En la actualidad, este sector es uno de los menos intensivos en el uso de 

energia (0.0766 Gcal/peso de produccidn), pero la dinamica de la intensidad 

energética sectorial ha mostrado un ritmo ascendente en los Uitimos quince afios: 

entre 1980 y 1995 este indicador crecié en mas de un 23%. 

De acuerdo con las cifras oficiales correspondientes a 1995, el consumo 

energético sectorial es cubierto preferentemente por el gas licuado (43.8%), la lefia 

(29.2%), la electricidad (18.4%); y otros -gas, combustdleo, kerosinas y diesel- (8.6%). 

Una de las tendencias mas notables en la evolucién de la estructura del 

consumo sectorial en 1984-94 fue la drastica reduccién de la participacion de Ia lefia, 

en casi 14 puntos porcentuales, y en menor grado de las kerosinas, que perdieron 

mas de cuatro puntos. Como contrapartida, el gas licuado gano casi 12 puntos y la 

electricidad 6.4 puntos, lo que revela una mayor penetracién de los combustibles 

comerciales en el sector residencial (ver SE, 1996a). 

Con relacién a los combustibles tradicionales de la biomasa, cabe destacar que 

si bien la lefia sdlo represento en 1995 el 4.4% de Ja oferta interna bruta primaria; su 

aporte a los requerimientos energéticos del subsector residencial en ese afio superé el 

35%. De acuerdo con datos de finales de la pasada década, que no deben diferir 

mucho de la situacion actual, la lefia representaba el 69% del consumo energético del 

sector rural; a lo que se afiadia un 10% aportado por el gas licuado; 10% por la 

yasolina; 6% por el diesel; 3% por la electricidad y 2% por las kerosinas (Bauer y 

‘Quintanilla, 1995a: 74). 

*® El cdlculo de la intensidad energética agregada de estos tres subsectores (residencial, comercial y 

publico) se perfeccionaria en la medida en que los datos del PIB incorporen el aporte productivo de los 
hogares, como sugieren las versiones mas recientes del Sistema de Cuentas Nacionales de Naciones 
(Jnidas. 
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En efecto, para muchas familias de comunidades rurales la lefia constituye la 

Unica fuente energética disponible, y ésta es utilizada de forma sumamente ineficiente 

con fines diversos (preparacién de alimentos, calentamiento de agua y del hogar, etc.), 

de modo que también en estas actividades existe un enorme potencial para mejorar la 

eficiencia energética. 

En lo referido al consumo de electricidad, estos tres subsectores (residencial, 

comercial y publico) utilizaban e! 38.3% del consumo eléctrico total en 1995; solo el 

subsector residencial absorbia el 25.1% de ese total. En efecto, el sector residencial 

es un componente basico de la demanda eléczica, debido a su dinamica creciente y a 

su importancia en el periodo de demanda pico (entre las 17:00 y las 22:00 horas). La 

demanda adicional de electricidad estimada por CFE para el periodo 1993-2003 es de 

entre 10 y 20 TWh, pero este monto podria reducirse sustancialmente si se 

aprovechan en mayor grado las potencialidades de conservacién y uso eficiente de 

esta forma de energia. 

En los veinte afios transcurridos entre +970 y 1990, el consumo eléctrico de los 

hogares mexicanos se incrementé a un ritma promedio anual de 9%, es decir dos 

puntos porcentuales por encima de la demanda eléctrica nacional, debido 

fundamentalmente al avance registrado en la electrificacién del pais y a la mayor 

introduccién de equipos electrodomésticos en los hogares. 

Entre 1970 y 1990 la cobertura de los servicios eléctricos pasé del 59% al 89% 

de la poblacion. También se ha registrado un desplazamiento creciente de usuarios de 

ios bloques de menos consumo eléctrico (menos de 50 KWh/mes) a los bloques de 

consumo medio (entre 50 y 150 KWhi/mes}. En solo 8 afios a partir de 1983, la 

proporcién de usuarios ubicados en los segmentos de consumo medio pasé del 31% a 

56%; mientras que la proporcién de usuarios de bajo consumo cayé de un 35% a un 

20% (ver Sheinbaum y Rodriguez, 1996a: 37). 

Una de las aplicaciones mas importantes de la electricidad de uso doméstico es 

la iluminacién, que suele absorber entre 30% y el 40% del total. En la iluminacion 

basada en el uso de la electricidad, se pueden obtener ahorros del orden de 50% a 

75% a partir de la sustitucién de focos incandescentes por compactos fluorescentes. 
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Con relacién a las posibilidades y perspectivas de ahorro en otros usos 

eléctricos domeésticos, se estima que las normas de consumo maximo para nuevos 

refrigeradores y aires acondicionados, vigentes desde comienzos de 1995, podrian 

traducirse en ahorros de unos 1.4 TWh y 5.6 TWh, respectivamente para el afio 2000: 

al tiempo que podrian obtenerse ahorros de hasta 50% en el consumo de electricidad 

de los televisores. 

En general, para el periodo 1993-2003 se estima que el potencial de ahorro de 

electricidad es de un 10% para el subsector residencial y de un 3% para el subsector 

comercial, considerando en este segundo subsector Unicamente las aplicaciones 

relativas a la iluminacion (ver Sheinbaum y Rodriguez, 1996a: 38). 

d) Sector agropecuario 

De los cuatro sectores econdémicos que se analizan en esta seccién, el sector 

agropecuario, es el que muestra dimensiones mas modestas, sobre todo en lo referido 

a su participacién en el consumo energético. En 1995, este sector sélo absorbia el 

2.3% del consumo final (4% en 1965) y 0.2% del consumo nacional total de energia; al 

tiempo que su aporte al PIB era del 7.6%7' (14% en 1965). De acuerdo con la 

informaci6n disponible, este es el sector menos intensivo en cuanto a consumo de 

energia (0.0567 Gcal/peso producido en 1995, a precios de 1980), y el que muestra 

mayor caida de la intensidad energética desde 1980, con una tasa de -12.8%. 

La estructura por productos del consumo energético del sector agropecuario 

esta dominada por el diesel (70.8%), seguido de la electricidad (24.4%); con un aporte 

menor de las kerosinas (3.6%) y del gas licuado (1.2%). El principal cambio registrado 

en los diez afos transcurridos entre 1984 y 1994 fue el aumento de la participacién de 

la electricidad (en casi 9 puntos) y del diesel (en mas de siete puntos porcentuales); 

que tuvo como contrapartida la caida del aporte de las kerosinas en mas de 15 puntos 

(ver SE, 1996a). © 

2" La informacién disponible en relacién con la composicién sectorial del PIB ofrece de forma agregada 
el aporte de los subsectores agropecuario, pesca y silvicultura. 
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En el caso del consumo de electricidacd del sector agropecuario, la aplicacion 

fundamental esta relacionada con e! bombeo de agua, que cuenta con un potencial 

estimado de ahorro de un 2.5% aproximadamente, segun calculos para el periodo 

1993-2003. 

Para el conjunto de los cuatro sectores antes mencionados (industria, 

transporte, servicios y agropecuario) el potencial de ahorro estimado de electricidad 

para el periodo 1993-2003 es de un 25%, lo que equivale a unos 40 TWh, es decir un 

60% del crecimiento programado de las ventas totales de fluido eléctrico. (Sheinbaum 

y Rodriguez, 1996a: 40). 

6.2.3, Esfuerzos institucionales para fomentar el ahorro energético 

En relacién con los esfuerzos institucionales en materia de ahorro y uso 

eficiente de la energia, pudiera afirmarse que hasta finales de la década de los afios 

80 el énfasis fundamental en la evolucién del sector energético mexicano se puso en 

la expansion de la oferta de energia; de modo que sdlo desde comienzos de los afios 

90 se ha apreciado mayor preocupacién por el aprovechamiento del potencial de 

ahorro y uso eficiente de estos recursos 

Esta preocupacién en relacion con la conservaci6n energética se ha reforzado 

en los Ultimos afios, sobre todo a partir de ciertos pronésticos que contemplan la 

posibilidad de que México se convierta en importador neto de energia en un futuro 

proximo, a menos que se lleven a cabo inversiones sustanciales en el sector 

energético nacional y se aplique una politica acercada y efectiva de uso eficiente de la 

energia. 

Como parte de los esfuerzos nacionales de ahorro y conservaci6n energética, 

en septiembre de 1989 se crea la Comisié1 Nacional para el Ahorro de Energia 

(Conae), con el objetivo fundamental de fungir como organo técnico de consulta en 

este tema, a disposicion de las dependencias y entidades de la administracién publica 

federal, de los gobiernos estatales y municipales y de los sectores privado y social. 
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a) La actividad de la Comisién Nacional para el Ahorro de Energia 

Entre las funciones basicas de la Conae se encuentran la de promover 

estrategias y acciones, estimular la realizacién de estudios, y fomentar el desarrollo 

tecnolégico para el ahorro y uso eficiente de los recursos energéticos; la coordinacién 

y evaluaci6n de programas nacionales; la concertacién de acciones para la 

participacion conjunta del sector publico y privado; el mantenimiento de un banco de 

datos sobre el uso de la energia; y la evaluacién y retroalimentacién al sistema. En su 

Informe de Labores 19985, esta institucioén da cuenta de que en sus seis primeros 

afios de vida ha creado las bases para lograr efectos de mayor alcance en esta esfera. 

Las principales lineas de accién de la Conae en materia de ahorro y uso 

eficiente de la ‘energia incluyen la consideracién explicita de la conservacion 

energética en la politica de precios y tarifas; 1a evaluacion de la conveniencia de 

establecer esquemas de apoyo fiscal y financiero para ahorros energéticos; la 

realizacién de diagnésticos energéticos™ en los sectores de mayor consumo: industria 

y transporte; el fomento de la cogeneracién; la promocién del establecimiento de 

normas de eficiencia para equipos y sistemas; la conduccién de campafias de 

concientizacion, educacién e informacién al publico; entre otras. 

En los ultimos afios, la Conae ha basado su actividad en la realizacién de 

proyectos integrados en cinco categorias basicas: definicién de potenciales, 

demostrativos, pilotos, de gran escala y de enlace y promocién. Con relacién a esta 

ultima categoria de proyectos, cabe destacar que a través de las Unidades de Enlace 

oara la Eficiencia Energética (U3E), la Conae apoya a la industria con asesoria 

especializada para que las empresas logren aplicar Programas Integrales de 

‘Sonservacion y Ahorro de Energia (PICAE), basados en una nueva cultura en el uso 

@ficiente de los recursos energéticos. 

Partiendo de la realizacién de 117 diagnésticos energéticos de primer nivel, que 

fueron seguidos por otros 17 de mayor alcance, la Conae identificé oportunidades de 

2B diagnéstico energético es la herramienta fundamental para saber cuanto, como, dénde y por 
qué se consume la energia dentro de una empresa, y establecer el grado de eficiencia de su 
utilizacion, para lo cual se requiere una inspeccién y un analisis energético detallado de los consumos 
y de las pérdidas de energia (SE-Conae, 1995a: 32). 
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conservaci6on de energia para la pequefia y mediana industria; y de esta forma propicié 

el logro de ahorros energéticos anuales del orden de los 500 mil barriles de petréleo 

crudo equivalente hasta 1994, lo que equivale a unos 30 millones de nuevos pesos al 

afio, con un tiempo promedio de recuperacién de Ja inversién de 1.8 afios (ver 

Sedesol-INE, 1994: 159-160) 

Como se mencioné antes, una de las lineas de accidn mas importantes de la 

Conae ha sido el fomento de la cogeneracién’®, basicamente mediante la 

identificacion de oportunidades y el desarrollo de proyectos demostrativos, por tratarse 

de sistemas con gran potencial de ahorro eneryético. 

México, cuenta con un potencial nacional de cogeneracién que oscila entre 

7586 y 14229 MWe; y en el periodo 1996-2006, la Conae, a través de su Direccién de 

Cogeneracién y Fuentes No Convencionales, prevé promover la instalacién de entre 

3507 y 6578 MWe de ese potencial, en los sectores industrial (68.5%), Pemex 

petroquimica (21 .3%), y comercial (10.2%). 

El monto de inversiones requerido para materializar este objetivo es del orden 

de 2805 a 7894 millones de dolares; lo que permitiria obtener ahorros anuales en el 

consumo de combustibles de unos 25 a 54 millones de barriles de petrdleo 

aproximadamente, y reducir las emisiones de CO entre 4 y 11 millones de toneladas 

al afio (ver SE-Conae, 1995b: xii). 

La realizacién de estas potencialidades depende de varios factores, tales como 

el marco regulatorio”’, la disponibilidad de capital, los costos de inversién, los precios 

de la electricidad y de los combustibles, entre otros. En el plano regulatorio se 

demanda, entre otras cosas, la adopcién de politicas de fomento, que incluyan tanto 

3 La cogeneracion se refiere a la produccién conjunta de energia térmica y eléctrica a partir de la 

misma fuente de energia primaria; y puede aplicars2 en la mayoria de fos procesos industriales, 

comerciales y de servicios que requieren para su funcionamiento tanto vapor y gases calientes como 

electricidad. Un sistema de cogeneracién aprovecha alrededor de! 70% de la energia contenida en e! 

combustible; mientras que si se obtiene la electrcidad a partir de una planta termoeléctrica 

convencional y ta energia térmica por medio de una caldera o calentador, el aprovechamiento sdlo 

llega a un 48% (Conae, 1996: 22). 

?4 Estas acciones se apoyan en la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica, reformada en 

diciembre de 1992 y su reglamento de 1993, instrumentos legales que facilitan y regulan la 

participacion de los particulares en la generacién de energia eléctrica, incluyendo la cogeneracién. 
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incentivos especiales como simplificaciones administrativas, 1o que ha estado ausente 

en gran medida en el caso mexicano. 

Entre los beneficios directos del fomento de la cogeneracién en el pais se 

encuentran, ademas del ahorro de combustible y ia reduccién de emisiones 

contaminantes; la disminuci6n de las pérdidas por concepto de transformacién, 

transmisién y distribucién de Ja red; la sustitucion de energia eléctrica de la red: y la 

entrega de excedentes eléctricos al sistema. 

Entre ios beneficios indirectos cuentan la creacién de nuevos empleos; el 

incremento de la inversion fija privada; apertura de un nuevo mercado de servicios de 

ingenieria; la contribucion al desarrollo tecnolégico nacional; y el aumento de la 

productividad y competitividad industrial, derivado de la reduccién entre 20% y 65% de 

los costos agregados por energia en el producto terminado de las empresas (ver 

Noriega, 1994). 

Como parte de los esfuerzos nacionales para promover el ahorro de energia 

eléctrica, la CFE establecié el Programa de Ahorro de Energia del Sector Eléctrico 

(PAESE), que tiene a su cargo las acciones para generar, transmitir y distribuir la 

electricidad con un minimo de costos y de consumo de energia. 

Paralelamente, y para asegurar el cumplimiento de los objetivos del PAESE en 

lo relativo a los usuarios de energia eléctrica, se constituyé el Fideicomiso de Apoyo al 

PAESE (FIDE), como un mecanismo con capacidad de administrar recursos, que 

cuenta con la participacién activa de un grupo de actores, entre los que se encuentran 

representados el sector energético, el subsector eléctrico, el sector productivo 

(consumidores de electricidad), firmas de consultoria, instituciones generadoras de 

conocimientos y de formacién de recursos humanos, y sociedad en general. 

b) La actividad del FIDE 

El FIDE es un organismo privado, sin fines de lucro, que se crea a iniciativa de 

la CFE. Este mecanismo cuenta con la participacién de Luz y Fuerza del Centro y con 

el apoyo de proveedores y contratistas del sector eléctrico, de las principales camaras 

empresariales y del Sindicato Unico de Trabajadores Electricistas de la Republica 
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Mexicana (SUTERM). El FIDE ha llevado a cabo todos sus proyectos mediante 

contratos con mas de 70 firmas consultoras. 

Los ahorros de electricidad que se obtienen en las empresas, como 

consecuencia de la aplicacién de los proyectos demostrativos, generan un flujo de 

capital que asegura el pago del financiamiento otorgado por el FIDE. Los proyectos 

demostrativos conciben tanto la realizacién de diagndsticos energéticos como la 

aplicacion de las medidas correctivas propuesitas; y se aplican no solo en empresas 

sino también en ciertas areas de servicios municipales, como la sustitucion de 

luminarias y lamparas de alumbrado publico, sistemas de agua potable y residuales. 

El objetivo basico de los proyectos es demostrar la factibilidad técnica y 

econémica de la aplicacion de medidas de ahorro de energia eléctrica, y de esta forma 

mostrar la rentabilidad de esas inversiones, para asegurar el efecto multiplicador de 

dichas inversiones y la aplicacién generalizada de medidas y acciones de uso eficiente 

de electricidad. 

La actividad del FIDE se basa en el concepto de “administracién de la 

demanda’”, “gestion de la demanda” o “planeacion integral de los recursos”. A 

diferencia de la opcién de suministro de energia, que comunmente supone la 

realizacion de pocos proyectos de gran magnitud; el ahorro energético, a partir de los 

programas de administracion de la demanda, supone el aprovechamiento de una 

amplia gama de oportunidades econémicamente muy atractivas pero muy dificiles de 

administrar. 

En su sentido mas amplio, la administracion de la demanda se basa en la 

concesién de apoyos financieros mediante tonificaciones, descuentos o préestamos 

preferenciales, con el objetivo de promover el uso eficiente de la energia; y su funcién 

basica es propiciar la creacién de un mercado de ahorro energético, donde los apoyos 

iniciales de que disponen los usuarios no deben ser considerados como 

distorsionantes siempre que tengan un proposito claramente predeterminado y un 

potencial significativo en cuanto a su efecto multiplicador. 

  

25 En Ia literatura especializada en Inglés los términos comunmente empleados son “Demand Side 

Management’ o “integrated Resource Planning”. 
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Con relaci6én a los resultados derivados de la accién del FIDE, en el sector 

industrial los proyectos demostrativos han abarcado a pequefias, medianas y grandes 

empresas, que se caracterizan por el uso intensivo de energia eléctrica. Entre 1990 y 

1995 se llevaron a cabo proyectos en 350 empresas representativas de las entidades 

del pais con mayor actividad industrial, y pertenecientes a las ramas industriales con 

mayor consumo eléctrico. Los ahorros alcanzados por los proyectos puestos en 

practica en este sector oscilan entre 5% y 40% con inversiones que se recuperan en 

plazos de 6 a 24 meses; y en 1994 dichos ahorros ascendieron a 350 GWh en 

consumo y mas de 80 MW de demanda. 

En el sector de comercio y servicios, el FIDE apoyé, hasta mediados de 1995, 

la realizacion de 85 proyectos de ahorro de electricidad. De este total, 74 fueron 

proyectos demostrativos en edificios, instituciones diversas, cadenas comerciales y 

servicios representativos; y 11 proyectos correspondieron a la formacién de comités de 

ahorro de energia en camaras y asociaciones hoteleras y comerciales. Los ahorros 

reportados hasta 1994 oscilaron entre un 20% y un 37%, y totalizaron 18 GWh en 

consumo y casi 4 MW en demanaa, distribuidos entre 14 entidades federativas que se 

caracterizan por su intensa vocacién turistica, fuerte actividad comercial o climas 

extremosos. 

En el sector doméstico, el FIDE ha conducido programas para el aislamiento 

térmico de viviendas en varias ciudades, asi como programas piloto para la sustitucién 

de focos incandescentes por la4mparas compactas fluorescentes. 

En este contexto, el proyecto ILUMEX?>, que cuenta con recursos ascendentes 

a 23 millones de dolares (10 millones aportados por el Banco Mundial, 10 millones por 

la CFE y 3 millones por el gobierno de Noruega) tiene como propésito sustituir 1.7 

millones de lamparas en las ciudades de Guadalajara y Monterrey, lo que significaria 

un ahorro de 80 MW. Adicionalmente, se han instalado oficinas del FIDE en 12 

ciudades del pais‘con el propésito de realizar diagndésticos energéticos en el sector 

residencial y en pequefios establecimientos comerciales e industriales. 

% ILUMEX es uno de los 27 proyectos pilotos de “aplicacién conjunta’, vigentes en paises 
subdesarroilados a mediados de 1997. Sobre la “aplicacién conjunta’, ver epigrafe 2.3. 
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En el area de los servicios municipales se llevaron a cabo, con apoyo del FIDE, 

87 proyectos para la optimizacién energética del alumbrado publico hasta mediados 

de 1995, que involucran a diversos municipios de !a Republica. 

Este sector ha sido identificado como uno de los que muestra mayor efecto 

multiplicador de los proyectos. En efecto, se calcula que con una inversién de sdlo 9.4 

millones de nuevos pesos de] FIDE hasta 1994, se promovié la inversi6n de otros 129 

millones de nuevos pesos financiados por la banca, para fines de alumbrado publico 

mas eficiente. También en el campo de los servicios municipales, se han llevado a 

cabo 16 proyectos relacionados con el bombeo de agua potable y residual, que han 

reportado ahorros de energia eléctrica superiores al 35%. 

En sentido general, los proyectos del FIDE se tradujeron en un ahorro directo 

de unos 1030 GWh en consumo y mas de 173 MW en demanda en 1994. 

Adicionalmente, si se considera el efecto multipliciador de la actividad del FIDE, se 

estima que el ahorro logrado en México en 1990-1993 fue de unos 3345 GWh/afo, 

que significan el 3.5% del consumo registrado en 1991. 

A pesar de logros derivados de la actividad del FIDE, cabe apuntar que para 

potenciar estos resultados aun falta una mayor participacion de fabricantes y 

proveedores de equipos, materiales y servicios eléctricos, una mayor presencia de las 

firmas consultoras y una injerencia mas activa de! sector financiero en esta actividad. 

(Treviiio, 1994; Trevifio y Urteaga, 1995). 

Con relacién a fa meta nacional de ahorro de energia eléctrica para el afio 

2000, cabe destacar que se espera un ahorro total ascendente a 7951 GWh/afio en 

consumo, que equivale al 7.3% de las ventas de energia eléctrica en 1994 y al 

consumo de los estados de Veracruz y Yucatan juntos; mientras que en términos de 

demanda la meta de ahorro seria de unos 1510 MW, lo que equivale al 4.8% de la 

capacidad instalada en 1994 y seria igual a la potencia de una planta termoeléctrica 

como la de Tula, en Hidalgo. 

La cifra del ahorro total esperado puede desagregarse en dos grandes partidas: 

la correspondiente a proyectos de! sector eléctrico (sistema de incentivos de CFE, 

proyectos demostrativos de FIDE, y reduccién de peérdidas de transmisién y 
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distribucién en las instalaciones de CFE), que asciende a 6157 GWh/afio en consumo 

(1258 MW en demanda); y la correspondiente a otros proyectos (bombeo agricola, 

instalaciones del gobierno federal y horario de verano), que se estima en unos 1794 

GWh/afio en consumo (252 MW en demanda). 

c) Instrumentos de politica para promover el ahorro de energia 

Con relacion a los instrumentos de politica para promover el ahorro de energia, 

cabe destacar el desarrollo de las Normas Oficiales Mexicanas (NOMS), que son de 

caracter obligatorio y cobertura nacional”. En este proceso, la Secretaria de Energia, 

la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial (Secofi) y la Conae han trabajado de 

forma conjunta por medio del Comité Consultivo Nacional de Normalizacién de 

Preservaci6én y Uso Racional de Recursos Energéticos; y las primeras normas 

emitidas fueron las relativas a refrigeradores, acondicionadores de aire y motores de 

inducci6n de corriente alterna, que entraron en vigor el 1° de enero de 1995. 

Un componente vital del proceso de normalizacién es el adecuado monitoreo 

del cumplimiento de las normas aprobadas nacionalmente y la vigilancia de las 

mportaciones, para evitar que en el pais existan equipos que no cumplan con las 

reglamentaciones acordadas. 

De acuerdo con calculos realizados por la Conae en 1995, con la aplicacién de 

las normas referidas a 11 categorias de equipos o sistemas”°, en un ario hipotético se 

alcanzaria un ahorro total de energia eléctrica de 1722 GWh, que equivaldria a 1.5% 

del consumo nacional y superaria el monto de los ahorros que se derivan del 

programa de cambio de horario de verano (Acosta, 1995: 238). 

7 E| procedimiento legal esta contemplado en la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién de 
“992, adoptada en el contexto de ta adecuacién a los retos derivados de la firma del Tratado de Libre 
Comercio para America del Norte. 

2 Categorias de productos/equipos: acondicionadores de aire tipo cuarto, refrigeradores 
electrodomésticos, motores eléctricos trifasicos, bombas domésticas, calentadores de agua 
clomésticos, calderas tipo paquete, y bombas verticales. Categorias de sistemas: sistemas de 
tombeo, alumbrado en edificios no residenciales, eficiencia energética integral en edificios no 
rasidenciales, y aislamientos térmicos industriales. 
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En diversos estudios nacionales especializaclos se menciona con frecuencia fa 

necesidad de contar con una politica racional de precios que refleje las cotizaciones 

internacionales de los energéticos, cuando estos se comercializan internacionalmente, 

0 sus costos de oportunidad, en caso contrario; pzira de esta forma estimular e! uso 

eficiente de la energia. Sin embargo, debe tenerse: en cuenta que tal politica si bien 

resulta necesaria no es suficiente ya que en muchos casos los proyectos de eficiencia 

energética requieren tratamiento y apoyos preferenciales, al menos inicialmente y 

sobre todo cuando no son elegibles para el sistema bancario. 

En el Programa de desarrollo y reestructuracién del sector de la energia 

1995-2000, se reconoce como uno de los objetivos especificos: "promover el ahorro y 

uso eficiente de energia, tanto en las entidades del sector como en el conjunto de la 

planta productiva y de la sociedad". Ademas, en lo referido al propésito de contribuir a 

la competitividad global de fa planta productiva se propone mejorar la prevencién, 

control y reduccién de emisiones contaminantes (SIE, 1996b: 22-24). 

A la hora de evaluar el impacto probable ce la transferencia internacional de 

tecnologias en el logro de los objetivos antes expresados, resulta particularmente 

preocupante el hecho de que los dos socios de México en el Tratado de Libre 

Comercio de Norteamérica, con los cuales se tiende a concentrar cada vez mas el 

comercio exterior mexicano, se ubican entre los paises de la OCDE con mas aitos 

niveles de intensidad energética. 

De 22 paises desarrollados que ofrecen infomacion comparable acerca de este 

indicador para 1993, EE.UU. se ubica en el 19° puesto, con un nivel de intensidad 

energética superior al de Suiza en 3.2 veces y mayor que el de Japén en 2.7 veces; 

mientras que Canada ocupa el ultimo lugar, con un nivel 4.2 veces mayor al de Suiza y 

3.5 veces superior al de Japon (ver WRI, 1996: 286-287). 

En sentido general, a pesar de los esfuerzos institucionales emprendidos 

durante la presente década, en materia de conservacién y uso eficiente de la energia, 

los resultados concretos obtenidos hasta el momento han sido muy limitados, sobre 

todo si se comparan con las enormes potenciales cle ahorro energético con que cuenta 

el pais. 
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Un avance ulterior en esta direccién implica, ante todo, un mayor progreso en la 

identificacion de las potencialidades de ahorro por sectores y regiones del pais. 

Asimismo, se requiere acelerar el paso de la fase de identificacidn de potencialidades 

y de proyectos piloto, a una fase de generalizacién de experiencias con un enfoque 

mas integral. No debe pasarse por alto que este proceso tendra que enfrentar, 

necesariamente, importantes barreras financieras, tecnoldgicas, institucionales, e 

incluso culturales, por lo que se requiere de un enfoque de largo plazo y un alto grado 

de comprometimiento de todos los sectores de la sociedad. 

6.3 Dimension ambiental del perfil energético mexicano en relacién al 

calentamiento global 

EI tema de las emisiones de gases de efecto invernadero, derivadas del sector 

energético, resulta doblemente importante para Mexico, tanto desde el punto de vista 

de la repercusi6én local de las emisiones mundiales, como en lo referente a los 

impactos adversos de las emisiones propias. 

Por un lado, si bien se espera que los aumentos de temperatura derivados del 

efecto invernadero global serian mayores en las latitudes medias y altas; también se 

pronostican aumentos significativos en las regiones tropicales. Consecuentemente, el 

territorio mexicano clasifica como un area de alta vulnerabilidad ante el cambio 

climatico, debido, entre otras razones a la elevada dependencia de amplias areas de 

cultivo con relacion a las variaciones en los regimenes de precipitaciones. Ademas, 

como resultado del aumento gradual de! calentamiento global, México probablemente 

sera mas caliente y seco que en la actualidad; y podria sufrir serias afectaciones en 

zonas costeras bajas, como consecuencia de la elevacién del nivel del mar. 

Por otro lado, tanto el predominio de los combustibles fosiles (principalmente 

hidrocarburos) en el balance energético nacional, como la utilizaci6n ineficiente de la 

lea en la mayoria de las comunidades rurales mexicanas se traducen en un elevado 

costo ambiental para el pais. 
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6.3.1. Contribucion de México a las emisiones de gases de efecto invernadero 

En 1992 México ocupaba el 13°. lugar entre los mayores emisores de 

carbono”, al tiempo que sus principales ciudades experimentan serios problemas de 

contaminaci6n. 

La utilizacién de los combustibles tradicionales de la biomasa, como |a lefia, es 

uno de los factores que contribuyen a la deforestacion, junto a la explotacién de la 

madera con fines comerciales y a la ampliacién de la frontera agropecuaria. Del total 

de madera registrada con fines comerciales er: 1991-93, el 67% se dedicé a fines 

energéticos y el restante 33% a propésitos industriales (WRI, 1996: 221). 

Adicionalmente, se estima que el 40% de los problemas de contaminacién del 

aire del pais se genera en las tres principales ciudades: la Ciudad de México, 

Guadalajara y Monterrey. La Ciudad de México, escenario de uno de los problemas 

ecolégicos mas graves a nivel internacional, concentra alrededor de! 25% de la 

industria nacional y 19% de la poblacién, ademas de contar con un sistema de 

transporte que es responsable del 85% de la contaminacién del aire. En Monterrey la 

contribuci6n del sector transporte al deterioro atmosférico es del 65%, y en 

Guadalajara del 49% (Corbus, et. al., 1994: 19). 

Seguin estadisticas correspondientes a 1990, ef sector energético mexicano 

(producci6n y consumo de energia comercia) generd cerca de 80 millones de 

toneladas de carbono; y se estima que, de mantenerse las tendencias actuales, la 

contribuci6én dei pais a la emisién del principal gas de efecto invernadero (CO2) se 

incrementarian en cerca de un 40% hacia el afio 2005, con relacién al nivel 

correspondiente a 1990. 

Entre 1987 y 1993 las emisiones de CO. asociadas al uso de energia en 

México se incrementaron en un 16.3%; mientras que las de NOx, CO y CH, 

aumentaron en 17.1%, 21.2% y 13.8%, respectivamente; y las de N2O disminuyeron 

en 11.8% debido a Ia contraccion del consumo de fuel-oil en los sectores industrial y 

de transporte (Sheinbaum y Rodriguez, 1996b: 1-3). 

29 Se refiere a las emisiones de CO, derivadas de actividades industriales, que en el caso de México 
ascendian a 332.9 millones de toneladas métricas en ese afio; es decir, 1.5% del total mundial emitido 
de este gas de efecto invernadero (WRI, 1996: 318). 
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En to referente a la contribucién de los distintos sectores econémicos a las 

emisiones nacionales de gases de efecto invernadero (GEl) asociadas al sector 

energético, cabe sefialar que, segtin datos de 1993, el sector de transporte aporta el 

34% del CO2 emitido; 46% del NOx; 95% del CO; 83% de! CH, y 50% de! N2O; lo que 

revela la significativa contribucion de este sector al calentamiento de la atmésfera; 

como muestra Ia tabla T6.3. 

  

  

  

  

  

  

    

Tabla T6.3 
Contribucién sectorial a las emisiones de GEI en México, 1993 (en %) 

Sectores co, NOx co CH, N20 

Agricultura 1.9 15 0.3 0.5 7.5 

Ind. no energeética 21.2 14.2 0.4 6.9 - 

Ind. Energética 34.2 35.5 4.0 8.6 : 

Resid.-Comercial 9.0 2.9 0.1 1.4 42.9 

Transporte 33.7 45.8 95.3 82.5 49.5 

TOTAL 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0               
Nota: CO,: diéxido de carbono; NOx: éxido de nitré6geno; CO: mondxido de carbono; CH,: metano; 

y N2O: éxido nitroso. 

Fuente: Elaborado a partir de: Sheinbaum y Rodriguez (1996b). 

Debe tenerse en cuenta que el 65% de las emisiones de CO2 del sector de 

transporte estan asociadas al consumo de gasolina, que entre 1989 y 1994 aumenté 

de 16 millones de litros diarios a casi 20 millones de litros/dia. También debe 

recordarse, para el caso de la ZMCM, que la principal contribucion a las emisiones del 

sector de transporte proviene de los automéviles (47.7%), cuya carga contaminante 

representa cincuenta veces la del metro y 74 veces la de los trolebuses (PEF, 1996: 

44-45). 

Por su parte, la industria energética se destaca por su importante contribucion 

a las emisiones de CO2 (34%) y NOx (36%); aunque debe aclararse que la mayor 

parte de este aporte corresponde a la produccién de electricidad, que genera el 23% 

del CO. y 28% de! NOx emitido. El sector industrial (no energético) también muestra 

un significativo grado de responsabilidad con las emisiones de CO2 (21%) y NOx 

(14%); mientras que los subsectores residencial y comercial resaltan especialmente 
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por sus emisiones de N2O (43%), imputables. sobre todo (42%) a las actividades 

comerciales. 

6.3.2. Medidas de mitigacién 

En estas condiciones, ha sido necesario aplicar, entre otras medidas, un 

Programa Integral Contra la Contaminacién Atmosférica (PICCA) para reducir y 

controlar los contaminantes atmosféricos, sobre todo en la Zona Metropolitana de la 

Ciudad de México (ZMCM). Como resultado de las medidas adoptadas, se ha logrado 

controlar la tendencia alcista de ciertos contaminantes atmosféricos primarios como el 

plomo, el diéxido de azufre y particulas suspendidas totales; pero , en otros casos, 

como el dei ozono troposférico, los controles no han sido efectivos y los niveles de 

concentracién muestran con gran frecuencia valores superiores a la norma establecida 

(PEF, 1996: 43). 

Como parte de las medidas ambientales aplicadas en e! sector energeético, 

Pemex puso en practica en 1991 un "Paquete Ecolégico", que ha sido ampliado en 

afios mas recientes y que ha estado dirigido a controlar las emisiones de gases 

contaminantes y a mejorar la calidad de los combustibles que se ofrecen®’. Las 

inversiones consideradas en este "Paquete E:colégico" han sido valoradas en unos 

3440 millones de dolares. 

Hasta 1994, las acciones del “Paquete Ecolégico” de Pemex habian permitido 

sustituir 50% de la gasolina Nova Plus por gasolina sin plomo “Magna Sin”, disponer 

de diesel con un contenido de azufre de 0.05% en peso para vehiculos automotrices 

en la ZMCM, y de 0.5% para la planta industrial a nivel nacional; asi como alcanzar 

niveles minimos historicos en el contenido de plomo de las gasolinas reformuladas. Se 

considera que, como resultado de las medidas antes expuestas, la calidad de las 

gasolinas que se consumen en la ZMCM resulta superior al promedio de las de 

£E.UU. y de la mayoria de los paises de Asia y Europa. 

  

3° Debe tenerse en cuenta que una parte importante del petréleo que consume el mercado interno es un 

crudo pesado con 3.3% de contenido de azutre. 
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También cabe destacar las acciones llevadas a cabo por Pemex para promover 

el ahorro energético en sus propias instalaciones, lo que ha permitido obtener 

resultados significativos como el logrado por Pemex-Refinacién, que ahorr6é unos 4400 

barriles de petréleo crudo equivalente por dia (BPCED) en 1993, a lo que se sumaron 

los esfuerzos de Pemex-Gas y Pemex-Petroquimica basica, que ahorraron 

conjuntamente cerca de 900 BPCED en ese afio. No obstante, aun persiste un 

enorme potencial para el ahorro y el uso eficiente de la energia en la industria 

petrolera mexicana. (Sedesol-INE, 1994: 179). 

Adicionalmente cabe destacar que desde 1992 se ha promovido una mayor 

sustitucion de petrdleo por gas natural, particularmente en la generacién de 

electricidad. La Politica Integral de Combustibles para el afio 2005 tiene como uno de 

sus objetivos basicos reducir el consumo de combustdleo e incrementar el uso de gas 

natural tanto en refinerias como en las plantas de generacién de electricidad. 

En este sentido se destacan los proyectos para construir nuevas centrales 

eléctricas con tecnologias de ciclo combinado a base de gas natural; y las propuestas 

para modernizar y ampliar la infraestructura de abastecimiento de gas natural con 

participacién privada. Asimismo, se espera un incremento significativo de la 

extraccion®" y procesamiento de este recurso y la ampliacién de su uso en los sectores 

industrial, transporte, residencial y comercial (ver SE, 1997b). 

En el plano de la normatividad ambiental nacional, desde 1993 han sido 

aprobadas diversas Normas Oficiales Mexicanas referidas tanto al monitoreo de gases 

contaminantes, como a la regulacion de las emisiones atmosféricas procedentes de 

fuentes fijas (ej. empresas) y moviles (ej. vehiculos)*’. Ademas, en marzo de 1996 fue 

presentado el Programa para mejorar la Calidad de! Aire en el Valle de México 1995- 

2000, que considera una inversién total de 13.1 mil millones de ddlares, donde el 

80.9% corresponde a fuentes publicas y el resto a la inversion privada. 

31 En 1996 México contaba con reservas de gas natural ascendentes a 1.9 billones de metros cubicos 
y una relacién reservas produccién de 44 afios. 

% En este sentido cabe mencionar la NOM-085-ECOL-1994, que define los niveles maximos 

permisibles de emisi6n a la atmésfera de ciertos contaminantes; y la NOM-086-ECOL-94, que define 
las especificaciones que deben tener los combustibles que se utilizan en el territorio nacional. 
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A los efectos de hacer cumplir las regulaciones ambientales vigentes para el 

sector de transporte, en 1990 se inicié el Programa Nacional de Verificacion 

Obligatoria de Emisiones Contaminantes de los Vehiculos de Autotransporte de 

Pasaje y Carga que circulan por caminos de jucisdiccion federal; y hacia mediados de 

4994 la Secretaria de Comunicaciones Transportes habia autorizado el 

funcionamiento de 372 Centros de Verificacion de Emisiones Contaminantes a !o largo 

del pais; de los cuales 95 operaban en el Cistrito Federal y 52 en los municipios 

conurbados al DF. También se ha dado continuidad a otros programas como el de 

Renovacién del Parque Vehicular de Autotransporte de Pasajeros, Turismo y Carga 

(Sedesol-INE, 1994: 196-198). 

En adicion a las normas oficiales (NOMS) y a otros instrumentos administrativos 

como la restriccién forzada de la circulacién vehicular mediante el Programa “Hoy No 

Circula”; algunos especialistas han sugerido, por ejemplo, la adopcién de politicas de 

impuestos sobre los energéticos, que afectarian particularmente a los combustibles 

fosiles, como parte de las propuestas de instrumentos de mercado para reducir los 

impactos ambientales adversos. 

De acuerdo con algunos estimados, la aplicacion de un impuesto en México de 

alrededor de 10%-20% sobre el petréleo y del 20%-40% sobre el carbén mineral 

generarian ahorros energéticos y beneficios ambientales que compensarian en forma 

mas que suficiente las pérdidas de bienestar cjue pudieran generarse inicialmente (ver 

Krutilla y Moncayo, 1996). 

Otra propuesta, asociada a la aplicacion de instrumentos econdémicos como 

mecanismos para internalizar los costes ambientales, es la referida a la adopci6n de 

sistemas de permisos de emisién negociables en el pais, bajo ciertas condiciones. Asi, 

por ejemplo el Programa de Medio Ambiente 1995-2000, en lo tocante a la 

modernizacion tecnolégica para el contro! de la contaminacién atmosférica, sugiere, 

_para el caso de zonas prfioritarias, la fijacién de un limite de emisiones a nivel regional, 

y la distribucién de certificados comercializables que pueden ser transferidos por las 

empresas, sin afectar el nivel regional de emisiones previamente establecido (PEF, 

1996: 137). 
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En el plano de I-D, las principales instituciones de investigacion de la rama 

energética en México, es decir, el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP), el Instituto 

Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ) y el Instituto de Investigaciones 

Eléctricas (IIE), han dedicado especial atenci6n en los ultimos afios al desarrollo 

cientifico y tecnoldgico con impactos ambientales favorables. 

El IMP tiene un importante rol en el suministro de tecnologias y equipos a las 

diferentes etapas del proceso productivo de la industria petrolera: exploracién, 

explotacion, refinacién, transporte, distribucién y almacenamiento; el ININ ha 

concentrado sus investigaciones en el desarrollo integral de los combustibles 

nucleares; y el IIE colabora con el sector eléctrico en la solucién de problemas 

cientificos y tecnolégicos, mediante la generacién de nuevas tecnologias y la 

adaptacién de tecnologias importadas. 

Con relacién a la actividad del IMP en la esfera ambiental, cabe resaltar los 

esfuerzos en el desarrollo de mejores combustibles; estudios teéricos y practicos 

sobre la calidad del aire; remediacién de suelos; y la prueba y certificacién de 

vehiculos, dispositivos, y aditivos anticontaminantes. 

Esta instituci6n contaba en 1994 con 389 patentes nacionales y 64 extranjeras, 

ademas de 234 solicitudes pendientes en el pais y cuatro en el extranjero, lo que 

refleja una de las tasas mas altas de patentamiento en México (Sedesol-INE, 1994: 

158). El 50% de las patentes solicitadas y otorgadas a mexicanos en México entre 

1970 y 1996 pertenecen al IMP, que en este ultimo afio acaparé las Unicas 5 patentes 

concedidas a mexicanos en el pais (EI Financiero, 28 enero 1997: 11) 

Algunos estudios sobre las perspectivas de la demanda energética de México 

hasta el afio 2010 muestran una tendencia creciente de este indicador, debido en gran 

medida a la dinamica de los procesos de urbanizaci6n e industrializacion en el pais 

(ver Bauer y Quintanilla; 1995b). Para el periodo 1993-2000 se espera una tasa de 

crecimiento anual de la poblacién urbana mexicana de 1.9%, lo que supera 

ampliamente al ritmo previsto en paises desarrollados (0,4%) e incluso a la media de 

33 Airededor del 30% del total de patentes pendientes y otorgadas al IMP corresponden a actividades de 
refinaci6n y procesos quimicos. 

229



los paises subdesarrollados (1.8%) (UNDP, 1986: 196-197). Ante estas perspectivas y 

en ausencia de inversiones sustanciales en fuentes alternativas el crecimiento de la 

demanda energética nacional seria cubierta por los hidrocarburos. 

Otros estudios recientes se refieren al potencial de algunas tecnologias 

energéticas renovables 0 menos contaminantes para reducir las emisiones futuras de 

gases de efecto invernadero en México; partiendo de considerar que en ausencia de 

programas efectivos de mitigacién, las ermisiones de carbono de este pais 

aumentarian en cuatro veces entre comienzos de los 90 y el afio 2025. 

En este contexto, Corbus, et. al (1934), sobre la base de varios criterios 

especificos (costos, aceptacién social, requerimientos de infraestructura, disponibilidad 

de recursos, estado de desarrollo de la tecnologia, y aspectos ambientales), destacan 

las potencialidades de cuatro tecnologias energéticas renovables**: geotermia, 

biomasa con fines de cogeneracion, energia edlica y micro (mini) hidroenergia; a las 

que se adiciona el gas natural comprimido como una alternativa prometedora en el 

sector de transporte, particularmente en grancles centros urbanos como la Ciudad de 

México. En opinién de estos autores, las cinco tecnologias antes mencionadas 

permitirian reducir las emisiones carbono entre 5.3% y 7.6% para el afio 2025. 

Seguin previsiones oficiales, el mercado ambiental de México hacia el afio 2000 

supondria inversiones en infraestructura y servicios ambientales ascendentes a unos 

4500 millones de délares, frente a 1829 millones de dolares en 1994, como muestra la 

tabla T6.4. 

Como puede apreciarse, las tecnologias destinadas al control de la 

contaminacion y a actividades de remediaicién (‘tecnologias al final del tubo’), 

practicamente cubren todo el mercado. En primer orden se ubican las tecnologias 

dedicadas al tratamiento de aguas residuales (alrededor del 60% del mercado); 

seguidas por la inversion en equipos para el control de la contaminacién atmosférica 

de origen industrial (22%), y en tercer lugar se ubica la recoleccion y tratamiento de 

residuos sdlidos (17%). 

  

* Este estudio sélo considera las tecnologias energéticas renovables conectadas a la red de 

electrificacion. 
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Tabla T6.4 

Inversion en infraestructura y servicios ambientales, 1994-2000 (millones de USD de 1994) 

Tipo de inversion 1994 2000 

Aguas residuales 1091 2700 

Residuos solidos 311 770 

Contaminacion atmosférica 401 1000 
Remediacién 24 40 

Ahorro y generacion alterna de energia 2 5 

Total 1829 4515         

Fuente: PEF (1996: 132). 

La porcién correspondiente a las inversiones en ahorro, uso eficiente de la 

energia y fomento de fuentes energéticas alternativas, que estarian asociadas en gran 

medida al desarrollo de “tecnologias limpias”*® y que constituyen el centro de principal 

atencién de esta investigacion, apenas representan el 0.1% del mercado. Por tanto, si 

bien las previsiones antes presentadas reflejan un salto cuantitativo notable, en tanto 

suponen un ritmo de crecimiento promedio anual de las inversiones ambientales del 

orden del 20% hasta el afio 2000; cualitativamente, faltaria mucho por avanzar para 

promover una infraestructura ambiental basada en patrones tecnolégicos realmente 

sustentables. 

En términos perspectivos, no deben perderse de vista los efectos de la reforma 

o reestructuracién del sector energético mexicano, que ha sido puesta en marcha 

durante los afios 90 y sobre todo luego de la firma del Tratado de Libre Comercio de 

Norteamérica, con el propésito declarado de propiciar una expansion rapida y eficiente 

del sector y de atraer capitales para tales fines®®. Estas reformas apuntan hacia una 

mayor presencia de inversionistas privados, tanto nacionales como extranjeros en 

distintos segmentos como la petroquimica “no basica"; distribucion, transporte y 

almacenamiento de gas y generacion eléctrica. 

  

5 A diferencia de las regulaciones y tecnologias “al final del tubo", que buscan preferentemente 

sontrolar la contaminacién o remediar el deterioro ecolégico una vez que éste se ha producido; tas 

‘tecnologias limpias” estan orientadas a corregir e! problema en su origen, y por tanto su adopcion 
_mplica cambios significativos en los patrones de produccién y consumo, con el propésite de minimizar 

la contaminacién. 

“8 Para mas detalles acerca de la actual reforma en el sector energético mexicano ver Rojas (1990); 

Ne la Vega (1995); Viqueira (1995); Rodriguez y Vargas (1996). 
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La promulgacién de la Ley de la Comisidn Reguladora de Energia (CRE), en 

octubre de 1995 tuvo como propésito fortalecer el marco institucional y regulatorio 

para promover un cambio estructural en los mercados del gas natural, la electricidad 

y el gas LP. Mediante esta Ley se amplian las facultades de CRE, que fue creada en 

4993 como érgano consultivo de la Secretaria de Energia (SE) y en las nuevas 

condiciones ha pasado a ser un organo descentralizado de la SE, con autonomia 

técnica y operativa. De esta forma, se pretende brindar seguridad juridica a los 

particulares que inviertan en las esferas de energia eléctrica y gas natural, segun los 

términos de la Ley (ver CRE, 1997). 

Estos cambios, en la medida en que implican una reduccién de la participacién 

del Estado en las actividades del sector, suponen nuevos retos, no sdlo en lo 

relacionado con el control soberano de los recursos naturales estratégicos, sino 

ademas en lo referente a la integracién vertical de la industria energética, la calidad de 

los servicios que se ofrezcan en el futuro, el uso eficiente de la energia, las 

implicaciones ambientales, el impacto socioeconémico de las nuevas tarifas sobre 

sectores mayoritarios de la poblacién, entre otros. 

Ante tales retos, el debate acerca de la necesidad de potenciar y difundir las 

tecnologias ambientalmente idéneas resulta vital para encausar el desarrollo futuro del 

sector energético mexicano sobre bases sostenibles.



Capitulo Vil 

Medicion del grado de avance de la reestructuracion energética sostenible a 
nivel internacional. Posicién relativa de paises y regiones 

Tomando como punto de partida las consideraciones anteriores, en relacién 
con las dimensiones de ja reestructuracion energética sostenible: problemas a 
resolver, principales patrones o tendencias, potencialidades/limitaciones para su 
avance a nivel internacional y alcance de este proceso en grupos de paises 
seleccionados; esta seccién del trabajo presenta una evaluacion del grado de ajuste 
de 65 paises a los patrones del nuevo paradigma energético entre 1973 y 1993. 

La evaluacion se basa en una metodologia propia y en el empleo de formulas 
de calculo ampliamente utilizadas en Comparaciones internacionales, como las 
realizadas por el PNUD desde 1990 en su Informe sobre Desarrollo Humano. De esta 
forma, se ofrece una idea aproximada de la ubicacién relativa de los 65 paises 
seleccionados, con relacién al grado de avance logrado por cada uno de ellos en las 
cirecciones de la reestructuracién energética sostenible. En la presentacién de los 
resultados se destaca la posicién relativa de México, en comparacién con los 
principales grupos de paises analizados. 

Cabe apuntar que las direcciones o tendencias de la reestructuracién 
energética sostenible, que constituyen el objeto de medicién en estos calculos, fueron 
definidas en el Capitulo | (epigrafe 1 .3), retomadas para su exposicién en el Capitulo 
Ill (epigrafe 3.1) y utilizadas como referencia para el andlisis -sobre todo las dos 
tendencias principales- en los Capitulos IV al VI. Se trata de tres tendencias basicas: 

* incremento de la eficiencia energética (elemento fundamental); 

¢ fomento de fuentes de energia no fésiles, particularmente las no renovables; 

¢ sustitucién de combustibles fosiles mas contaminantes (carbén y petréleo) por gas 
natural (menos contaminante), como elemento de transicién entre los actuales 
sistemas energéticos, altamente dependientes de fos combustibles fosiles, y 
posibles sistemas futuros con una mayor presencia de las fuentes renovables. 
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En esencia, el procedimiento de calculo seguido en esta parte de la 

investigacion consta de dos pasos generales: ~- 

1. Asociar a cada tendencia de la reestructuracion energética sostenible un indice 

parcial, que evalia el grado de avance o rezago relativo de cada pais en esa 

direcci6n, entre 1973 y 1993. En la construccién de los tres indices parciales se 

utilizan tanto variables de resultado (situacio; al final del periodo evaluado) como 

variables que miden la dinamica (evolucién) de la tendencia que se trate, durante el 

periodo de estudio; 

2. Incorporar los tres indices parciales en un indice agregado (Indice de Ajuste al 

Nuevo Paradigma Energético, IANPE), utilizando para ello ponderaciones 

obtenidas a partir de criterios de sustentabilidad energética, previamente 

establecidos en la investigacién. 

El unico criterio observado en la seleccién de los 65 paises incluidos en ia 

muestra fue la disponibilidad de informacién comparable internacionalmente. 

Consecuentemente, las regiones mejor representadas son las desarrolladas, ya que, 

por lo general, estos paises ofrecen peridcdicamente informaciones energéticas 

comparables a nivel internacional. 

Asi, mas de la tercera parte de los paises: de la muestra son industrializados: es 

decir, 24 paises: 19 europeos (incluyendo a Hungria), 2 de Norteamérica y 3 dela 

regién Asia-Pacifico. De los 41 paises subdesairrollados considerados en la muestra, 

15 son africanos, 13 asiaticos y 13 latinoamericznos 0 caribefios. 

7.1. Composicion del IANPE y ponderaciones utilizadas en su elaboracién 

Como se menciono antes, con el propésito de evaluar la posicién relativa de 

cada uno de los paises considerados, en cuanto al grado de avance o retroceso en las 

direcciones de la reestructuracién energética sostenible, se ha elaborado un Indice de 

Ajuste al Nuevo Paradigma Energético (IANPE). 

El IANPE integra la informacién de tres indices parciales: 

* Indice de Consumo de Gas en Ia estructura de los combustibles fésiles (ICG), con 

una ponderacién del 10%. Este indice mide la sustituci6n energética entre 
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combustibles fésiles, buscando aumentar la Proporcion de aquellos que generan 
menos emisiones contaminantes (gas natural). 

* Indice de utilizacién de Energia Comercial No Foésil (IECNF), con 30% de 
ponderacion. Este indice mide la sustituci6n energética que favorece a 
combustibles no fésiles (sobre todo la energia comercial renovable). 

¢ Indice de Eficiencia y Cobertura Energética Sostenible (IECES), con una 
ponderaci6n de 60%. Este indice mide el progreso 0 retroceso registrado en materia 
de eficiencia energética. 

.4 formula general aplicada es: 

IANPE = 0.1(ICG) + 0.3(IECNF) + O.6(IECES) (7.1), (ver Anexo VII.1). 
Las ponderaciones asignadas a cada uno de los indices parciales en la 

construccién del IANPE se explican a partir del analisis de cuatro factores 
f indamentales: 

1. grado de avance relativo a nivel global de ia tendencia correspondiente a cada 
indice; 

2. contribucién relativa de cada tendencia en el sentido de reducir emisiones 
contaminantes; 

3. contribuci6n relativa de cada tendencia al ahorro de energia, y por tanto a la 
calidad ambiental, en sentido general: 

4. potencialidades de cada tendencia, en cuanto a su contribucién a la disponibilidad 
futura de recursos energéticos, con una perspectiva de largo plazo: ej. caracter 
renovable o no del recurso energético en cuestion; disminucién (ahorro) o 
incremento de las presiones sobre los recursos energéticos, etc.; como puede 
observarse en la tabla T7.1. 

Tabla T7.1 
Fac:tores que explican las ponderaciones basicas utilizadas en Ja construccién del |ANPE 

  

  

  

  

                  

Tendencias Factor 1 Factor 2 Factor3 | Factor 4 Media Media 
(A) (B) (c) (D) (E) (F) ajustada (G) I 0.21 0.16 0.00 0.00 0.09 0.4 
il 0.21 0.42 0.00 0.50 0.28 0.3 
Hl 0.58 0.42 1.00 0.50 0.63 0.6 

Total 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.0 
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Notas: -. 

Tendencias: 
I: sustitucién energética entre combustibles fésiles, buscando aumentar la proporcién de 
aquellos que generan menos emisiones contaminan‘es (gas natural). 

il: sustitucion energética que favorece a combustibles no fdsiles (sobre todo la energia 

comercial renovable). 

lil: incremento de ia eficiencia energética. 

Factores: 

1: grado de avance relativo a nivel global de la tendencia correspondiente a cada indice. 

2: contribucién relativa de cada tendencia en =| sentido de reducir las emisiones de 

contaminantes (COz). 

3: contribucién relativa de cada tendencia al ahorro de energia y por tanto a la calidad 

ambiental, en sentido general. 

4: potencialidades de cada tendencia, en cuanto a su contribucién a la disponibilidad futura 

de recursos energéticos, con una perspectiva de leirgo plazo. 

(A), (B);..., (G): Orden de las columnas 

Fuente: Elaboracién propia.   
  

En la evaluacién del factor 1, para cada tendencia (tabla T7.1, columna B), 

los calculos se basaron, como indicador, en el siguiente cociente: 

Avance relativo de cada tendencia = valor promedio del indice parcial que mide esa 

tendencia, para el conjunto de la muestra / suma de los valores promedio de los tres 

indices parciales, para el conjunto.de la muestra. 

Debe tenerse en cuenta que para el conjunto de la muestra, ICG=0.2581; 

IECNF=0.2532; e IECES=0.6967 (ver Anexo VII.1). 

A partir de estos calculos, se puede tener una idea aproximada del grado de 

avance relativo a nivel global de cada una de las tendencias que se estudian. La 

tendencia Ill (incremento de la eficiencia energética) fue la que registré mayor 

avance relativo a nivel global, durante 1973-93, con una contribucion relativa del 

58%; seguida por la sustituci6n de carbon y petrdleo por gas natural (tendencia |) y 

la sustitucién de combustibles fésiles (tendericia I!), cada una con un aporte relativo 

del 21%. 

El menor avance relativo de las tendericias | y Il en el analisis del factor 1 esta 
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relacionado, al menos parcialmente, con los limites que impone la estructura de las 

reservas energéticas de cada pais al avance en Cada una de estas dos tendencias. 

El andlisis del factor 2 (tabla T7.1, columna C) revela la menor contribucién 

relativa del gas (tendencia {) a la reduccién de emisiones contaminantes, con un 

16%; en comparacion con las otras dos tendencias, donde el aporte relativo fue del 

42% en cada caso’. 

Sdlo se contabilizan las emisiones de carbono o COs -principal gas de efecto 

invernadero-, como indicador de emisiones contaminantes, lo que resulta suficiente, 

como una primera aproximaci6n, a los efectos de este andlisis que esta sesgado a 

favor de jas fuentes energéticas que contribuyen a reducir emisiones de gases de 

efecto invernadero. 

Segun ios calculos efectuados hasta ahora, se considera como positiva la 

sustitucion de combustibles fésiles por otras fuentes que contribuyen a reducir 

significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero, tales como la 

hidroenergia, geotermia, nuclear y otras; aunque la variante optima estaria dada por 

el ahorro de energia. 

Un estudio mas integral debe considerar, como se expuso en capitulos 

anteriores, que existen otras emisiones contaminantes e implicaciones ecoldgicas 

adversas derivadas del consumo de energia en general. Algunas fuentes de energia 

comercial no fésiles también registran impactos adversos significativos sobre el 

medio ambiente; sobre todo en los casos de la energia nuclear y el aprovechamiento 

de hidroenergia en gran escala. 

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, se introduce el andlisis 

* Se considera, como base referencial para el calculo, que con el consumo de un GJ de energia 
froveniente del carbén se emiten 25 kg de carbono (C) a la atmdsfera; 20 kg de C si la fuente es 
fetrdleo y 15 kg de C si el combustible empleado es gas (ver IPCC, 1996: 39). Por tanto, la sustitucion 

ce un GJ combinado de carbén y petrdleo por un GJ de gas natural (tendencia 1), reduciria las 
emisiones de carbono en | = 7.5 kg; !a sustituci6n de un GJ combinado de combustibles fésiles por un 
GJ generado con fuentes renovables o energia nuclear (tendencia I!), reduciria las emisiones de 
carbono en Il = 20 kg, aproximadamente; y el ahorro de un GJ combinado de combustibles fésiles 

(iendencia Ill), también reduciria las emisiones de carbono en Ill = 20 kg. La contribucién relativa de 
cada tendencia a la reduccién de emisiones de carbono o de CO. (CREi) seria igual a: 
CREI =i/ (+1411; donde i =}, Il, II, 
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del factor 3 (tabla T7.1, columna D)?, donde queda evidenciado que Unicamente la 

tendencia Ill hace una contribucién real al-ahorro energético, lo que elimina los 

distintos riesgos ambientales asociados tanto a combustibles fésiles como a fuentes 

renovables y a la energia nuclear. La idea que subyace en el analisis de este factor 

es que la energia mas barata y mas limpia es la que se logra ahorrar. 

Por ultimo, la informacién referida al factor 4 (tabla 17.1, columna E) 

muestra, con relacion a la tendencia III, las enormes potencialidades existentes para 

incrementar la eficiencia energética a nivel internacional por la via del ahorro, lo que 

disminuye las presiones de consumo sobre la disponibilidad futura de recursos 

energéticos. En lo referido a la tendencia II se evidencia el caracter renovable de la 

mayor parte de los combustibles no fosiles, a diferencia del gas natural (tendencia |) 

que es una fuente de energia no renovable. 

Consecuentemente, ail evaluar las potencialidades de cada tendencia, en 

términos de su contribucién a la disponibilidacdl de recursos con una perspectiva de 

largo plazo, no se considera como significativa la contribucién relativa de la 

tendencia f°, y alas tendencias Il y Ill se les asigna 50% en cada caso. 

Las ponderaciones que se presentan en la tabla T7.1, coltumna F resultan del 

promedio simple de los valores correspondientes a las columnas B a la E; y en la 

columna G se muestran las ponderaciones ajustadas por redondeo, que son las 

realmente utilizadas en la elaboracién del indice, con el propésito de simplificar las 

operaciones. 

Los caiculos anteriores, al igual que rnuchos otros de esta naturaleza, no 

estan exentos de las ldgicas limitaciones derivadas de la imposibilidad de cuantificar 

en toda su dimension los criterios basicos considerados, maxime si se tiene en 

cuenta el importante componente cualitativo que tienen las tendencias y factores que 

? Se considera como base referencial para el calculo, por ejemplo, la sustitucion de un GJ de energia 
basada en carbon y petréleo por un GJ de energia basado en gas natural (tendencia 1); la sustitucién 
de un GJ de energia basado. en combustibles fésiles por un GJ de energia basado en fuentes 
renovables o nuclear (tendencia Il); y el ahorro de un GJ de energia (tendencia til). 

3 Este criterio no debe ser interpretado como una sutestimacién de las potencialidades futuras del 
gas natural, sobre todo si se analiza en comparaci6n con otros combustibles fésiles; pero en este caso 
se le compara con recursos que son renovables y gon la opcién de ahorrar energia.



se miden. 

En todo caso, debe tomarse en consideracién que las ponderaciones 
utilizadas para integrar los tres indices parciales (ICG, IECNF e IECES) al IANPE, a 
pesar de sus limitaciones; permiten mejorar significativamente los resultados 
obtenidos, a diferencia de un procedimiento no discriminatorio que consistiria en 
calcular el IANPE como promedio simple de los tres indices parciales antes 

mencionados. : 

7.2. Indices parciales utilizados en ia elaboracién def IANPE 
Como se expuso antes, el IANPE se obtiene a partir de la agregacion de tres 

indices parciales: Indice de Consumo de Gas (ICG), Indice de Consumo de Energia 
Comercial No Fésil (IECNF) e Indice de Eficiencia y Cobertura Energética Sostenible 
(IECES). 

7.2.1. Indice de Consumo de Gas (ICG) 

La sustitucién energética entre combustibles fosiles, que tiende a favorecer 
al gas natural con respecto al petréleo y, sobre todo, con relacién al carbén, se evalua 
con el ICG, que participa en el indice agregado (IANPE) con una ponderacién del 
19%. 

Como se analizé anteriormente, esta ponderacién relativamente baja se explica 
por el hecho de que el ICG sdlo se refiere a cambios de proporciones entre 
combustibles fosiles, que no contribuyen a incrementar la parte correspondiente a las 
energias renovables o no fésiles dentro del balance energético total. 

Esta tendencia se basa en las potencialidades del gas natural como 
ccmbustible fésil mas limpio y como posible Puente entre los actuales sistemas 
erergéticos, basados preferentemente en los combustibles fésiles, y los posibles 
sistemas energéticos futuros, con mayor presencia de fuentes renovables. 

En la elaboracién del ICG se consideran dos variables basicas: 
X, = Parte correspondiente al gas natural dentro de los combustibles fésiles, al final del 
pe ‘iodo (1993); 
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X2 = Variacién de la proporcién gas natural/combustibles fésiles en 1973-93 (en puntos 

porcentuales). ~ 

Estas variables fueron homogeneizadas para su utilizacién en los calculos 

ulteriores, mediante la construccién de dos indices primarios, segtin la formula 

siguiente (7.2): 

Ix; = (valor real de Xi - valor minimo de Xi)i(valor maximo de Xi - valor minimo de 

xi)’; donde |x es el indice primario de la variable Xi, con i =1;2. Los valores reales de 

las variables son los datos correspondientes a cada pais (ver Anexo VII.2). 

La formula antes presentada (7.2), permite calcular la ubicacidn relativa de cada 

pais en la variable que se evalua, con relaci6n 2 los valores extremos de dicha variable 

en el conjunto de paises. 

a) Indice 1x4: Indicador relativo de la participacién del gas natural dentro de los 

combustibles fésiles en 1993 

Valor maximo de X, = 0.8241 (82.41%, en Trinidad-Tobago). 

Valor minimo de X, = 0 (Benin, Camertin, Ecuador, Ghana, Guatemala, Costa de 

Marfil, Jamaica, Kenya, Nepal, Paraguay, Filipinas, Senegal, Sri Lanka, Tanzania, 

Zambia, Uruguay, Zimbabwe, Islandia y Portugal). 

Un dato significativo que se deriva de este andalisis preliminar de los valores 

extremos de X; y X2 es el elevado’ numero de paises (29.2% de la muestra) que no 

utilizan gas natural como fuente de energia comercial. 

En la elaboracién del ICG, el indice primario Ix; se incorpora con una 

ponderacion del 60%, por tratarse de un indicador de resultado al final de! periodo que 

se considera’. 

* Esta formula fue tomada de los calculos del Indice «le Desarrollo Humano (IDH) del Programa de 

Naciones Unidas para el Desarrollo (UNDP, 1996). 

5 A los efectos de este trabajo, en la elaboracién del ICG y del IECNF, a los indicadores de resultado al 
final del periodo (Ix; @ lg) se les asigna una ponderacién del 60%, que resulta mayor que la ponderacién 
de 40% asignada a los indicadores de cambio tendencial o dinamica (le e Ix,). La asignacion de estas 
ponderaciones diferenciadas, en lugar de calcular un promedio simple, solo pretende reflejar un sesgo a 
favor de los indicadores de resultado al final det periodo, que reflejan la situacién real de las variables de 

referencia en cada pais, en un momento dado. 240



Los cinco paises que encabezan el listado de Ix; son Trinidad-Tobago, 
Bangladesh, Argelia, Myanmar y Venezuela, donde el gas natural representaba entre 
50% y 83% en la composicién de los combustibles fésiles en 1993. Si bien las 
primeras posiciones estan dominadas por paises subdesarrollados; como promedio el 
x1 de los paises desarrollados (0.2533) supera a la media de las naciones 
subdesarrolladas (0.1947). 

Como revela el grafico G7.1, la regidn que como promedio muestra un mayor 
Ix1 es Norteamérica (0.4015), pero incluso en esa region el indice primario muestra un 
nivel que apenas supera el 40%, Africa, con un registro de sélo 0.1068 se ubica al final 
de las seis areas consideradas. 
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Fuente: Elaboracién propia. 

En este indice primario México ocupé la posicién 23°, con un registro de 
0.2618, que supera a la media total, e incluso al promedio correspondiente a los 
paises industrializados. En 1993 el gas natural representaba alrededor del 22% de los 
combustibles fosiles que consumié el pais en ese afio, lo que explica su ubicacién 
relativamente positiva en ese indicador. En el contexto latinoamericano y caribefo, de 
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los 13 paises considerados, México fue superado por Trinidad-Tobago, Venezuela, 

Argentina y Bolivia. ° 

b) Indice Ix2: Indicador relativo de la dinamica de sustitucién de carbon y 

petrdleo por gas en 1973-93 

Valor maximo de X; = 0.4928 (49.28 puntos porcentuales, en Myanmar). 

Valor minimo de Xz = -0.1680 (-16.80 puntos , en Gabén) 

EI indice primario Ix2 se incorpora al [CG con una ponderacién del 40%, por 

tratarse de un indicador de cambio tendencial (ver nota al pie No. 5 de este 

capitulo). Los paises que ocupan las primeras posiciones son Myanmar, Nueva 

Zelanda, Bangladesh, Indonesia y Egipto. En estos cinco paises el incremento ‘det 

aporte del gas natural en la composicién de los combustibles fésiles en 1973-93 oscild 

entre 30 y 50 puntos porcentuales. Para los peises desarrollados, el ix2 promedio es 

de 0.4096 y para los subdesarrollados de 0.2708 (ver grafico G7.2). 
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Fuente: Elaboraci6n propia. 

De las seis areas geograficas estudiadas, los paises desarrollados de la zona 
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del Pacifico se ubican al frente con registro de 0.5626 y Africa se situa a la Zaga con 
0.1486. Obsérvese que, entre las regiones subdesarrolladas, Asia mostro el mayor 
registro (40.7%), con un indice que incluso supera el nivel de areas desarrolladas 
como Europa (39.6%) y Norteamérica (31.1%), de donde se infiere que la sustitucién 
‘de carb6n y petréleo por gas ha sido un fenédmeno eminentemente asiatico, en el 
periodo que se evaltia. 

Debe tenerse en cuenta que los paises que registraron incrementos en la 
participacién del gas natural en la composicién de los combustibles fésiles, entre 1973 
y 1993, se ubican en las primeras 40 posiciones, correspondiendo a Grecia e! puesto 
410°, con un registro de 0.2605. 

En este indice primario México se ubica en el 39° lugar, con un registro de 
0.2798; es decir, un nivel ligeramente superior a la media de los paises 
subdesarroliados, pero inferior al promedio total y muy por debajo de la media de los 
paises industrializados. 

Debe tenerse en cuenta que entre 1973 y 1993 la participacién del gas natural 
en el consumo de combustibles fésiles de México se increment6 en menos de 2 
puntos porcentuales. Si se cumplen los programas actuales, dirigidos a fomentar la 
uilizacién de esta fuente energética en el pais, esta situacién pudiera cambiar en ia 
proxima década. 

c) Indice de Consumo de Gas: agregacion parcial 

ICG = 0.6(Ix1) + 0.4(Ix2), para cada pais. (7.3): 

En los calculos agregados del ICG el numero de paises subdesarrollados 

ubicados en las veinte primeras posiciones asciende a 12, destacandose los casos de 

Bangladesh (1° lugar), Trinidad-Tobago (2°), Myanmar (3°), Argelia (4°) y Argentina 
(6”). En estos paises la participacién del gas natural en la composicién de los 
combustibles fésiles empleados oscilaba entre 45% y 83% en 1993, como resultado 
de los incrementos de dicho aporte, entre 20 y 50 puntos porcentuales, en los veinte 

afios analizados. 
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Fuente: Elaboracién propia 

Los tres paises desarrollados con mejor calificacién en este indice parcial son 
Nueva Zelanda (5° lugar), Hungria (7°) y Holarda (12°): y como promedio, el ICG de 
los paises industrializados (0.3162) supera al de las naciones subdesarrolladas 
(0.2263). 

Los resultados parciales aportados por el ICG (grafico G7.3), revelan de un 

lado que los mayores registros corresponden a las areas desarrolladas y a Asia, 

dentro del mundo subdesarrollado, con un evidente retraso en el continente africano. 

México ocup6 el lugar 32° a nivel internacional, y la 5° mejor ubicacién entre los 

paises latinoamericanos y caribefios, con un recistro de 0.2691, que supera a la media 

de los paises subdesarrollados y al promedio total, pero queda a la zaga de los paises 

industrializados. 

7.2.2. Indice de Consumo de Energia Comercial No Fésil (IECNF) 

El IECNF mide la sustitucién energética orientada a disminuir la proporcién total 

de los combustibles fésiles y aumentar la parte cle aquellos portadores energéticos que 

contribuyen a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (hidroenergia, 
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geotermia, nuclear, solar y edlica), por lo que se le asigna una ponderacién del 30%, 

mayor a la del ICG, en el indice agregado (IANPE). No se le asigna una ponderacién 

mas elevada ai IECNF, en la composicién del IANPE, debido a varias limitaciones, 

mencionadas en el! epigrafe 7.1: 

e incluye fuentes energéticas que, si bien contribuyen a reducir significativamente las 

emisiones gases de efecto invernadero, registran impactos adversos significativos 

sobre el medio ambiente, como son los casos de la energia nuclear y el 

aprovechamiento de la hidroenergia a gran escala; 

» el progreso registrado en la tendencia que mide el IECNF fue sumamente modesto 

a nivel global en 1973-93; 

» sdlo considera a las fuentes de energia comercial diferentes a los combustibles 

fosiles; es decir, no incluye a ciertos recursos energéticos no comerciales que se 

utilizan de manera sostenible, debido a imperfecciones de las estadisticas 

internacionales. En efecto, las estadisticas disponibles sobre las fuentes 

tradicionales, como lefia, carbén vegetal, bagazo y otros residuos, no ofrecen 

desagregacion alguna entre aquellos recursos que son utilizados bajo condiciones 

de sustentabilidad y aquellos que no. 

El IECNF considera dos variables basicas: 

Xs = Parte correspondiente a los portadores energéticos no fésiles dentro de la energia 

comercial demandada al final del periodo (1993); 

%4 = Variacién de la proporcién de las energias no fésiles en el balance energético 

comercial entre 1973 y 1993, en puntos porcentuales. 

Las variables X3 y X4 también fueron homogeneizadas para su utilizacién en 

calculos posteriores, mediante la construccién de indices primarios, segun la formula 

(1.2); donde Ix es el indice primario de la variable Xi, con i=3;4 (ver Anexo VII.3). 

a) Indice lx3: Indicador relativo de la participacién de las energias no fésiles en el 

balance energético de 1993 

Valor maximo de X3 = 0.7444 (74.44%, en Paraguay). 

Valor minimo de X; = 0 (Benin, Senegal y Trinidad-Tobago). 
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En la elaboracién del IECNF, el indice primario Ix3 se incorpora con una 

ponderacién del 60% por tratarse de un indicador parcial de resultado (ver nota al pie 

No. 5 de este capitulo). 

Los paises que se situan en las cinco primeras posiciones son Paraguay, 

Islandia, Suecia, Zambia y Noruega, donde las fuentes de energia diferentes a los 

combustibles fosiles representaban entre 45% y 75% del balance energetico comercial 
en 1993. Para el conjunto de paises desarrol ados, el Ix3 (0.2680) supera al nivel 

medio de las naciones subdesarrolladas (0.1466). 

Como se observa en el grafico G7.4, en ninguna de las areas geograficas 

estudiadas el valor de este indice primario supera ei 30%, |o que corrobora la idea 

acerca de la limitada participacién actual de las fuentes energéticas no fdsiles en el 

balance de energia comercial. En el area desarrollada se destaca Europa con el mejor 

marcador (28.1%); mientras que en el mundo subdesarrollado, los indices 

correspondientes a América Latina (20.3%) y Africa (14.4%) se explican a partir de 

unos pocos proyectos de gran envergadura en el campo de las energias alternativas, 

particularmente hidroelectricidad, emprendidos en la década de los 70. 
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Fuente: Elaboracién propia. 
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México se ubico en el lugar 37° (10? posicién en el contexto latinoamericano, 
de 13 paises considerados), con registro de 9.2%, muy inferior a la media total y al 
promedio de los paises subdesarrollados, lo que revela el predominio de los 
combustibles fésiles en el balance de energia comercial de este pais (93.1% en 1993). 

b) Indice Ix4: Indicador relativo de la dinamica de sustitucién de combustibles 
fésiles en 1973-93 

Valor maximo de X4= 0.5461 (54.61 puntos porcentuales, en Paraguay). 
Valor minimo de X, = -0.2503 (-25.03 puntos, en Camertn). 

El indice primario Ix4 se introduce al caiculo del IECNF con una ponderacién del 
‘40%, por tratarse de un indicador de cambio tendencial (ver nota al pie No. 5 de este 
capitulo); y los paises que se ubican en los cinco primeros lugares son Paraguay, 
Suecia, Islandia, Francia y Finlandia. En estos paises, el aumento de la participacién 
de las fuentes de energia no fésiles en el balance de energia comercial entre 1973 y 
1993 oscild entre 20 y 55 Puntos porcentuales. El Ix4 promedio de los paises 
cesarrollados es de 0.4596, muy superior al de las naciones en desarrollo (0.2974). 

Grafico G7.5 
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El grafico G7.5 muestra que en ninguna de las regiones geograficas 

comparadas el Ix4 registr6 un nivel promedio superior al 50%. Europa despunta como 

la regién con mayor grado de avance promedio en esta tendencia y Africa, como la 

mas rezagada. 

En el analisis de Ix4 debe tenerse en cuenta que los paises que registraron 

incrementos en la participacién de las fuentes no fésiles en el balance de energia 

comercial se ubican en las primeras 34 posiciones, correspondiendo a indonesia el 

34° lugar, con un registro de 0.3144. 

En este indice primario, México ocupé la 42° posicién (8° puesto en la region 

latinoamericana y caribefia), con un registro d2 0.3040; es decir, se ubica entre los 

paises que registraron caidas en la participacién de las fuentes no fésiles en el 

balance de energia comercial entre 1973 y 1993, aunque hay alrededor de una 

veintena de paises que experimentaron reducc ones superiores a la de México. En el 

caso mexicano, la caida reportada fue de casi 1%. 

c) indice de Consumo de Energia Comercial No Fésil: agregacién parcial 

IECNF = 0.6(Ix3) + 0.4(Ix4); para cada pais (7.4): 

El IECNF es encabezado por Paraguay e incluye, entre los veinte primeros 

lugares, a otros siete paises subdesarrollados cue tienen una alta dependencia de las 

energias renovables en el balance energético comercial, como Zambia (47%) 

Uruguay y Ghana (33%); Filipinas (25%); y Kenya, Tanzania y Sri Lanka (17%). 

Los tres paises desarrollados mejor ubicados en esta tendencia son Islandia, 

, 

Suecia y Francia. El segundo lugar de Islaidia se explica, basicamente, por el 

incremento de las energias comerciales reriovables en 40 puntos porcentuales; 

mientras que Suecia (3° lugar) y Francia (4° lugar) deben sus ubicaciones a la energia 

nuclear, con aumentos de casi 40 puntos porcentuales en la composicién del balance 

energético, en ambos casos. Como prornedio, el IECNF de las naciones 

industrializadas (0.3447) se mantuvo por encima del nivel correspondiente a los paises 

subdesarrollados (0.2032). 
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Como se observa en el grafico G7.6, en ninguna de las regiones consideradas 

el nivel del IECNF superdé el 40%, destacandose Europa en la primera posicién con un 

registro del 36%. México, con indice del 17.7% se ubicd en el puesto 37° (10? posicién 

en el contexto latinoamericano y caribefio). 

7.2.3. Indice de Eficiencia y Cobertura Energética Sostenible (IECES) 

El Indice de Eficiencia y Cobertura Energética Sostenible (IECES) se refiere 

basicamente al comportamiento de la intensidad energética® y al grado de cobertura 

energética sostenible en el periodo que se analiza. A este indice parcial se le asigné la 

mayor ponderacién (60%), a la hora de elaborar el indice agregado (IANPE), ya que, 

como se expuso anteriormente, la eficiencia energética es el aspecto clave del nuevo 

piaradigma energético, y el area en que se registraron mayores progresos en los veinte 

® ‘somo se sefiala en el Capitulo |, la evolucién de la intensidad energética de un pais no sélo refleja 
veriaciones en la eficiencia energética, sino también cambios en la estructura de la economia. En este 
caso, el IECES se refiere, basicamente, al comportamiento de la intensidad energética en 1973-93, 
asumiendo que tanto los incrementos de la eficiencia como los cambios estructurales que se 
traduzcan en una reduccién de la intensidad energética favorecen el ajuste a los patrones del nuevo 
paradigma energético. 
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afos transcurridos entre 1973 y 1993. Los calculos del IECES se refieren en todos los 
casos a la energia total (energia comercial mas fuentes tradicionales de energia). 

En ia elaboracién del IECES se consideran tres variables basicas: 

Xs = Intensidad energética al final del periodo, expresado en MJ/dolar de PIB (délares 
de 1987); 

Xe = Indice de cambio de la intensidad energética entre 1973 y 1993; 

X7 = Nivel del consumo de energia per capita ajustado en 1993 (kg de petrdleo 
equivalente). 

Los valores de X7 se obtuvieron a partir del ajuste de los datos del consumo de 
energia total (comercial + tradicional) per capita, aplicando la formula de utilidad 
marginal para descontar aquellos datos que superan un limite (y*) predeterminado. Se 
utiliza como limite (y*) el nivel de 1000 kg de petrdleo equivalente, por considerarse 

como suficiente para asegurar un grado razonable de desarrollo, asumiendo su 
utilizacién eficiente tanto en paises desarrollados como subdesarrollados’ (Suarez, 

1995: 20). 

Formula de utilidad marginal (7.5), empleada para obtener los valores de X7: 

X7=y para 0 <y < y*; donde y es el consumo energético per capita sin ajustar. 

Xz = y* + 2{(y-y*)'7}; para y* <y < 2y*: . 
X7 = y* + 2y*") + 3{(y-2y*)""}; para 2y* < y < 3y*; y asi, sucesivamente (UNDP, 
1996: 123). 

La utilizacion de datos referidos a! consumo energético total (comercial + 

tradicional) y la introduccién de la variable X7 en el calculo del IECES buscan atenuar 

las limitaciones que presenta ja variable intensidad energética para hacer 

comparaciones entre paises con niveles muy diferentes de desarrollo socioeconomico 

y de consumo energético per capita. 

Las variables Xs, Xs y X7 fueron homogeneizadas para su utilizacién en los 

calculos posteriores, mediante la elaboracién de indices primarios (lx) para cada una 

de ellas. Considerando una relacién inversa entre intensidad y eficiencia energética, 

7A partir de ese valor se asume una utilidad marginal decreciente, para cada unidad adiciona!l de 
energia consumida. 
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los indices primarios Ixs e Ixg se obtuvieron mediante la siguiente formula (7.6): 
ha = 1- {(valor real de Xi - valor minimo de Xi) / (valor maximo de Xi - valor minimo 
de Xi)}; i=5;6. El indice primario |x7 se obtuvo segtin la formula (7.2) (ver Anexo VII.4). 

a) Indice Ix.: Indicador relativo del nivel de eficiencia energética en 1993 
Valor maximo de Xz = 78.08 MJ/dolar de PIB (Zambia); 

Valor minimo de X5= 5.07 MJ/délar de PIB (Suiza); 

Los paises que ocupan tas primeras posiciones en el Ixs son Suiza, Japon, 
Dinamarca, Austria e Italia. Para el conjunto de los paises desarrollados este indice 
primario promedia 0.8907; mientras que para las naciones subdesarrolladas el nivel 
correspondiente es de 0.6501. 

Como muestra el grafico G7.7, las regiones con mas bajos niveles de 
intensidad energética son las desarroliadas, con niveles de Ixs que superan el 80% en 
los tres casos considerados. Los paises industrializados de la zona Pacifico se ubican 
en la primera posicién (90.3%), y Africa en ef ultimo puesto (61.1%). 
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Fuente: Elaboracion propia. 
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Mexico ocupo el lugar 51° (11 posicién entre los paises latinoamericanos y 

caribefios), con un indice del 63.8%, que resulta inferior a !a media total y al promedio 

de los paises subdesarrollados. Debe recordarse que el elevado grado de intensidad 

energética es uno de los principales problemas estructurales del sector energético 

mexicano. 

b) Indice Ix¢: Indicador relativo de la dinamica de la eficiencia energética en 1973- 

93 

Valor maximo de Xg = 2.4938 (249.38% del nivel de 1973, en Argelia); 

Valor minimo de Xg = 0.5420 (54.20% del nivel de 1973, en China); 

En los caiculos del lye, los paises que se sitlan en los primeros lugares son 

China, Alemania, Sri Lanka, Benin y Gabon. En estas economias, la intensidad 

energética total se redujo entre 30% y 50% entre 1973 y 1993. El! lxs promedio es de 

0.8047 para los paises desarrollados, y de 0.7296 para los subdesarrollados. 
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Fuente: Elaboraci6n propia. 

El grafico G7.8 revela que Norteamérica es la region que muestra una mejor 

252 

m
o
m
m
a
 

E
E
E
 
e
e
e
 

U
e
l
U
l
U
e
l
U
e
e
l
e
e
e
 
l
e
e



ubicacion en cuanto a reduccién de la intensidad energética entre 1973 y 1993, con un 
indice del 87.4%; en tanto Africa (66%) exhibid.el menor registro promedio. 

Debe tenerse en cuenta que los paises que reportaron caidas en la intensidad 
energética entre 1973 y 1993 se ubican en las primeras 37 posiciones, 
correspondiendo a Zimbabwe el 37° lugar, con un registro de 0.7684. 

México se ubicé en la posicién 53° (9° puesto en la region latinoamericana), 
con un registro de 0.6339; es decir, por debajo de todos los promedios regionales y de 
la media total. La intensidad energética de la economia mexicana aumento en un 
25.7% entre 1973 y 1993, lo que constituye un retroceso en el ajuste a los patrones de 
una reestructuracién energética sostenible. 

c) Indice x7: Indicador relativo del grado de cobertura energética en 1993 
Valor maximo de X; = 1184.07 kg/habitante (Canada); 

‘Valor minimo de X7 = 109.21 kg/habitante (Bangladesh). 
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Fuente: Elaboracién propia. 

En cuanto al Ix7, que mide el grado de satisfacci6n de las necesidades 
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energéticas basicas, las cinco primeras posiciones son ocupadas por Canada, 

EE.UU., Australia, Holanda y Noruega. El Ix7 premedio de las naciones industrializadas 
(0.9338) supera ampliamente el nivel correspondiente a los paises subdesarrollados 
(0.4282). 

El grafico G7.9 evidencia la enorme brecha existente entre las regiones 
desarrolladas y subdesarrolladas en cuanto a cobertura de las necesidades 

energéticas basicas. En efecto, mientras todas las areas industrializadas registran un 
indice superior al 90%, con Norteamérica como lider (99.5%); ninguna de las areas 
subdesarrolladas alcanzo un nivel superior al 35%, con el punto extremo mas bajo 

ubicado en la region africana (sdlo 28.9%). 

México, como pais de desarrollo medio exportador de energia, ocupé la 

posicién 29° (4° lugar en América Latina y el Caribe), con un indice de 85.7%, lo que 

supera ampliamente a la media de los paises subdesarrollados y al promedio total. 

d) Indice de Eficiencia y Cobertura Energética Sostenible: agregacion parcial 

IECES = 0.35(Ixs) + 0.3(Ix¢) + 0.35(Ix7); para cada pais. (7.7): 

Ixs @ Ix7 tienen una ponderacién del 35% cada uno, superior a la de lIxs, que es 

de! 30%. Esto se debe a que tanto Ix5 como Ix7 son indicadores parciales de resultado, 

en tanto que Ixs es un indicador de cambio tendencial. Debe recordarse que, a los 

efectos de este trabajo a ics indicadores de resultados al final del periodo se les 

asigna mayor ponderacién que a los indicadores de cambio tendencial ya que los 

primeros muestran la situacion real de una variable, en un pais dado, al final del 

periodo que se evalua; mientras que los segundos sélo muestran e! avance o 

retroceso de una determinada tendencia, en uri pais dado, durante el periodo que se 

analiza. 

En cuanto a los resultados agregados dei Indice de Eficiencia y Cobertura 

Energética Sostenible (IECES), las 20 primeras posiciones corresponden, en la 

mayoria de los casos, a paises de alto desarrcilo, con la Unica excepcion de Gabén, 

que redujo en una tercera parte su intensidad energética en el periodo considerado y 

ocupé el 16° lugar. 
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Los cinco primeros escafos corresponden a Alemania (0.9480), Japén 
(0.9460), Dinamarca (0.9414), Austria (0.9268) y Noruega (0.9199): que mostraron 
caidas en Ia intensidad energética entre 20% y 40%, y bajos niveles absolutos de 
consumo energético por unidad de produccién en los 20 afios analizados. El IECES 
promedio de ios paises desarrollados (0.8800) resuita muy superior al de las naciones 
subdesarrolladas (0.5963). 
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Fuente: Elaboracién propia. 

El grafico G7.10 confirma la existencia de una brecha significativa entre paises 
desarrollados y subdesarrollados, en lo relativo a la reduccién de la intensidad 
energética y a la cobertura de las necesidades basicas de energia. Todas las regiones . 
clesarrolladas muestran indices superiores al 85%, mientras que en las 
subdesarrolladas este indicador oscila entre 51.2% (Africa) y 68.6% (América Latina). 

México, con un grado de avance relativo del 71.4%, ocupo la posicién 35° (6° 
lugar en el contexto latinoamericano). En el caso mexicano debe recordarse que su 

ubicacion parcial en el IECES mejoré notoriamente con la incerporacién del ix7 ya que 
en los indices primarios Ixs e Ix¢ los resultados para México fueron decepcionantes. 
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7.3. Agregacion de los indices parciales. Calculo del IANPE | y el IANPE Il 

7.3.1. Indice de Ajuste al Nuevo Paradigma Einergético | (IANPE |) 

IANPE | = 0.1(ICG) + 0.3(IECNF) + 0.6 (IECE:S), para cada pais (7.1) (ver Anexo 

VII.1). Por tanto: 

IANPE 1 = 0.1{0.6(1x;)+0.4(Ix2)} + 0.3£0.6(Ix3)+0.4(Ix,)} + 0.6£0.35(Ixs)+0.3(Ixo)+0.35(Ix7)} 

=0.06(Ix1)+0-04(Ix2)+0.18(Ix3)+0.12(Ix4)+0.21 (Ixs)+0.18(Ix¢)+0.21(Ix7) (7.8) 

La ecuacién 7.8 muestra las ponderaciones correspondientes a cada uno de 

los indices primarios utilizados en los calculos clel IANPE 1. 

Los resultados obtenidos, a partir de la agregacién del IANPE | para 65 paises 

que ofrecen informacion comparable y actualizada sobre los indicadores considerados, 

muestran que los veinte primeros lugares carresponden preferentemente a paises 

desarrollados, que son los que, como promedio, han registrado un mayor grado de 

avance en las direcciones evaluadas. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                      

Tabla T7.2 

Primeras veinte posiciones en los calculos del IANPE | 

Orden |Paises IANPE 1/93 IDH/93 Orden Paises IANPE 1/83 IDH/93 

4 [ISLANDIA 0.7936 0.9340 41 [CANADA 0.6830 0.9510 

2 |SUECIA 0.7881 0.9330 12 {AUSTRIA 0.6748 0.9280 

3. {FRANCIA 0.7756 0.9350 413 |N.ZELANDIA 0.6612 0.9270 

4 |NORUEGA 0.7518 0.9370 14 |R. UNIDO 0.6597 0.9240 

§ |SUIZA 0.7173 0.9260 15 |USA 0.6541 0.9400 

6 |BELGICA 0.7040 0.9290 16 ITALIA 0.6333 0.9140 

7 \JAPON 0.6918 0.9380 17 |DINAMARCA 0.6322 0.9240 

8 |FINLANDIA 0.6899 0.9350 18 |ESPANA 0.6302 0.9330 

9 |ALEMANIA 0.6841 0.9200 19 |IRLANDA 0.6263 0.9190 

10 |PARAGUAY 0.6830 0.7040 20 |HOLANDA 0.6224 0.9380 

Nota: 

IDH: Indice de Desarrollo Humano, calculado por el PNUD. 

Fuente: Tomado del Anexo VII.1 

Encabezando el listado se ubican cinco paises europeos (tres ndrdicos), 

lidereados por Islandia (0.7936); donde las fuentes renovables aumentaron su 

participacion en el balance de energia comercial, de 23% a 63% (la parte del petroleo 
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cay6 de 77% a 35%); y la intensidad energética disminuy6 en un 10%. EE.UU. 
(0.6541) se ubica en el 15° iugar, exhibiendo-su mejor registro parcial en el Indice de 
Eficiencia y Cobertura Energética Sostenible (IECES), donde ocupé el 7° puesto 
(0.9150); mientras que Japén (0.6918) se situd en el 7° jugar agregado y en el] 2° 
puesto en cuanto al IECES (0.9460). 

El unico pais subdesarrollado que se ubica entre las veinte primeras posiciones 
es Paraguay, cuyo indice agregado refleja un cambio significativo en sus patrones 
energéticos, derivado de la puesta en marcha de la central hidroeléctrica de Itaipu 
(1986), que comparte con Brasil. En efecto, la proporcién correspondiente a las 
energias renovables (basicamente hidroelectricidad) pasé de 20% a 74% entre 1973 y 
1993; al tiempo que la participacién del petroleo cayo de 80% a 26% y la intensidad 
energética se redujo en un 16% en esos ajios. 

En los lugares 21° al 40° se ubican paises de desarrollo alto y mediano; y en las 
posiciones 41° al 65° se sittian paises de desarrollo medio y bajo. La regresi6n simple 
aplicada ai IANPE | (variable dependiente) y al Indice de Desarrollo Humano de 1993 
{variable independiente), arrojé un coeficiente de correlacién (R?) de 0.745; es decir un 
nivel medio de explicacién del IANPE | a partir de! IDH/93 calculado por ef PNUD (ver 
Anexo VI.5 y grafico G7.11). 

Grafico G7.11 

IANPE e IDH 1993 

1.00 

0.80 
0.60 | ~~. 

  

      

  
  

3 ae _1DH 
2 0.40 a s 

0.20 NPE 
0.00 : a 

317 21 25 29 33 37 41 53 57 61 6 1 5 9 1317 21 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 R2=0,7452 
Paises : 

Fuente: Elaboracién propia 

257



Este nivel de correlacién entre el IANP= | y el IDH confirma que, si bien las 

primeras posiciones del IANPE | son ocupadas: preferentemente por paises con altos 

indices de desarrollo humano y los ultimos puestos por paises pobres, no podria 

hablarse de un condicionamiento mecanico o determinista entre ambos indices. 

Notese, por un lado que, excepto Canada, todos los paises que ocupan las primeras 

14 posiciones superan a EE.UU. en cuanto al IANPE I, pero no en el IDH. 

Por otro lado, las cuatro desviaciones m.as marcadas que muestra la curva del 

IDH en el grafico G7.11 corresponden (de izquierda a derecha) a Paraguay, Gabon, 

Myanmar y Bangladesh; es decir, paises con IDH relativamente bajos, pero IANPE | 

relativamente altos. 

Asimismo, cuando se pasa revista a los resultados del IANPE | pudiera 

pensarse, en un inicio, que se confirma la idea acerca de la relacién automatica en 

forma de “U" invertida entre crecimiento econdmico (eje X) y degradacién ambiental 

(eje Y) , sintetizada en la Curva de Kuznets. 

Para disipar esta duda, cabe apuntar, por un lado, que el progreso logrado por 

los paises desarrollados, sobre todo en lo referido al mejoramiento de la eficiencia 

energética, refleja en alto grado la adopcién de importantes programas de sustituci6n y 

conservaci6n de energia, particularmente en el periodo de altas cotizaciones del crudo 

(1973-85); de manera que al erosionarse las cotizaciones de los hidrocarburos (a partir 

de 1986) el impetu de estos esfuerzos se ha reducido considerablemente. 

Consecuentemente, no podria hablarse de uria relacién automatica entre niveles de 

ingreso per capita y calidad ambiental en este caso. 

Por otro lado, los resultados agregaclos del IANPE | revelan que no son 

precisamente los paises mas ricos, en términos de ingresos per capita, los que ocupan 

las primeras posiciones. Asi, por ejemplo, Islandia, con un ingreso per capita real 

inferior al del EE.UU. en un 32.4%, ocupa el primer puesto, mientras que EE.UU. se 

ubica en el 15° lugar. 

Adicionalmente, cabe recordar que si bien las naciones industrializadas son las 

que muestran, en sentido general, un mayor grado de ajuste a los patrones del nuevo 
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paradigma energético en 1973-93; estos paises siguen siendo los principales 
responsables de los graves problemas ambientales globales, sobre todo desde una 
perspectiva histérica. 

El grafico G7.12 muestra los resultados agregados dei IANPE | por regiones, y 
pone de manifiesto las notables diferencias existentes entre areas desarrolladas y 
subdesarrolladas, en cuanto al grado de ajuste a los patrones de una reestructuracion 
energética sostenible o un nuevo paradigma energético. Mientras las regiones 
‘ndustrializadas muestran un IANPE | promedio de 66.3%, Africa, por ejemplo, apenas 
alcanza un 37.3%. México con un IANPE | de 50.8%, superior al promedio de los 
paises subdesarrollados se ubicé en la posicién 35°. 

Grafico G7.12 
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Fuente: Elaboracién propia. 

Una segunda variante en la elaboracién de IANPE se obtendria a partir de la 
exclusién de la energia nuclear de los calculos del IECNF; es decir sélo se 

considerarian las fuentes renovables como alternativas energéticas a los combustibles 
fésiles en el proceso de ajuste a un nuevo paradigma energético. 
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7.3.2. Indice de Ajuste al Nuevo Paradigma Energético II (IANPE il) 

En el IANPE II se modifica el IECNF mediante la exclusion de la energia 

nuclear de los calculos, para obtener el Indice de Energia Comercial Renovable 

(IECR). En este caso las variables basicas serian Xa y X4a: 

Xgq: Parte correspondiente a la energia renovable dentro del balance energético 

comercial, en 1993. 

X4a: Variaci6n de la proporcién de las energias renovables en el balance energético 

comercial entre 1973 y 1993. 

Las variables Xaa y X4q fueron homogeneizadas para su utilizacién en calculos 

posteriores, mediante la elaboracién de indices primarios, segun la formula 7.2; donde 

Ix es el indice primario de la variable Xi, con i = ZA; 4A (ver Anexo VII.6). 

a) Indice Ix3a: Indicador relativo de la participacién de la energia renovable en el 

balance energético en 1993 

Valor maximo de X3, = 0.7444 (74.44% en Parziguay) 

Valor minimo de X3q = 0 (Benin, Senegal y Trinidad-Tobago). 

En la elaboracién del IECR, el indice. primario Ixa, se introduce con una 

ponderacién del 60% por tratarse de un indicader parcial de resultado (ver nota al pie 

No. 5 de este capitulo); y los paises que se ubican en las primeras posiciones son 

Paraguay, Islandia, Zambia, Noruega y Ghana, que son naciones donde las fuentes de 

energia renovables representaban entre 30% y 75% de ia energia comercial disponible 

en 1993. Obsérvese que, al excluir de los calculos el aporte de la energia nuclear, el 

Ixaa promedio de los paises subdesarrollados (0.1408) supera al de los paises 

desarrollados (0.1285). 

Si se compara el Ix3 (Anexo VIE3) con el Ixa4 (Anexo VII.6), puede apreciarse 

la pérdida de posiciones de aquellos paises mas dependientes de la energia nuclear, 

como Suecia, que paso de un 3° lugar (0.7413) en el Ix3 al 14° puesto (0.2123) en el 

Ixaa y Francia, que cayé del 6° puesto (0.5805) a la 42° posicién (0.0316). En el 

balance energético de estos dos paises la energia nuclear participa con un 40%, 
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aproximadamente. 

Otros paises que también perdieron posicidnes con la sustitucion del Ix3 por el 
lx3a Son Bélgica, Canada, Finlandia, Alemania, Japén, EE.UU., Espafia, Suiza, Reino 

Unido, Hungria y Corea del Sur. E! componente nuclear en los balances energéticos 
de estos paises oscila entre 10% y 25%. 

Para México, aunque su Ixa, (0.0782) result6 inferior a su ixg (0.0921), se 

registré una mejoria en la posicién relativa al pasar de su posicion 37° en el Ix3 al lugar 
29° en el Ixaa. 

b) indice Ix4a: Indicador relativo de la dinamica de sustitucion de combustibles 

fésiles por energia renovable en 1973-93 

Valor maximo de X4q = 0.5461 (54.61 puntos porcentuales, en Paraguay) 

Valor minimo de X4q = -0.2503 (-25.03 puntos en Camertn) 

El indice primario Ix4a se incorpora al IECR con una ponderacién del 40%, por 
tratarse de un indicador de cambio tendencial (ver nota al pie No. 5 de este 

capitulo); y los paises que ocupan los primeros lugares son Paraguay, Islandia, 

Filipinas, Zambia y Uruguay. El Ix4, promedio es de 0.3430 para paises desarrollados 

y 0.2924 para paises subdesarrollados. México pasé de la posicion 42° en el Ix4, con 

un marcador de 0.3040, a la posicién 43°, con un registro de 0.2911. 

¢) Indice de Energia Comercial Renovable: agregacién parcial 

IECR = 0.6(Ix3) + 0.4(Ixaa), para cada pais. (7.9) 

El IECR es encabezado por Paraguay e incluye, entre los veinte primeros 

lugares, a otros 12 paises subdesarrollados. Los tres paises desarrollados mejor 

ubicados en este indice son Islandia, Noruega y Nueva Zelanda. El IECR promedio es 

de 0.2143 para paises desarrollados y de 0.2014 para los subdesarrollados. 

En el IECR, México paso a ocupar la posicién 30°, con un nivel de avance 

relativo de 16.3%, que resulta inferior a todos los promedios regionales y a la media 

total. En el IECNF, este pais ocupaba el lugar 37° con un registro del 17.7%. 
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d) Indice de Ajuste al Nuevo Paradigma Energético Il: agregacion 

IANPE Il = 0.1(ICG) + 0.3(IECR) +0.6(IECES), para cada pais. (7.10) (ver Anexo 

viIl.7) , 
Como puede apreciarse en la elaboracién del IANPE Il, los calculos referidos al 

ICG y al IECES no sufren variaciones, con relacién a los utilizados para el |ANPE I. 

Como resultado de la sustitucién del IECNF por el ECR, el IANPE Il de los paises 

desarrollados sufrié una caida de 3.91 puntos porcentuales con respecto al IANPE |, 

en tanto que la pérdida correspondiente pare los paises subdesarrollados fue de 

apenas 0.17 puntos. 

EI grafico G7.13 muestra que, atin considerando la pérdida relativa de posicion 

de los paises industrializados en el IANPE Ii, continua existiendo una importante 

brecha entre las regiones desarrolladas, de ur lado, y las subdesarrolladas, de otro 

lado, en cuanto al ajuste a los patrones de una reestructuracion energética o un nuevo 

paradigma energético. 
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Fuente: Elaboracién propia. 

Con la exclusi6n de la energia nuclear, en los calcutos del IANPE II, México 
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paso a ocupar el lugar 37°, con nivel de avance relativo de 50.4%, que supera la 
media de los paises subdesarrollados, aunque resulta inferior al promedio total. 
Recuérdese, que los calculos del IANPE | México ocupé la posicién 35°, con un 
registro del 50.8%. 

7.4. Debilidades y fortalezas del procedimiento de medicioén propuesto 

El ejercicio de medicién presentado en este capitulo refleja una primera 
aproximacion en la evaluacién del grado de avance o retroceso de los 65 paises, 
ue ofrecen cifras comparables, en las tres direcciones principales de la 
reestructuracién energética sostenible o un nuevo paradigma energético. Como se 
expreso antes, dado el cardcter gradual del avance en el sentido de una 
reestructuracién energética sostenible o un nuevo paradigma energético, este tipo 
cle mediciones periddicas reviste particular importancia, tanto en el plano académico 
como en el proceso de toma de decisiones en la esfera energética. 

A partir de indices primarios, construidos con un procedimiento estadistico 

homogéneo (férmula 7.2), se elaboraron tres indices parciales, que luego se 

agregaron, mediante ponderaciones preestablecidas, para obtener finalmente el 
IANPE. Las ponderaciones asignadas a cada Indice parcial reflejan !a contribucién 
de las respectivas direcciones o tendencias consideradas a la reestructuracion 

energética sostenible, segtin criterios de sustentabilidad fijados previamente (ver 

tabla T7.1). 

Como todo esfuerzo de esta naturaleza, este ejercicio, que revela 
aportaciones en la medicién de! grado de sustentabilidad energética de diversas 

regiones y paises en un periodo dado, no esta exento de limitaciones y debilidades. 

7.4.1, Limitaciones y debilidades del procedimiento de medicién 

Entre las limitaciones principales del procedimiento de medicién propuesto, 
cabe sefialar, en primer término, las derivadas de la falta de informacién estadistica 

comparable internacionalmente. Esta dificultad limité el numero de la muestra a sélo 

65 paises (24 desarrollados y 41 subdesarrollados); y afecté sobre todo los calculos 
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relativos a los indices parciales IECNF e IECR, donde qued6 excluida la utilizacién 

de la biomasa con fines energéticos, por no-contarse con registros confiables para 

todos los paises considerados. 

Aun en los casos en que las estadisticas de la biomasa estan disponibles, no 

se establece una distincién entre aquella parte del consumo de esta fuente que es 

utilizada de forma sostenible, como pudiera ser el caso del programa brasilefio 

basado en el alcoho! de cafia como carburante; y la otra parte -mayoritaria, por 

cierto- que es utilizada con elevados niveles de: ineficiencia e insustentabilidad, como 

ocurre con un alto porcentaje de la lefia y otros residuos de plantas y animales 

consumidos en los paises subdesarrollados. 

También cabe destacar que, si bien el IANPE constituye una aproximacion a 

la medicién del grado de ajuste de cada pais c regién considerado a los patrones de 

la reestructuracién energética sostenible, el procedimiento seguido muestra un 

sesgo a favor de las fuentes energéticas que contribuyen a mitigar el efecto 

invernadero o calentamiento global, que sin dudas es una de las mayores 

preocupaciones ambientes globales del presente, pero no es el Unico impacto 

ecolégico negativo derivado de !a produccién y consumo de energia. 

Para tratar de reducir este sesgo, se ntrodujo el factor No. 3 (contribucién 

relativa de cada tendencia al ahorro de energiia y por tanto a la calidad ambiental, en 

sentido general, ver tabla T7.1) en el calctlo de las ponderaciones basicas del 

IANPE; y se incorporé el IANPE II, donde la energia nuclear, que contribuye a 

reducir las emisiones de gases de efecto invernadero pero que tiene otras 

desventajas ecolégicas de envergadura, se excluye de las alternativas energéticas a 

los combustibles fésiles. 

Debido a las caracteristicas de la formula basica empleada en !a elaboracién 

del IANPE (ecuacién 7.2), en cada uno de los calculos primarios, parciales y 

agregados, la posicién relativa de cada pais se mide en funcién de los valores 

extremos (maximo y minimo) que alcanza lia variable en cuestién, en el periodo 

estudiado; es decir, no se mide la posicién de cada pais a partir de un “modelo ideal 

de sustentabilidad energética preestablecido’, que se traduzca en ciertos valores 
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dados para cada una de las variables analizadas. Sin embargo, debe apuntarse que 
en cada una de las variables se contd con” valores extremos que resultaban 
representativos de Progreso 0 rezago en cada tendencia estudiada. 

Las ponderaciones utilizadas para incorporar cada uno de los indices 
parciales en la integracién del IANPE son susceptibles a un perfeccionamiento 
ulterior, con la incorporacién de nuevos criterios de sustentabilidad energética y el 
mejoramiento de los calculos referidos a los ‘criterios ya considerados en esta 
investigaci6n. En este punto debe recordarse que muchos de los criterios de 
sustentabilidad incluidos tienen un importante componente cualitativo, que resulta 
nuy dificil de cuantificar con toda la precisién deseada. 

Finalmente, cabe sefialar que el IANPE esta lejos de ser un indicador de 
sustentabilidad energética acabado ya que, ademas de las limitaciones antes 
mencionadas, la perspectiva historica se limita a los veinte afios transcurridos entre 
1973 y 1993, que es el marco temporal de esta investigacién. No obstante, hay que 
clestacar que no fue objetivo de este trabajo construir un indicador acabado de 
sustentabilidad energética, sino mas bien aportar una evaluacién aproximada del 
ajuste internacional a los patrones energéticos del nuevo paradigma tecno- 
econdémico, lo que explica el marco temporal de este estudio. 

7.4.2, Retos enfrentados y fortalezas del procedimiento de medicién 
Uno de los retos mas importantes en e! proceso de medicién estuvo asociado 

a la determinaci6n de las ponderaciones a utilizar para obtener el IANPE a partir de 
los tres indices parciales. A pesar de las imperfecciones que puedan atribuirse al 
procedimiento de calculo seguido en este caso, la utilizacién de diferentes 
pcnderaciones para cada indice parcial mejora considerablemente los resultados de 
las; operaciones, sobre todo si se compara con un procedimiento alternativo de 
tratamiento indiferenciado de los indices parciales (promedio simple) para llegar al 
inclice agregado. 

Otro importante desafio estuvo relacionado con los calculos referidos al Indice 

de Eficiencia y Cobertura Energética Sostenible (IECES), que es el que mas peso 
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especifico tiene en la elaboracién del (ANPE y el que muestra mayor grado de 

complejidad. ~ 

En los calculos de este indice parcial se destaca, por una parte, el problema 

asociado al manejo de Ia informacién relacionada con la intensidad energética en 

paises con diferentes niveles de desarrollo y distintas estructuras socioeconémicas. 

Ante todo, en el trabajo se recuerda que la evolucién de ta intensidad energética de 

un pais no sdlo refleja variaciones en fa efiziencia energética (con una relacién 

inversa), sino también cambios en la estructura de la economia; no obstante, se 

asume que tanto ios incrementos de la eficiencia como los cambios estructurales 

que se traduzcan en una reduccién de la intensidad energética favorecen el ajuste a 

los patrones de un nuevo paradigma energético. 

Ademas, se trabajé con un estimado de la intensidad energética total (energia 

comercial + tradicional) que mejoré considerablemente los calculos internacionales. 

Debe tenerse en cuenta que para los paises industrializados la intensidad de 

energia comercial (IEC) no se diferencia sustancialmente de la intensidad energeética 

total (IET), debido a la composicién def balance de energia de estos paises, donde 

las fuentes no comerciales suelen tener muy bajo peso (ver Anexo V.1). 

Sin embargo, en el caso de los paises mas pobres las fuentes tradicionales 

no comerciales tienen, por lo general, un peso muy elevado, lo que se traduce en 

una brecha considerable entre IEC e IET en este segundo grupo de paises. Asi, por 

ejemplo; mientras en Islandia y Alemania IEC=IET en 1993, en Tanzania y Nepal la 

IET superaba a la IEC en 12 veces en ese misino afio. 

A la hora de introducir, en los calculos del IECES, el indicador del grado de 

cobertura energética de los distintos paises considerados, se traté de evitar 

establecer una relacién mecanica y determinista entre crecimiento del consumo de 

energia per capita y satisfaccién de los requerimientos energéticos basicos. 

Para lograr esto, se tomé un umbral de consumo energético, con el que 

pueden cubrirse las necesidades basicas, y a las cifras de consumo de energia per 

capita superiores a ese umbral se les aplicé una formula de descuento, basada en 

criterios de utilidad marginal, segun la cual la utilidad de cada unidad de energia 
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consumida por encima del umbral tiene un aporte decreciente en la cobertura de 
necesidades esenciales, e incluso puede llegar a despilfarrarse. 

Finalmente, el calculo de dos variantes del IANPE (IANPE | y IANPE Ii), 
permite comprobar que, con la introduccién o no de la energia nuclear entre las 
alternativas energéticas a los combustibles fosiles, existe una brecha significativa 
entre el grado de ajuste de las economias industrializadas y subdesarrolladas a los 
patrones de una reestructuracién energética sostenible. 

No obstante, se demuestra que no se debe establecer una relacién 
automatica entre los niveles de ingreso per capita de un pais y su grado de ajuste a 
los patrones antes mencionados ya que, en el andiisis por paises, no son siempre 
los paises con mayores niveles de ingreso por habitante los que se ubican en las 
primeras posiciones del IANPE. 

En sentido general, el calculo de IANPE le confiere mayor solidez y 
coherencia a los argumentos presentados previamente en esta investigacién, con 
relacién al grado de ajuste de distintas regiones y paises a los patrones de una 
reestructuracion energética sostenible; y ofrece un modelo general, que resulta 
susceptible a ulteriores ampliaciones con la incorporacién de nuevos paises a la 
muestra. . 

El procedimiento de medicién empleado se basa, en gran medida, en 
férmulas ampliamente utilizadas y probadas en comparaciones internacionales, 
referidas a la posicién relativa de diferentes paises con relacién a otros indicadores 
de desarrollo socioeconémico, como los incluidos en los calculos del Indice de 
Desarrolio Humano (IDH), del Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo, a 
partir de 1990. Este elemento de compatibilidad estadistica abre una ventana de 
oportunidad para una eventual ampliacién dei IDH, con la incorporacién de 
indicadores de sustentabilidad®, lo que constituye un reclamo bastante generalizado, 
en medio del debate académico internacional acerca de !a cobertura y calidad de los 
inclicadores que se utilizan en el presente para calcular el IDH. 

®Debe tenerse en cuenta que el IANPE constituye un indicador de sustentabilidad, pero limitado a la 
esfizra energética y restringido en cuanto al marco temporal considerado. 
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Capitulo VIII 

Conclusiones ~ 

Visto desde una perspectiva histérica, existe un vinculo estrech. y 
permanente entre las variables tecnologia, energia y medio ambiente. De un lado, la 
capacidad y dominio tecnoldégico de las sociedades influyen, en alto grado, en las 
formas de producir y utilizar la energia requerida para el funcionamiento 
socioecondémico; lo que a su vez repercute, en mayor o menor medida, sobre la 
calidad dei medio ambiente, en dependencia de las fuentes energéticas que se 
fomenten. 

De otro lado, la variable energética (escasez o abundancia de energia) y los 
mpactos ambientales adversos derivados del sector energético pueden tener un 
papel clave como punto de partida para explicar grandes transformaciones 
lecnolégicas. En cada momento histérico, el vinculo entre las variables tecnoldégicas, 
energéticas y ambientales ha estado condicionado, en gran medida, por el contexto 
economico, politico y social prevaleciente. 

Con relacién al vinculo entre tecnologia y energia, y al componente energético 
cle las grandes transformaciones tecnolégicas ocurridas durante el periodo industrial 
(a partir de 1780), cabe recordar que la crisis energética asociada al severo déficit de 
madera en Europa es considerada como uno de los factores que aceleraron el 
advenimiento de la Revolucion Industrial. A partir de ese momento, las tres grandes 
“Revoluciones Industriales’, ocurridas a escala planetaria, han descansado sobre 
una determinada base energética; es decir a cada uno de esos tres periodos 
h.stéricos le son inherentes patrones energéticos especificos. 

La “Primera Revolucién Industrial’ (1780-1910s) se basé fundamentalmente 
en el desplazamiento de la madera por el carb6n mineral como principal fuente 

energética; primero en Europa y luego en otras areas geograficas como 
Norteamérica. La “Segunda Revolucién Industrial’ (1910s-1970s) descans6 
principalmente en la sustitucién del carbén mineral por el petréleo y la electricidad: 

iniciada en Norteamérica y expandida, posteriormente, hacia otras latitudes. 

268



posicion en ei contexto latinoamericano y caribefo, de 13 paises considerados), con 
un registro (0.5081) que resulta superior a la-media de los paises subdesarrollados 
(0.4425), pero inferior a la de los desarrollados (0.6630). 

De los tres indices parciales que integran el IANPE i, México se situé por 
debajo del promedio de los paises subdesarrollados en uno de ellos (IECNF, que 
mide la sustituci6n de combustibles fésiles); y superé dicho promedio en los dos 
indices parciales restantes (ICG e IECES). 

Con relaci6n al IECES, que mide la eficiencia y cobertura energética 
sostenible del pais, la mejor ubicacién relativa de México, en comparaci6n a la 
media de los paises subdesarrollados, se debid al comportamiento relativamente 
favorable de uno de los tres indices primarios incluidos en este indice parcial (Ix7, 
que evalua el grado de cobertura energética a partir del nivel de consumo de energia 
por habitante). En los otros dos indices primarios (Ixs, que mide e! grado de 
eficiencia energética de la economia en 1993; e Ixe, que mide la evolucién de la 
eficiencia energética entre 1973 y 1993) los registros del pais fueron 
decepcionantes. 

En sentido general, el calculo de IANPE le confiere mayor solidez y 
coherencia a los argumentos presentados previamente en esta investigacién, con 
relacién al grado de ajuste de distintas regiones y paises a los patrones de una 
reestructuracién energética sostenible; y ofrece un modelo general, que resulta 
susceptible a ulteriores ampliaciones con la incorporacién de nuevos paises a la 
muestra. 

Aunque el IANPE esta lejos de ser un indicador de sustentabilidad energética 
acabado, el procedimiento de medicién empleado se basa en formulas ampliamente 

ulilizadas en comparaciones internacionales. Este elemento de compatibilidad 

estadistica abre una ventana de oportunidad para un eventual perfeccionamiento de 
los actuales indices de desarrollo humano, con la incorporacién de indicadores de 
sustentabilidad (energética, en este caso), lo que constituye un reclamo bastante 

generalizado, en medio del debate académico internacional actual. 
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correlaci6n entre ambos indicadores confirma que, si bien las primeras posiciones del 

IANPE | son ocupadas preferentemente por-aises con altos indices de desarrollo 

humano y los uitimos puestos por paises pobres, no podria hablarse de un 
condicionamiento mecanico o determinista entre ambos indices. Asi, por ejemplo, 
excepto Canada, todos los paises que ocupan jas primeras 14 posiciones en el [ANPE 
! superan a EE.UU. en cuanto a este indice, pero no en el IDH. 

Asimismo, cuando se revisan a los resultados del IANPE |, pudiera pensarse 

en un inicio que se confirma la idea acerca de la relacién automatica en forma de “U” 
invertida entre crecimiento econdémico (eje X) y degradacién ambiental (eje Y), 
sintetizada en la curva de Kuznets. 

Sin embargo, cabe recordar, por un tado, que el progreso logrado por los 
paises desarrollados, sobre todo en lo refe-ido al mejoramiento de la eficiencia 
energética, refleja en alto grado la adopcién de importantes programas de 
sustituci6n y conservacién de energia, particularmente en el periodo de altas 
cotizaciones del crudo (1973-85); de manera que al erosionarse los precios de los 
hidrocarburos (a partir de 1986) el impetu de estos esfuerzos se ha reducido 
considerablemente. Consecuentemente, no podria hablarse de una relacién 

automatica entre niveles de ingreso per capita y calidad ambiental en este caso. 

Por otro lado, los resultados agregados del IANPE | muestran que no son 

precisamente los paises mas ricos en térmynos de ingresos per capita, los que 

ocupan las primeras posiciones. Asi, por ejemplo, Islandia, con un ingreso per capita 

real inferior al de EE.UU. en un 32.4%, ocupa el primer puesto, mientras que EE.UU. 

se ubica en el lugar 15°. 

Adicionalmente, debe tenerse en suenta que si bien las naciones 

industrializadas son las que muestran, en senvido general, un mayor grado de ajuste 

a los patrones del nuevo paradigma energético en 1973-93; estos paises siguen 

siendo los principales responsables de los graves problemas ambientales globaies, 

sobre todo desde una perspectiva histérica. 

En tos caiculos de! IANPE |, que como se mencioné no difieren 

sustancialmente de los del IANPE |i, México quedé ubicado en el lugar 35° (78 
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ambientalmente idéneas resulta vital para encausar el desarrollo futuro del sector 

energético mexicano sobre bases sostenibles-- 

El Indice de Ajuste al Nuevo Paradigma Energético (IANPE), ir* ucido en 

esta investigacién para evaiuar el grado de avance o retroceso rela... agistrado 

durante 1973-93 en el sentido de una reestructuracién energética soste .ie, integra 

la informacion de tres indices parciales: Indice de Consumo de Gase 4 estructura 

de los combustibles fésiles (ICG), con una ponderacién del 10% el Indice de 

utilizacion de Energia Comercial No Fésil (IECNF), con un 30% de per seracion; y el 

indice de Eficiencia y Cobertura Energética Sostenible (IECES), con una 

participacion del 60%. Estos indices parciales estan referidos a las tres direcciones 

basicas de una reestructuracion energética sostenible. 

Los resultados obtenidos con la agregacion del IANPE I revelan que las veinte 

primeras posiciones (de 65 paises comparados) corresponden principalmente a 

paises desarroliados, que son los que han registrado un mayor grado de avance en 

las direcciones consideradas. El Unico pais subdesarrollado que se ubica entre las 

primeras veinte posiciones es Paraguay, cuyo indice agregado refleja un cambio 

significativo en sus patrones energéticos, derivado de la puesta en marcha de la 

central hidroeléctrica de Itaipt (1986), que comparte con Brasil. 

La segunda versiédn del IANPE (IANPE II), que excluye a la energia nuclear de 

las alternativas energéticas a los. combustibles fdsiles y sdlo se concentra en las 

fuentes de energia comercial renovables (hidroenergia, geotermia y otras), afect6 en 

cierta medida la posicién relativa de los paises desarrollados, sobre todo en jos 

casos de Suecia y Francia, debido a la mayor participacién de la energia nuclear en 

et balance de energia comercial. 

No obstante, atin considerando esta pérdida relativa de posicién de los paises 

industrializados en el IANPE Il, continua existiendo una importante brecha entre las 

regiones desarrolladas, de un lado, y las subdesarrolladas, de otro lado, en cuanto al 

a\juste a los patrones de un nuevo paradigma energético. 

El coeficiente de correlacién entre el IANPE-! y el Indice de Desarrollo 

Humano (IDH/93, calculado por el PNUD) fue del 0.74. Este nivel medio de 
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medida ai desarrollo de “tecnologias limpias”, apenas representan el 0.1%. Por 
tanto, aunque las previsiones de este mercado reflejan un salto cuantitativo notable, 
en tanto suponeén un ritmo de crecimiento promedio anual de las inversiones 
ambientales del orden del 20% anual hasta el afio 2000; cualitativamente faltaria 
mucho por avanzar para desarrollar una capacidad tecnolégica enddégena, basada 
en patrones realmente sostenibles. 

Uno de los retos principales que tendria que enfrentar el sector energético 
mexicano en las préximas décadas es ia tendencia creciente del consumo de 
energia comercial, como resultado del crecimiento poblacional esperado y de los 
procesos de urbanizacién e industrializacién en marcha. De mantenerse los patrones 
actuales, y en ausencia de inversiones sustanciales en fuentes alternativas, el 
incremento esperado de la demanda de energia comercial seria cubierto casi 
exclusivamente por hidrocarburos, lo que reforzaria los problemas asociados a la 
elevada dependencia de estos combustibles. 

En términos perspectivos, tampoco deben perderse de vista los efectos de la 
reforma.o reestructuracion del sector energético mexicano, que ha sido puesta en 
marcha durante los afics 90 y sobre todo luego de la firma del TLC, con el propésito 
declarado de propiciar una expansién rapida y eficiente del sector y de atraer 
capitales para tales fines. Estas reformas apuntan hacia una mayor presencia de 
inversionistas privados, tanto nacionales com extranjeros, en distintos segmentos 
como la “petroquimica no basica’; distribucién, transporte y almacenamiento de gas 
y generacion eléctrica. 

Estos cambios, en la medida en que implican una reducci6én de la 
participacién del Estado en las actividades dei sector, suponen nuevos retos, no sdlo 
en lo relacionado con el control soberano de los recursos naturales estratégicos, 
sino ademas en lo referente a la integracién vertical de la industria energética, la 
calidad de los servicios que se ofrezcan en el futuro, el uso eficiente de la energia, 
las implicaciones ambientales, y el impacto socioeconémico de las nuevas tarifas 
sobre los sectores mayoritarios de la poblacién; entre otros. Ante tales retos, el 
debate acerca de la necesidad de potenciar y difundir las tecnologias 
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En esta direccién, se requiere un mayor avance a escala nacional en la 

identificacién de las potencialidades de ahorro energético en las distintas regiones y 

sectores del pais; y el paso a una fase de generalizacién de los programas piloto 

existentes bajo un enfoque mas integral y una perspectiva de largo plazo. 

A la hora de evaluar el impacto probable de la transferencia internacional de 

tecnologias en el logro de los objetivos nacionales de ahorro energético, resulta 

particularmente preocupante el hecho de que los dos socios de México en el Tratado 

de Libre Comercio de Norteamérica (TLC), con los cuales se tiende a concentrar 

cada vez mas ei comercio exterior mexicano, se ubican entre los paises de la OCDE 

con mas aitos niveles de intensidad energética. 

Ante estas realidades, el tema de las emisiones de gases de efecto 

nvernadero, derivadas dei sector energético resulta doblemente importante para 

México, tanto desde el punto de vista de la repercusién local de las emisiones 

mundiales, como en lo referente a los impactos adversos de las emisiones propias. 

Por un lado, el territorio mexicano clasifica como un area de alta 

vulnerabilidad ante el cambio climatico, debido, entre otras razones a la elevada 

dependencia de las areas de cultivo con relacién a las variaciones en los regimenes 

cle precipitaciones. Ademas, como resultado del aumento gradual del calentamiento 

global, México probablemente sera mas caliente y seco que en la actualidad: y 

rodria sufrir serias afectaciones en zonas costeras bajas, como consecuencia de la 

elevacion previsible del nivel del mar. 

Por otro lado, tanto el predominio de los combustibles fosiles (principalmente 

hidrocarburos) en el balance energético nacional, como la utilizacion ineficiente de la 

lefia en la mayoria de las comunidades rurales mexicanas se traducen en un 

elevado costo ambiental para el pais. En 1992 México ocupaba el! 13° lugar entre los 

miayores emisores de carbono a nivel mundial, al tiempo que sus principales 

ciudades experimentan serios problemas de contaminaci6n. 

En la estructura del mercado ambiental de México para el periodo 1994-2000, 

la parte correspondiente a las inversiones en ahorro, uso eficiente de la energia y 

fomento de las fuentes energéticas alternativas, que estarian asociadas en gran 
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dimensiones econémicas sumamente modestas en la actualidad, no deben pasarse 
por alto las enormes potencialidades econdémicas, sociales, tecnolégicas y 
ambientales, asociadas al desenvolvimienta de dicho subsector en un futuro 
préximo. 

La realizacién o materializacién de estas potencialidades dependeria, entre 
otros factores, de la canalizacién hacia estas empresas de apoyos gubernamentales 
que sean sustanciales y efectivos; de! fortalecimiento de las capacidades técnicas, 
humanas y financieras de! subsector; del fomento de las actividades de I-D, tanto en 
las empresas como en las instituciones cientificas; y de la ampliacién de los vinculos 
academia-industria e interindustriales. Estos objetivos serian elementos clave a 
considerar a la hora de pensar en el disefio de una politica energética sostenible. 

En materia de conservacién energética, cabe apuntar que en e/ presente 
existe un significativo potencial de ahorro energético en los distintos sectores de la 
economia mexicana (industria, transporte, residencial-comercial-publico, y 
agropecuario), pero el aprovechamiento de estas potencialidades dependeria del 
grado en que se avance en el cambio de orientacién de los esfuerzos basicos en el 
sector energético mexicano, que hasta finales de los afios 80 estuvieron 
concentrados en la expansion de Ia oferta energética. 

Durante los afios 90 se ha apreciado una mayor preocupacién por el uso 
eficiente de los recursos energéticos, sobre todo si se consideran los esfuerzos 
llevados a cabo en este sentido por la Comisién Nacional para el Ahorro de Energia 

(Conae). Ademas, en el subsector eléctrico se destaca la actividad del Fideicomiso 
de Apoyo al Programa de Ahorro de Energia clel Sector Eléctrico (FIDE), basado en 
el concepto de “administracion de ia demanda’, “gestion de la demanda” o 
“planeacién integral de los recursos’. 

A diferencia del enfoque ofertista, gue privilegia la realizacién de pocos 
proyectos de generacién a gran escala; e! ahorro energético, a partir de los 

programas de “administracién de la demanda’, supone el aprovechamiento de una 

amplia gama de oportunidades econémicamente muy atractivas, pero muy dificiles 

de administrar. 
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En México el ajuste a los patrones del nuevo paradigma energético ha sido 
muy limitado. A las restricciones financieras y tecnolégicas comunes a otros paises 
subdesarrollados, en el caso mexicano se suma la condicién de pais productor y 

exportador de petrdleo, lo que explica en gran medida la elevada participacién de los 
hidrocarburos en la composicién del balance energético y el alto grado de intensidad 
en la utilizacién de la energia. 

En la actualidad los hidrocarburos aportari mas del 90% de la produccién total 
de energia y mas del 60% de la generacién bruta de electricidad. En este sentido, 
llama particularmente la atencién la subutilizacién de importantes fuentes renovables 

como la hidroenergia, geotermia, energia edlica, biomasa y energia solar. 

Las modificaciones del marco regulatorio para el sector energético en México, 

ia partir de 1992, podrian abrir ciertos espacios que favorecerian a las pequefas 

empresas energéticas independientes, basadas en la utilizacion de fuentes 
alternativas de energia; no obstante, auin se aprecia un escaso interés real a escala 
nacional en cuanto al fomento de las energias alternativas, lo que resulta evidente al 

examinar el Programa de Desarrollo y Reestructuracién del Sector de la Energia 
1995-2000. Cabe recordar que la creacién y difusién de pequenas empresas de 
energia sostenible, basadas en su potencial innovador, es un fenémeno asociado al 

nuevo paradigma energético. 

El estudio de campo que se incluye en esta investigacién, referido a una 

muestra de pequefias empresas productoras de tecnologias para el 

aorovechamiento de las energias renovables, revela que si bien existe en el pais un 

proceso emergente de innovaciones tecnolégicas en el campo de la energia 

sostenible, alin este proceso enfrenta serias limitaciones. Los principales problemas 

que afectan a las pequefias empresas de energia sostenible en México son las 

restricciones financieras, la falta de apoyo del gobierno y el marco legal existente; lo 

que suele traducirse, generalmente, en una insuficiente dotacién de personal 

célificado, infraestructura de |-D deficiente y desestimulo al proceso inversionista. 

Aunque el subsector de las pequefas empresas productoras de tecnologias 

para el aprovechamiento de la energia renovable en México es un segmento de 

276



deterioro ambiental. 

Entre los factores externos que conditionan este entorno de crisis, se 
encuentran las restricciones financieras, asociadas directa o indirectamente al 
problema del endeudamiento externo, y los obstaculos a la transferencia de 
tecnologias avanzadas. 

Con relacién a los factores internos que: agravan el entorno de vulnerabilidad 
tecnologica, crisis energética y deterioro ambiental, cabe mencionar las limitaciones 
institucionales en el disefio de politicas energéticas, tecnolégicas y ambientales 
(predominio de politicas energéticas con sesgo ofertista); la distorsién de los precios 
de la energia (subsidios a los combustibles tradicionales); los irracionales patrones 
de distribucién del ingreso y el consumo dilapidador de las élites de poder en los 
paises subdesarrollados; y Ia falta de informacion con relacién a las oportunidades 
inversién en tecnologias energéticas sostenibles; entre otros. 

Durante ei periodo de altos precios del petréleo (1973-85) en el area 
subdesarrollada se apreciaron ciertos esfuerzos por desarrollar las reservas 
petroleras propias, fomentar las fuentes energSticas alternativas y, en menor grado, 
por aumentar la eficiencia energética. Sin embargo, los programas disefiados con 
tales fines sélo se materializaron en un reducitlo numero de paises, particularmente 
aquellos de mayor desarrollo econémico relativo o que resultaron atractivos para las 
estrategias de las empresas energéticas extrarijeras. En casi todos los casos en que 
dichos esfuerzos se tradujeron en resultados significativos, las acciones 
emprendidas tuvieron como contrapartida crecientes niveles de endeudamiento 
externo. 

Desde mediados de los 80, la erosidn de los precios dei petréleo en los 
mercados internacionales y la adopcién de programas de desregulacién y 
privatizacion de los sectores energéticos nzicionales han devenido factores de 
desestimulo para el ulterior avance en el ajuste a los patrones del nuevo paradigma 
energético en el area subdesarrollada; e incluso han puesto en peligro la rentabilidad 
de algunos de los proyectos de ahorro energético y sustitucién petrolera, 
emprendidos en periodos anteriores. 
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sustitucion energética dirigida a promover las fuentes nuevas, renovables o no 

fosiles en la OCDE en 1973-93. Dentro de-este panorama general, los mayores 

esfuerzos de sustitucién energética sostenible se han registrado en Japon y Europa 

Occidental, y el menor progreso corresponde a EE.UU. 

A partir de 1986, la erosion de los precios petroleros y el enfoque de “libre 

mercado’, adoptado por algunos paises de la OCDE, han desestimulado los 

programas de ahorro y sustitucién energética. A diferencia de las estrategias 

disefadas en los afios 70, en que se abogaba por la independencia energética, 

debido a razones de seguridad (de hecho este fue el criterio que dio vida a la AIE en 
1974), desde mediados de los 80 y sobre todo en los afos 90 se aboga por 

capitalizar los beneficios de la interdependencia energética en los mercados 

globales, en clara referencia a lo que en esta investigacién se define como un 

“nuevo orden energético (petrolero) mundial’. 

No obstante los elementos antes mencionados, que tienden a frenar un mayor 

avance en las direcciones del nuevo paradigma energético; debe apuntarse que 

gran parte de los programas de conservacién energética y sustitucién petrolera, 

emprendidos en periodos de elevadas cotizaciones de los hidrocarburos, tiende a 

ser irreversible y se justifica en alto grado por sus implicaciones favorables desde el! 

punto de vista ambiental. 

La capacidad de ajuste de los paises subdesarrollados a los patrones del 

nuevo paradigma energético ha sido sumamente restringida debido, principalmente, 

2 las limitaciones financieras y tecnolégicas que enfrentan en el proceso de 

industrializacién. El sector energético de estos paises atraviesa una severa crisis, 

que impide satisfacer los requerimientos mas elementales de sectores mayoritarios 

de Ia poblacién y que tiene serias implicaciones ambientales. 

En este contexto, los sectores mas pobres de las naciones subdesarrolladas, 

al no tener acceso a tecnologias energéticas eficientes, son forzados a depender de 

si propio trabajo, de la fuerza de los animales y de los combustibles tradicionales de 

la biomasa para satisfacer sus necesidades de energia. El costo de esta situacion se 

mide en términos de tiempo y trabajo humano invertidos, problemas de salud y 
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a ser un objetivo de politica tecnoldgica y energética, sobre todo en los paises 
industrializados. - 

La incorporacion al analisis de la dimension ambiental, implicaria internalizar 
las externalidades (dafios o beneficios) ambientales en el costo de las diferentes 
tecnologias energéticas. De esta forma, él indicador basico para evaluar las 
potencialidades y limitaciones de cada tecnolcigia dejaria de ser ia relacién de costo- 
eficiencia, en un sentido econdmico estrecho, y pasaria a ser una relacién de costo- 
beneficio, basada en consideraciones de sustentabilidad; lo que mejoraria 
notablemente la competitividad de las tecnologias energéticas sostenibles frente a 
los combustibles fosiles. 

Desafortunadamente, fa valoracién econémica de los costos y beneficios 
ambientales derivados de cada tecnologia es un proceso sumamente complejo y 
controversial, jo que explica el limitado avance registrado en esta direccién a nivel 
internacional, y por tanto la limitada incorporacion de estos elementos tedricos en el 
proceso de toma de decisiones. 

En sentido general, e! analisis de las potencialidades y limitaciones 
internacionales para una_reestructuracién energética sostenible revela, como 
aspectos centrales el caracter necesario pero limitado de este proceso; asi como el 
requerimiento de un avance gradual y una perspectiva de largo plazo a la hora de 
pensar en formulas, mecanismos o progranias para avanzar en las direcciones 
basicas que considera dicha reestructuracion. 

El analisis por regiones y grupos cle paises muestra que una de las 
tendencias mas significativas en el escenario energético mundial en las ultimas dos 

décadas ha sido el grado de ajuste experimentado por las economias 
desarrolladas a los patrones de nuevo patadigma energético, sobre todo en lo 
relacionado con la puesta en practica de programas de conservacién energética 
basados en la introduccién de equipos y tecnologias mas eficientes. Este proceso 
fue bastante uniforme en el area de la OCDE, aunque el progreso en cada pais fue 
diferente, en dependencia basicamente de su dotacién de recursos energéticos. 

Cabe sefialar, sin embargo, el alcance extremadamente limitado de la 
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sectores de los paises desarrollados, como la pequefia empresa y el sector 

residencial. ~ 

En el contexto actual, la persistencia de precios relativamente bajos para los 

hidrocarburos a nivel internacional contribuye a reforzar las limitaciones para tna 

reestructuracion energética sostenible, en los dos niveles antes mencionados; lo que 

se agrava alin mas con la adopcién de enfoques de corto piazo, en el disefio y 

aplicacion de las politicas energéticas nacionales. 

En algunos circulos econémicos y politicos internacionales se ha postulado 

que el sector energético debe regirse fundamentalmente por las condiciones del 

mercado, lo que equivale a decir que los cambios estructurales en este sector -o 

sea, el ajuste a los patrones del nuevo paradigma energético- sdlo retomarian su 

‘itmo y vitalidad como consecuencia de futuras conmociones en el mercado 

petrolero, provocadas por elevaciones de los precios de los hidrocarburos. 

Tales politicas de corte neoliberal, que soslayan la contradiccién existente 

entre los intereses comerciales a corto plazo y la necesaria conservacion de los 

recursos naturales, acorde con los intereses de la sociedad a mas largo plazo, 

obstaculizan la adopcién de un marco regulatorio, que contribuya a una transicién 

energética ordenada. En este contexto, tienden a contraerse significativamente los 

clastos de I-D para tecnologias energéticas sostenibles. 

La configuracién previsible del mercado petrolero mundial en lo que resta de 

cécada y los primeros decenios del siglo venidero parece ajustarse mas a la légica 

globalizadora y transnacional, de reacomodar los distintos segmentos de la 

economia mundial en funcién de los intereses de los principales centros de poder 

econdomico y politico, que a una reestructuracién ordenada y favorable a todos los 

agentes que operan en este importante mercado. 

Aunque las condiciones del mercado petrolero son, y seguiran siendo por 

aiguin tiempo, un factor basico en la determinacién de los cambios y en la regulacién 

del ritmo de la transicién energética; las crecientes preocupaciones en torno al 

impacto adverso del sector energético sobre el medio ambiente, en particular los 

sfuerzos por reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, estan pasando 
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pasada década. 

Los altos precios del petréleo vigentes entre 1973 y 1985 (mercado de 
vendedores) favorecieron cierto avance en ei sentido que indican los patrones del 
nuevo paradigma energético (ahorro energético y fomento de fuentes renovables), 

sobre todo en los paises altamente desarrollados. Sin embargo, en esta primera 
etapa no cabria asignar el calificativo de sostenible a la reestructuracién energética 
llevada a cabo ya que, si bien algunos de los cambios estructurales ocurridos han 
resultado en gran medida irreversibles, las consideraciones ambientales no cuentan 
entre los principales factores que indujeran las transformaciones energéticas 

emprendidas en esos afios. 

La evolucién del mercado petrolero internacional a partir de 1986, 

caracterizada por la persistencia de precios moderados o relativamente bajos de los 
hidrocarburos (mercado de compradores), ha tendido a erosionar significativamente 

las potencialidades de los factores econémicos o de mercado para inducir 

transformaciones ulteriores en las direcciones de una reestructuracién energética 

sostenible. 

En la discusién acerca de las potencialidades y limitaciones econémicas 

para una reestructuraci6én energética sostenibl2 cabe diferenciar dos niveles basicos: 

« la existencia de un potencia! tedrico o tecnolégicamente viable para ahorrar 

energia y/o fomentar fuentes renovables, cuyo aprovechamiento no se justifica 

econdomicamente en el presente. Para vencer esta barrera econémica se 

requeriria, entre otras cosas, dedicar un esfuerzo especial a /a inversién en I-D, 

para reducir tendencialmente los costos de las tecnologias energéticas 

sostenibies hasta hacerlas competitivas. 

« la existencia de un potencial para invertir en tecnologias energéticas sostenibles, 

que se justifica econdmicamente, pero ro se aprovecha. En este caso, las 

principales barreras no son estrictamerite econémicas, pero suelen estar 

asociadas a entornos de inversién poco competitivos, donde predominen 

problemas organizacionales, institucionales, déficit de personal calificado, etc.. 

Estas barreras afectan sobre todo a las economias subdesarrolladas y a ciertos 
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sustitucién de los combustibles fésiles mas contaminantes por gas natural, 

como elemento de transicién entre los actualés sistemas energéticos y posibles 

sistemas futuros ‘con mayor participacién de fuentes renovables. 

Este debate acerca de la necesidad de una reestructuracion energetica 

sostenible a escala global constituye una de las dimensiones mas importantes del 

debate mas amplio sobre medio ambiente y desarrollo, donde la tesis acerca del 

desarrollo sostenible tiene un jugar clave. 

El término reestructuracién energética sostenible, definido en esta 

investigacién, se refiere basicamente a un proceso de cambio significativo en las 

condiciones de produccién y consumo de energia a escala global, que supone una 

modificacién sustancial en la estructura del balance energético mundial, y que 

incorpora no solo variables econdémicas, politicas y sociales, sino también variables y 

‘sonsideraciones ambientales. 

Ademas de reducir el impacto adverso del sector energético sobre el medio 

ambiente, una reestructuracion energética sostenible estaria llamada a disminuir ja 

vulnerabilidad de las economias nacionales ante la inestabilidad en jos precios de 

los combustibles tradicionales, y a prolongar la vida Util de los recursos energéticos 

no renovables para su aplicacién en procesos industriales de transformaci6n. 

En lo referido a las potencialidades y limitaciones para una reestructuracién 

energética sostenible, cabe apuntar que las principales transformaciones ocurridas 

en los sistemas energéticos internacionales desde comienzos de los 70 se han 

configurado bajo el efecto de dos tipos de factores fundamentales: 

* consideraciones de mercado, relacionadas con la evolucién de los precios 

internacionales del petréleo; 

* consideraciones ambientales, asociadas a las implicaciones ecolégicas 

adversas derivadas del sector energético. 

Las consideraciones de mercado, relacionadas con la evolucién de los precios 

irternacionales de los hidrocarburos, han sido hasta el momento el elemento clave 

en la determinacion de! ritmo de la reestructuracién energética; en tanto las 

consideraciones ambientales han ido ganando fuerza, gradualmente, desde la 
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Por su parte, la “Tercera Revolucién industrial” (1970s-7??7) apunta, como 

tendencia necesaria y posible, hacia un nueve paradigma energético, que promueve 

la generacion y difusion de tecnologias energéticas sostenibles. Visto desde el 

prisma de analisis de los estudios mas reciertes acerca de las “ondas largas” de la 

economia capitalista, pudiera decirse que la fase inicial de la “Tercera Revolucion 

Industrial’ corresponderia al nuevo “paradigma tecno-econémico” definido por 

Freeman y Pérez (1988). 

El enfoque tedérico acerca del “nuevo paradigma tecno-econémico” dedica 

especial atencién a las transformaciones tecno-econdmicas que se desencadenaron 

a partir del encarecimiento de la energia durante la década de los afios 70 y 

comienzos de jos 80; de tal forma que el impacto ambiental favorable resultante de 

tales transformaciones, seria un efecto colateral, aunque sin dudas de gran 

trascendencia. 

Por su parte, autores como Goldemberg, Johansson, Reddy y Williams 

(1987), que suscriben la concepcién acerca del “nuevo paradigma energético” 

centran su atencion en las transformaciones tecnolégicas que se requeririan para 

reducir el impacto negativo del sector energético sobre el medio ambiente, auin en 

condiciones de bajos precios de la energia. Sobre esta base, se aboga por sistemas 

energéticos sostenibles donde se conceda prioridad al ahorro y conservacién de 

energia y al incremento del aporte.de las fuentes energéticas nuevas y renovables. 

A pesar de las diferencias existentes entre los elementos de partida de la 

teoria sobre del “nuevo paradigma tecno-econémico” y la concepcién acerca del 

“nuevo paradigma energético”, pueden identificarse ciertos puntos de contacto entre 

ambos enfoques, en lo referido a la base energética de la llamada “Tercera 

Revolucion Industrial’. 

A partir de este andalisis te6rico y siguiendo una perspectiva de fargo plazo, el 

estudio del vinculo entre tecnologia, energia '; medio ambiente en el contexto actual 

revela la necesidad de avanzar en el sentido de una reestructuracion energética 

sostenible, cuyas direcciones basicas serian el incremento de la eficiencia 

energética; el fomento de fuentes no fésiles, sobre todo las renovables; y la 
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Anexo II.1 

Principales caracteristicas de los gases de efecto invernadero 

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

            

indicadores co, CH, N.O CFC-11 | CFC-12 

-Concentraci6n atmosférica ppmv | ppmv | ppmmv | ppbv ppbv 

1750-1800 280 0.80 288 0 0 

1990 353 1.72 310 280 484 

-Variacion anual actual 1.8 0.015 0.8 9.5 17 

Cambio en % 06 0.9 0.25 40 4.0 

-Persistencia en la atmoésfera (afios) | 50-200 10 150 65 130 

-Contribucién al incremento del efecto 

invernadero en 1980-90 (%) 55 15 6 Todos los CFC: 24 

-Potencial de efecto invernadero en 

100 afios (CO2=1) 1 21 290 3500 7300 

| -Reducciones necesarias para 

estabilizar los niveles actuales (%) 60 15-20 | 70-80 70-75 75-85 
  

Nota: 

20.2: Diéxido de carbono. 
(SH,: Metano 
N2O: Oxido nitroso 
(SFC: Clorofluorocarbonos 
ppmv: particulas por millén en volumen. 
ppmmv: particulas por mil millones en volumen 
ppbv: particulas por bill6n en volumen. 

Fuente: Tomado de IPCC (1992: 76-81). 
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Anexo II.2 
Emisiones brutas de C0, procedentes del sector energitico 
(miles de millones de toneladas de carbono/afio) 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

% % % 

Regiones y paises 1985 del Total 2001) del Total 2025 del Total 

Total 5.15 100 7.30 100 12.43 100 

P. mas desarrollados 2.50 48 347 44 4.18 34 

Norteamérica 1.34 26 1.71 23 2.37 19 

Europa Occidental 0.85 16 0.98 13 1.19 10 

OCDE-Pacifico 0.31 6 0.43 7 0.62 5 

E. Este y ex-URSS 1.33 26 1.73 24 2.77 22 

P. subdesarrollados 1.33 26 2.35 32 5.48 44 

Africa 0.17 3 0.23 4 0.80 6 

P. socialistas de Asia 0.54 10 0.83 12 1.80 14 

Sur y este de Asia 0.27 5 0.56 8 1.55 12 

América Latina 0.22 4 0.31 4 0.65 

Medio Oriente 0.13 3 0.31 4 0.67               
  

Aporte de diédxido de carbono procedente del sector energético 

(% del total mundial) 

  

  

1985 
m2000| 

| 12025 | 

% 

    

  

-P.Desarroilados EEste y Ex- P.Subd. 

URSS 

Regiones       
Fuente: Elaboracién propia a partir de IPCC (1992: 128). 
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Anexo Ill.1 

  

Precios del petrdleo e intensidad energética (le) 

  

; 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 

  

0.41 

0.40 

0.39 

0.38 

0.37 

0.36 

0.35 

0.34 

0.33 

0.32 

Afios 

{Gig Precios 
{ 
‘—e— le Mundial       

Nota: 

Precios (escala izquierda): délares/barril (promedio del crudo importado por la OCDE). 
Intensidad energética mundial (escala derecha): toneladas equivalentes de petrdleo/1000 
délares de PIB (délares de 1990). 
Fuente: Elaboracion propia a partir de IEA (1996). 

  

Anexo III.2 

Produccién petrolera mundial 1973-96 (miles de barriles diarios) 

45000 

40000 or ttt aaa] 
35000 er. | 

30000 

25000 @ OPEP 

20000 w= No OPEP 

15000 - 2 
10000 , 

5000 

oe RT eR RUMOUR 
& & & 5&5 8 8 8 8 8 8 8 8   

  

  

      

  
  

  

      

  
  

Fuente: Elaboracién propia a partir de Petroleum Economist, enero 1995 y agosto 1997. 
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Anexo [11.3 

  

Produccidn petrolera mundial, excluyendo a la ex-URSS, 1973-96 

(miles de barriles diarios) 

  

  

  

      

      

35000 . 
. s 

30000 ated 
ava" ee | | 

25000 | | | 

20000 40% rea da * OPP 
15000 a No OPEP 

10000 

5000 

0 : 
oO wo ~ oa = oO wo ye a = oO wo 

Lived Lod find ye wo oO ao eo co oa o a 

$ 2 $$ $ @ & &@ © 2 2 2 2     
  

Fuente: Elaboracion propia a partir de Petroleum Economist, enero 1995 y agosto 1997. 

  

  

  

      

  

  

    

Anexo II1L.4 

Produccién y consumo petrolero en la OCDE 

(millones de toneladas) 

2500 

2000 oon 

4500 tele @ Producci6n 

= Consumo 
1000 

500 

0 :     
  

Fuente: Elaboracién propia a partir de IEA (1996). 
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Anexo III.5 

Dinamica del consumo petrolero en la OCDE y en los paises 

subdesarrollados no miembros de la OPEP 

(miles de barriles diarios) 

40000 
. . a = . 

350008 0 i a | 
a a. . 

30000 o ‘ene 

25000 

20000 @ PSD no OPEP 

mw OCDE 

15000 

>? 
¢ «¢ 

“0000 eeeeeoveoe® 
°°? soo? ° * 

0 
N tT wo «© oS Nn o oO So N 

5 § @ &§ @ 8 22 2 8 8 8     
Fuente: Elaboracion propia a partir de OPEC (1995) 

  

Anexo IIL6 

Intensidad petrolera en paises de la OCDE y subdesarrollados no 

OPEP, [barriles/1000 délares (1985) de PIB} 

2.50 
5 ¢ ¢ : 

7° o-e 

sore? * e+ esewoer*% ye 
. Be oe : c . va . 

7 a 

180 i @ b PSD no OPEP 

= 8 | ab OCDE 
1.00 - eh 

0.50 

0.00 

f £ € £€ 8 8 €£$ $ 8 B@ BB &® @ $ € @ €$ & 8 8 # & &   

  

     
  

         
  

  

Fuente: Elaboracién propia a partir de OPEC (1995) 
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IANEXO 1V.1: BALANCE ENERGETICO POR REGIONES, 1950-94 (% del total) 

Regiones Total Petroleo Carbon Gas Nucl-Hidr.} 1. ENERG. |. PETRL. 

OCDE 
1950) 100,0 29,2 58,3 19,5 2,0 4,03 1,18 

1973] 100,0 55,3 21,5 2,4 2,8 3,70 2,05 

1985} 100,0 46,2 27,3 20,4 6,1 2,74 1,26 

1994] 100,0 45,6 24,1 23,7 6,7 2,55 1,16 

EE.UU. 
1950} 100,0 39,6 41,9 17,4 11 4,32 1,71 

1973] 100,0 478 19,2 31,1 1,9 3,98 1,90 

1985] 100,0 44,5 27,5 24,2 3,8 2,84 1,26 

1994] 100,0 42,1 27,6 26,5 3,8 2,77 1,17 

JAPON . 
1950] 100,0 4,9 84,8 19,2 10,1 1,88 0,09 

1973] 100,0 78,2 18,2 1,5 2,2 2,68 2,09 

1985} 100,0 59,6 23,7 10,2 6,5 1,80 1,07 

1994] 100,0 60,2 19,4 ‘2,6 7,9 1,67 1,01 

EUROPA OCC. 
1950} 100,0 11,8 85,9 0,2 2,1 3,88 0,46 

1973} 100,0 60,0 26,4 10,6 3,1 3,66 2,19 

1985] 100,0 46,4 29,0 17,1 75 2,88 1,34 

1994) 100,0 48,3 20,7 22,1 9,0 2,54 1,23 

PSD no OPEP 
1950 100 45,8 51,4 1,3 1,6 2,40 1,10 

1973 100 62,0 28,1 6,2 3,7 3,49 2,17 

1985 100 51,9 33,3 9,3 5,6 3,99 2,07 

1994) 100 51,4 32,7 10,7 5,2 4,17 2,14 

OPEP 
1950 100 68,9 15,8 14,8 0,5 0,59 0,41 

1973 100 66,6 1,7 30,4 1,3 1,33 0,88 

1985 100 66,4 1,1 31,1 1,4 2,71 1,80 

1994) 100 55,6 1,8 41,0 1,6 3,46 1,92 

EE y ex-URSS : 

1950 100 14,4 82,4 2,7 0,5 15,12 2,18 

1973 100 32,6 49,7 16,5 1,2 13,44 4,38 

1985 100 28,4 46,6 22,8 2,2 12,78 3,64 

1994| 100 22,5 48,2 26,6 2,7 13,69 3,08 

TOT. MUNDIAL. 

1950 100 27,9 61,8 8,7 1,7 4,31 1,20 

1973 100 50,4 28,9 18,2 2,5 4,34 2,19 

1985) 100 42,0 33,3 20,1 4,6 3,88 1,63 

1994) 100 40,8 30,9 23,2 5,1 3,65 1,49 

Notas: 

|. ENERG: Intensidad energética (barriles de petréleo equivalente/1000 ddlares de PIB). 

|. PETRL: Intensidad petrolera (barriles de petréleo equivalente/1000 détares de PIB) 

Fuentes: Elaborada a partir de: OPEC (1995: 28-35)   
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Anexo V.1 
Intensidad de energia comercial (IEC) e intensidad energética total (IET), 1995, 
{en BPE/1000 doélares de PIB (en dolares de 1990)] 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Grupos de paises IEC IET IET de OCDE=100 (%) | Brecha (IET/IEC) 
OCDE 1.60 1.67 100 1.043 
-Norteamérica (NA) 2.32 2.44 146 1.051 
-Europa (EURO) 1.17 1.21 72 1.034 
-Pacifico (PAC) 1.12 1.13 68 1.008 
P. subd. no OPEP 2.93 4.39 263 1.498 
-Ingresos bajos 3.78 8.53 511 2.256 
-Ingresos medios 2.84 3.77 226 1.327 
-Ingresos altos 2.52 2.66 159 1.055 
China 10.01 13.12 786 1.310 
OPEP 4.61 §.82 349 1.262 
Ex-URSS 8.74 8.82 528 1.009 
Europa del Este : 7.87 8.00 479 1.016 
Total mundial 2.42 2.78 166 1.148 
            

  

Intensidad de energia comercial (IEC) e intensidad energética total 
(IET), 1995 [en BPE/1000 dolares de PIB (délares de 1990)] 
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Nota: 
-i3PE: Barriles de petréleo equivalente. : 
-l.a informacién de los paises subdesarrollados (PSD) no OPEP aparece agregada, y 
desagregada en tres grupos de paises, segun sus niveles de PIB per capita: bajos ingresos 

(inenos de 2000 délares); ingresos medios (2000-6000 délares); e ingresos altos (mas de 6000 
d5lares). 

Fuente: Elaboracién propia a partir de OPEC (1996). 
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Anexo VI1 

Composicién de la produccién de energia primaria en México 

1996 (en %) 

Renovables E Nuclear 

C. Féesiles 

Generacién bruta de electricidad por fuentes en México 

1995 (en %) 

E Nuclear 

Renovables 

C. Fésiles     
  

Fuente: Elaboracién propia a partir de SE(1996). 
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Anexo VI.2 

Pequefias empresas de energia sostenible en México 

Perfil del empleo (% del total) 

  

  

  

  

  

  

Tipo Profesionistas | Administrat. | Técnicos Obreros Total 
Micro 22 11 22 45 100 
Pequefias 35 9 9 47 100 

Mediana 40 20 20 20 100 
Pymes (*) 37 13 13 37 100 
Total 29 12 18 41 100               

Nota: (*) Se refiere a fa informacién consolidada de las pequefias y medianas empresas 
(Pymes). 

  

Perfil de empleo (% del total) de las empresas 

  

  

mw Obreros 

wm Profes. 
Micro Pymes Total Técnicos | 

Empresas | mAdmin.       
Fuente: Elaboracién propia. 
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Anexo V1.3 
Empresas de energia sostenible en México 

Principales problemas que enfrenta la I-D en las empresas, segun la opinién de 

empresarios e instituciones (escala de 0 a 5) 

  

  

  

  

  

  

          

Problemas Media Empresarios | Instituciones 

a) Definicion de objetivos inadecuada 2.41 1.08 3.75 

b) Déficit de personal calificado 2.69 2.12 3.25 

c) Falta de financiamiento 3.72 3.62 3.92 

d) Discontinuidad en la actividad de I-D 2.89 2.04 3.67 

e) Retardo en los resultados 2.42 1.92 2.92 

f) Incertidumbre en los resultados 1.71 1.16 2.25   
  

  

Problemas que enfrenta la I-D on las empresas 

4.00   

3.50 

3.00 

2.50 

2.00 

1.50 

1.00 

0.50 

0.00 

Ca
li
fi
ca
ci
én
 

(0
-5
) 

a) b) ¢) 4d) e) f) 

Problemas   

  

  
  

Fuente: Elaboracién propia. 
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‘Anexo VL4 

Empresas de energia sostenibie e instituciones de I-D afines, en México 

Evaluacion de los vinculos entre empresas e instituciones 
(calificacién en escala de 0 a 5) 

  

  

  

  

Tipo de vinculos Media Opinion de Opinion de 
empresarios instituciones 

-Interempresariales - 1.64 - 

-Academia-industria 1.88 1.75 2.00 

-Entre instituciones de I-D - - 3.50         

  

5.00 

entre instituciones de I-D 

Evaluacioén de los vinculos interempresariales, academia-industria y 
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  0.00 
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Fuente: Elaboracién propia 
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Anexo VI. 5 
Empresas de energia sostenible e instituciones de I-D afines, en México 

Factores que inhiben los vinculos academia-industria, segun la opinién de empresas e 

instituciones (calificacién en escala de 0 a 5) 

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

          

Factores Media Empr. | _Instituc. 

a) Falta de confianza entre las partes. 2.55 2.05 3.05 

b)Enfasis de instituciones en investigaciones basicas. 2.97 3.10 2.83 

c)Enfasis de empresas en beneficios inmediatos. 3.54 3.40 3.67 

d)Desconoc. por instituciones del potencial para tales vinculos. 3.02 3.11 2.92 

e)Desconoc. por empresas del potencial para tales vinculos. 3.79 3.50 4.08 

f)Déficit de infraest. para la I-D en las instituc. de investigacion 2.50 1.74 3.25 

g)Déficit de personal de alta calificacion en las instituc. de -D. 1,95 1.40 2.50 

h)Limitaciones financieras de las instituciones de I-D. 3.00 2.33 3.67 

i)Limitaciones financieras de las empresas 3.67 3.50 3.83 
  

  

Factores que inhiben vinculos academia -industria 
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a) b) c) qd) 8) f 9) h) ) 

Factores       
Fuente: Elaboracién propia. 
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Anexo V1.6 
‘Empresas de energia sostenible e instituciones de I-D afines, en México 

Factores que potenciarian los vinculos academia industria, segin la opinién de empresas e 
instituciones (calificacién de 0 a 5) 

  

  

  

  

  

  

  

  

        

Factores Media {Empr. | Instit. 

ia) Confianza entre las partes 3.84 3.10 4.58 

b)Posib. de aumentar por esa via el prestigio de los investigadores. 3.45 3.40 3.50 

(:)Posib. de aumentar por esa via el ingreso de los investigadores. 3.85 3.70 4.00 

(1)Posib. de aumentar por esa via la capacitaci6n de investigadores. 3.36 3.20 3.50 
2)Posibilidad de compartir gastos y riesgos de la |-D entre las partes. 3.60 3.45 3.75 

{)Posib. de mejorar por esa via la capac. de respuesta empresarial | 4.05 3.85 4.25 

())Déficit de personal de aita calificacién en las empresas. 3.61 3.30 3.92 

h)Déficit de infraestructura adecuada para la I-D en las empresas. 3.72 3.45 4.00 
  

  

Factores que potenciarian los vinculos academia-industria 
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Fuente: Elaboracién propia. 
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Tabla V1.7 
Empresas de energia sostenible en México 

Aprovechamiento de los vinculos externos a la empresa 

(en % del potencial existente) 

  

  

  

  

  

  

  

            

Polos y tipos de emp. Dentro del Polo Fuera del Polo Total 

Cuernavaca (3) 78 33 56 

ZMCM (9) 54 33 44 

Puebla (5) 47 33 40 

Guadalajara (5) 13 10 12 

Otras (3) 61 50 56 

Total (25) 48 31 39 

Microempresas (19) 44 25 34 

Pymes (6) 61 50 56   
  

Nota: Los numeros entre paréntesis indican la cantidad de empresas en cada grupo. 

  

Nivel de vinculos extarnos (%) 
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Fuente: Elaboracién propia. 
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Anexo V1.8 
Empresas de energia sostenible en México 

Motivos de las empresas para instalarse en las regiones donde radican (escala de 0 a 5) 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Motivos/Polos CUE ZMCM PUE GDJ TOTAL 

a) Politicas de apoyo favorables al polo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

b) Vinculos con instituciones de I-D locales 1.00 0.67 0.60 0.00 0.68 
c) Vinculos con otras empresas locales 4.00 1.44 2.00 0.00 1.04 

d) Dimensiones del mercado local 1.67 3.44 1.00 0.80 1.88 
e) Infraestructura de comunicaciones 1.33 3.44 2.80 0.80 2.20 
f) Motivos familiares 5.00 1.56 3.60 3.00 2.88 

9) Personales (propiedad de la tierra) 3.00 2.22 4.80 4.00 3.00 
h) Calidad de la vida 4.00 0.11 3.20 0.00 1.28           
  

  

5.00 

Motivos de ubicacién y permanencia de las empresas 
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Fuente: Elaboracién propia. 
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Anexo VL9 
Empresas de energia sostenible en México 

Correspondencia entre el grado de procedencia exierna de las innovaciones y el grado de 
vinculacién de las empresas (en %) 

Polos y ti deem Procedencia externa Grado de vinculacion 

Cuemavaca 53 56 
ZMCM 32 44 

Puebla 30 40 
5 12 

Otras 47 56 

Total . 31 39 
24 34 

48 56 

  

  

Correspondencia entre origen externo de innovaciones y vinculos 

de las empresas (%) 

Microemp.   
— Origen ext. 

—o— Vinculos       

  

      
Fuente: Elaboracié6n propia. 
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Anexo VI.10 

Empresas de energia sostenible en México 

Principales problemas de las empresas para ampliar sus mercados nacionales, segun la 
opinién de empresarios e instituciones de investigacion (escala de 0 a 5) 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Factores Media Empresarios Instituciones 
1) Déficit de financiamiento 3.59 3.08 4.09 
2) Falta de nonmas reguladoras de la actividad 3.61 2.96 4.25 
3) Problemas administrativo-legales 1.98 0.96 3.00 
4) Desconocimiento de tos mercados 2.23 1.96 2.50 
5) Poca capacidad de produccién 1.80 0.52 3.08 
6) Dificuttades para acceder a ios insumos 1.13 0.92 1.33 
7) Déficit de mano de obra 0.70 0.56 0.83 
8) Tarifas subsidiadas a los combustibles fésiles 3.54 2.82 4.25 
9) Falta de incentivos fiscales a clientes 4.20 4.30 4.09 
10) Falta de cultura energética de los clientes 4.46 4.00 4.92         

  

Problemas de las empresas para ampliar los mercados 
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Fuentes: Elaboracién propia. 
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Anexo VI.11 

Empresas de energia sostenible en México 

Indice Indico promedio de las empresas (indice de innovacién) 

(totales en escala de 0 a 10) 

  

  

  

  

  

  

        

Componentes | Indicadores Capac Jesfuerzo Resultados 

basicos 

|. Capacidad 1.1) infraestructura de !-D 1.28 (4) 

I, Esfuerzo 2.1) Existencia o no de vinculos 0.84 (1) 

2.2) Gastos en I-D/Ventas (%) 3.08 (5) 

Il. Resuitados | 3.1) Innovaciones y Prop. intelectual 2.62 (7) 

3.2) Mercados de prod. innovadores 1.40 (3) 

Totales Indice tndico =(5.20+4.02)/2 = 4.61 5.20 (10) 4.02 (10)   
  

Nota: Los nimeros entre paréntesis se refieren a los valores maximos de cada indicador. 

  

Indice de innovacién (INDICO} de las empresas 

  

In
di
ce
 

(0
-1
0)
 

  

  

CUE ZMCM = PUEBLA Gd) Tota! 

Polos/Tipo de Empresas 

Microemp. Pymes 

  

  

w Resultado 

OCapJesfuerzo 

@ NDICO   
    

  

Fuente: Elaboracién propia 
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Anexo VI1.12 

Empresas de energia sostenible en México 

Desempefio innovador y principales variables explicatorias 

  

  

  

  

  

  

  

  

            

  

Polos y tipos de emp. | Desempefio innovador | % Pymes* | Edad media | Vincuiacién 
{escala de 0 a 10) (afios) (%) 

Cuemavaca 3.33 0 42 56 

ZMCM 5.44 44 14 44 
Puebla 4.90 20 5 40 

Guadalajara 3.10 0 21 12 
Otras §.42 33 1 56 

Total 4.61 24 13 39 

Microempresas 3.96 0 14 34 

Pymes. 6.67 100 10 56 

Nota: * Se refiere a.la proporcién de Pymes en la estructura empresarial del polo 0 grupo de 
empresas. 

Desempefio innovador de las empresas y variables explicatorias 

Microemp. 

  Otras 

  

  

  

—o— ind. Innov. 

—O— Juventud relativa 

—*— Vinculos 

—x— Tamafio     

  

Nota: Los indicadores estan expresados como numeros indice. 

-uente: Elaboracién propia. 
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Anexo VI.13 
Empresas de energia sostenible en México 

Variable ambiental (VA) en las empresas, segun la opinion de empresarios e instituciones 

de I-D (escala de 0 a 5) 

  

  

  

  

  

  

  

        

Indicadores Media |€mpr. _| Instit. 

a) Uso de la VA como factor promocional de ventas 3.75 3.75 3.75 

b) Reconocimiento de! aporte real de la empresa al ambiente 4.03 463 3.42 

c) Posibilidad de mercado futuro para tecnologias energ. sostenibles 4.04 463 3.46 

d) VA camo factor que facilita la obtencion de créditos en 2! presente__| 1.73 0.96 2.50 

e) VA como factor que facilitaria la obtencién de créditos tuturos 3.78 3.38 4.25 

f) VA como factor que facilita la obtencién de apoyos en el presente 1.83 1.08 2.58 

g) VA como factor que facilitaria la obtencién de apoyos futuros 3.90 3.46 4.33   
  

  

Consideraciones sobre la variable ainbiental en las empresas 

  

   

Ca
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)) 

Indicadores   e) UW) 9)   
  

Fuente: Elaboracién propia. 
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[AWNEXO VI.14 INTENSIDAD ENERGETICA DE MEXICO, 1980-95 
ANALISIS CONSIDERANDO EL CONSUMO NACIONAL DE ENERGIA 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

        
              

SECT. AGROP. INDUSTRIA RES-COM-PUB TTRANSPORTE 

Afios Fa | fa Fi! li Fs sds Ft | It fe Total 
. 1980 0,0823 0,0650 | 0.3276 ' 0,4492 0,5262 0,0621 0,0639 0,8640 | 0,2404 

a 1981 0,0812 0,0622 0,3279 | 0,4375 0,5263 0,0587 0,0646 0,8725 0,2358 

| 1982 0,0801 | 0,0674 | 0,3232 | 0,4958 0,5366 . 0,0611 0,0601 0,9383 | 0,2549 

| 1983 0,0854 0,0570 | 0,3071 0,5203 | 0,5464 | 0,0621 0,0612 0,8651 0,2515 

| 1984 0,0837 0,0559 0,3107 0,4976 | 0,5435 0,0618 0,0621 0,8686 | 0,2468 

| 1985 0,0841 0,0556 0,3177 | 0,4861 0,5360 0,0629 0,0623 0,8542 0,2460 

| 1986 0,0861 0,0560 0,3111 0,4990 | 0,5403 0,0649 0,0626 0,8769 | 0,2500 

| 1987 0,0854 | 0,0593 | 0,3156 | 0,5063 | 0,5358 | 0,0661 0,0632 | 0,8731 0,2555 

| 1988 0,0817 0,0640 | 0,3190 | 0,5002 0,5355 0,0668 0,0639 0,8637 | 0,2557 

| 1989 0,0768 0,0615 0,3258 0,5013 | 0,5330 0,0662 0,0644 0,9153 — 0,2623 

| 1990 0,0785 | 0,0555 | 0,3295 | 0,4573 | 0,5264 | 0,0675 | 0,0657 | 0,9247 | 0,2513 

| 1991 0,0765 0,0557 0,3286 0,4457 | 0.5278 0,0670 0,0671 0,9319 | 0,2486 

| 1992 0,0734 | 0,0550 | 0,3296 | 0,4380 | 05267 | 0,0689 | 0,0703 | 0,8738 } 0,2461 

| 1993 0,0748 0,0543 0,3280 | 0,4178 0,5250 0,0709 0,0721 0,8648 0,2407 

| 1994 0,0737 0,0495 0,3298 0,4162 0,5214 0,0714 0,0751 0,8349 0,2408 

_ 1995 0,0762 | 0,0567 { 0,3261 0,4432 | 0,5186 | 0,0766 | 0,0792 | 0.8195 | 0,2534 
  

t: transporte). 

ide: 1980) 

(Gcal/peso de PIB) 

Dinamica de la intensidad energética de México, 1980-95 

Notas: F: Participacién de cada sector en el PIB (a: agropecuario; i: industria; s: servicios; 

|: Intensidad energética sectorial; le: Intensidad energética total (Gcal/peso de PIB a precios 

  

  

      
          

  

  
            

  

t t t 
wy o tb Q fod S 

3 2 oO 2 2 o a 
a a a a a a D 
= = = = = re - 

    

  

  

    Fuente: Elaboracién propia, a partir de SE (1996) e INEGI (1994-96). 
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ANEXO VII.1: INDICE DE AJUSTE AL NUEVO PARADIG MA ENERGETICO-| (IANPE 1) 1993 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                      

Indice agregado Indice Parcial-1 Inclice Parcial-2 Indice Parcial-3 

No. |PAISES IANPE (I)}PAISES ICG|PAISES IECNFIPAISES IECES' 

1 ]ISLANDIA 0,7936]BANGLAD 0,8425[PARAGUAY 1 1,0000J/ALEMANIA 0,9480 

2 |SUECIA 0,7881]T. TOBAGO O8391ISLANDIA , 0,8361[/JAPON 0,9460 

3 [FRANCIA 0,7756|MYANMAR 0,81181SLECIA 0,7748{/DINAMARC. | 0,9414 

4 |NORUEGA 0,7518JARGELIA 0,7354]FRANCIA 0,6684]AUSTRIA 0,9268 

5 [SUIZA 0,7173]N.ZELANDA | 0,6571/ZAMBIA 0,5663INORUEGA 0,9199 

6 |BELGICA 0,7040JARGENTINA| 0,5684]NORUEGA 0,5366]IRLANDA 0,9168 

7 {JAPON 0,6918]/HUNGRIA | 0,5417]SLIIZA 0,5179]USA 0,9150 

8  }|FINLANDIA O,6899]INDONESIA | 0,5332/FINLANDIA , 0,4499[BELGICA 0,9130) 

9 JALEMANIA 0,6841/VENEZUELA} 0,5240]/ URUGUAY 0,4498] ITALIA 0,9060) 

10 [PARAGUAY | 0,6830}EGIPTO 0,5164] Fil IPINAS 0,4195]ISLANDIA 0,9047| 

11_ [CANADA 0,6830}MALASIA O,5046)BELGICA | _0,4110J]FRANCIA 0,9015) 

12 [AUSTRIA 0,6748]/HOLANDA 0,5046[|CANADA _;_0,3801/R.UNIDO 0,9008 

13 |N.ZELANDA | _0,6612]BOLIVIA 0,4633)N.ZELANDA __0,3472|SUECIA 0,9006| 

14_|R.UNIDO 0,6597]PAKISTAN 0,4440{/ESiIPANA 0,32821SUIZA 0,8910 

15 [USA 0,6541} CANADA 0,4377[JAPON 0,3277[|HOLANDA 0,8815| 

16 {ITALIA 0,6333]R.UNIDO 0,4344/HUNGRIA 0,3233]GABON 0,8776 

47 [DINAMARC. | 0,6322/ITALIA 0,41747KENYA 0,3208[FINLANDIA | 0,8756 

18 [ESPANA 0,6302JNORUEGA 0,3890]/GIHANA 0,3060]CANADA 0,8753 

19 JIRLANDA 0,6263/AUSTRIA 0,3875|/ TANZANIA 0,3046/ESPANA 0,8538 

20 [HOLANDA 0,6224iNIGERIA 0,3741]/SRI LANKA | 0,2895]ISRAEL 0,8528 

21 [ARGENTINA| 0,6162/IRLANDA 0,3727fAL.EMANIA 0,2799]AUSTRALIA | 0,8403) 

22 [URUGUAY 0,6032[THAILANDIA| 0,3500/COREA S. 0,2735;CHILE 0,8379) 

23 _|GABON 0,6017{FRANCIA 0,3426/AUSTRIA 0,2665]/COREA S. 0,8325) 

24 {COREA S. 0,6004/BELGICA 0,3285}BRASIL 0,2539|N.ZELANDA | 0,8189 

25 [CHILE 0,5816]ALEMANIA 0,3129]R.UNIDO 0,2527/ARGENTINA| 0,8091 

26 [HUNGRIA O,5799{FINLANDIA | 0,2955]U'5A 0,2525[PORTUGAL | _0,7873 

27 (AUSTRALIA | 0,5753JAUSTRALIA | 0,2948[ARGENTINA| 0,2463] URUGUAY 0,7805 

28 |ISRAEL 0,5713JUSA 0,2932}G.4BON 0,2271[] JAMAICA 0,7704| 

29 |BRASIL 0,5432]COLOMBIA . _0,2871]N=PAL 0,2232|GRECIA 0,7612| 

30 jMALASIA 0,5373[DINAMARG. . 0,2772|VIENEZUELA! 0,2223[BRASIL 0,7519 

31 |TURQUIA 0,5269[SUIZA 0,2730JECUADOR : 0,2115]MALASIA 0,7510' 

32 [VENEZUELA| 0,5203/MEXICO 0,2691,/TIRQUIA | 0,1981,THAILANDIA| 0,7469 

33 [THAILANDIA| 0,5171/JAPON 0,2590]GUATEM. 0,1977/TURQUIA 0,7427| 

34 |PORTUGAL | 0,5144/CHILE 0,2444/COLOMBIA | 0,1920JHUNGRIA 0,7145 

35 [MEXICO 0,5081]TURQUIA 0,2189]C.MARFIL 0,1854]MEXICO 0,7135) 

36 |GRECIA 0,5064]/ESPANA 0,1942)CHILE 0,1814|COLOMBIA | 0,6970 

37 [COLOMBIA 0,5045|COREA S. 0,1887]N EXICO 0,1768[VENEZUELA| 0,6687' 

38 JJAMAICA 0,4997] INDIA 0,1867/ISRAEL 0,1654[PARAGUAY | 0,6383 

39 [FILIPINAS 0,4567/BRASIL 0,1594,ITALIA 0,1599[]CONGO 0,6069) 

40 [MYANMAR | ~0,4548|]SUECIA 0,1530/CONGO 0,1551[]SRILANKA | 0,6017 

41 {SRI LANKA 0,4479/CHINA 0,1153/INDONESIA | 0,1510j/ECUADOR 0,5888 

42 JARGELIA 0,4442IGRECIA 0,1072{HOLANDA 0,1437[/CAMERUM 0,6852 
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(Continuacién) 

ANEXO VII.1: INDICE DE AJUSTE AL NUEVO PARADIGMA ENERGETICO4 (IANPE I} 1993 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

            
  

          (ANPE | = 0.1(1GG)+0.3(IECNF)+0.6 (IECES) 

Indice agregado Indice parcial-1 Indice parcial-2 Indice parcial-3 
No. [PAISES IANPE I|_ |PAISES ICG/PAISES IECNFIPAISES (ECES 
43 |INDONESIA : 0,4402]ISRAEL | 0,1005]PORTUGAL ; 0,1400]GUATEM. 0,5852 
44 |T.TOBAGO | 0,4308[MARRUECO! 0,0923/CHINA | 0,1399/T TOBAGO | 0.5781 
45 |BANGLAD. | 0,4172|GABON t_Q,O705JAUSTRALIA | 0,1387[INDONESIA | 0,5693) 
46 |CONGO 0,4172{CONGO | 0,0654]CAMERUM ' 0,1383/ARGELIA 0.5634 
47 JECUADOR 0,4167|BENIN O,O000/PAKISTAN | 0,1335|MARRUECO, 0,5580 
48 [GUATEM. 0,4104]CAMERUM Q,Q000/DINAMARCA! _0,1321]FILIPINAS 0,5515 
49 JCAMERUM 0,3926]ECUADOR O,0000]IRLANDA __,_0,1301/BENIN 0,5442 
50 JEGIPTO 0,3915]GHANA 0,0000]GRECIA 0,1299}ZIMBABWE | 0,5434 
51 JBOLIVIA 0,3802]GUATEM. 0,0000}INDIA 0,1256;MYANMAR 0,5345 
52 [KENYA 0,37941C.MARFIL 0,0000] JAMAICA 0,1247/SENEGAL 0,5344 
53 [PAKISTAN 0,3753, JAMAICA 0,0000}MALASIA 0,1209}EGIPTO 0,5227| 
54 |MARRUECO| 0,3726/KENYA 0,0000]/BANGLAD. 0,1157/BOLIVIA 0,5019 
55 [GHANA 0,3650]NEPAL O,QO00/THAILANDIA! 0,1132IBANGLAD. 0,4970 
56 [ZAMBIA 0,3556/PARAGUAY | O0,0000JARGELIA | 0,1090[/PAKISTAN | 0,4848 
57_|ZIMBABWE | 0,3507/FILIPINAS | 0,0000/BOLIVIA 0, 1090]INDIA 0,4744 
58 [INDIA 0,3410]SENEGAL 0,0000J/NIGERIA 0,1030]CHINA 0,4738 
59 [CHINA 0,3378(SRILANKA | 0,0000JMARRUECO| 0,0951/KENYA 0,4719 
60 |BENIN 0,3265[TANZANIA 0,0000JEGIPTO 0,0874IGHANA 0,4554 
61 _{C.MARFIL 0,3259] URUGUAY O,Q000/ZIMBABWE | 0,0823IC.MARFIL 0,4506 
62 {SENEGAL 0,3207/ZAMBIA 0,0000/MYANMAR 0,0176]NIGERIA 0,3764 
63 |NIGERIA 0,2942/ZIMBABWE | 0,0000/BENIN 0,0000]NEPAL 0,3187 
64 [TANZANIA 0,2667] ISLANDIA 0,0000]SENEGAL 0,0000/ZAMBIA 0,3096 
65 |NEPAL 0,2582/PORTUGAL | 0,0000/T. TOBAGO O,QQ00}TANZANIA , 0,2922 

NORTEAM. 0,6686|/PACIF.(DES) 0,4036]/EUROPA 0,3601]NORTEAM.  0,8952 
EUROPA 0,6658]NORTEAM. 0,3655{NORTEAM.  0,3163/EUROPA 0,8802 
PACIF(DES) 0,6428{/ASIA 0,3069]PACIF.(DES) 0,2712/PACIF(DES) 0,8684 

A.LATINA 0,5152/EUROPA 0,2962]A.LATINA 0,2589]A.LATINA 0,6863 

ASIA 0,4487]/A.LATINA 0,2581]AFRICA 0,1787[ASIA 0,6023 

AFRICA 0,3736]AFRICA 0,1236]/ASIA 0,1776]AFRICA 0,5128 

TOTAL DES. 0,6630/TOTAL DES. 0,3162/TOTAL DES. 0,3447ITOTAL DES. 0,8800 
TOTALPSD 0,4425/TOTALPSD 0,2263]TOTAL PSD 0,2032/TOTALPSD  0,5963) 
TOTAL 0,5205/TOTAL 0,2581(TOTAL 0,2532;/ TOTAL 0,6967 

Notas: 

Fuente: Elaboracién propia con informacién primaria de IEA (1989, 1994, 1996) y WRI (1996)   
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[ANEXO VII.2: INDICE DE CONSUMO DE GAS 1993 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      
  

  

  

  

  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                    
  

INDICE DE X1 INDICE DE X2 INDICE PARCIAL-1 

No. [PAISES IND (X1) _[PAISES IND (X2)_[PAISES ICG 

1 [T.TOBAGO 1,0000 {MYANMAR 1,0000 [BANGLAD. 0,8425 

2__|BANGLAD. 08531 JN.ZELANDA ,8444 |[T.TOBAGO 0,8391 

3 JARGELIA 0,7829__|BANGLAD. 38265 |MYANMAR 0,8118 

4 [MYANMAR 0,6864 [INDONESIA 39,7289 fARGELIA 0,7354 

5 [VENEZUELA ' 0,6314 |EGIPTO 0.7160 [N.ZELANDA 0,6571 

6 [HOLANDA 0,6173 |MALASIA 0,6936 [ARGENTINA 0,5684 

7 JARGENTINA 0.5444 JARGELIA 0,6618 |HUNGRIA 0,5417 

8 [N.ZELANDA 0,5322 {BOLIVIA 0.6123 INDONESIA 0,5332 

9 |PAKISTAN 0,5310 |HUNGRIA 0,6083_ [VENEZUELA ‘ 0,5240 

10 |HUNGRIA 0.4973 JARGENTINA 0,6045 |EGIPTO 0,5164 

11. JCANADA 0.4594 |T.TOBAGO 0,5978 {MALASIA 0,5046 

12_|INDONESIA 0,4028 [NORUEGA 0,5803 |HOLANDA 0,5046 

13 |EGIPTO 0,3833 J IRLANDA 0,5617 [BOLIVIA 0,4633 

14 |MALASIA | _0,3785 | THAILANDIA 0,5361_ [PAKISTAN 0,4440 

15_|R.UNIDO i 0,3676 |R.UNIDO 0,5345 [CANADA 0,4377 

16 [BOLIVIA ; _0,3639 ITALIA 05179 {R.UNIDO 0,4344 

17_ {ITALIA 0,3504 | FINLANDIA 0,4742 [ITALIA 0,4174 

18 JUSA 03436 JNIGERIA 0,4706 [NORUEGA 0,3890 

19 JAUSTRIA 0,3428 [FRANCIA 0,4614 [AUSTRIA 0,3875 

20 [NIGERIA 03097 JAUSTRIA 0,4545 {NIGERIA 0,3741 

21 =|BELGICA 0,2911 _|DINAMARCA 0,4534__ [IRLANDA 0,3727 

22 [FRANCIA 0.2634 |SUIZA 0,4399 | THAILANDIA 0,3500 

23 [MEXICO 0,2619  JAUSTRALIA 0,4241 [FRANCIA 0,3426 

24 |NORUEGA 0,2615 |JAPON 0,4193 [BELGICA 0,3285 

25 JALEMANIA | 0,2472 JALEMANIA 0.4115 {ALEMANIA 0,3129 

26_|IRLANDA 0,2466 | CHILE 0,4077 [FINLANDIA 0,2955 

27 _[THAILANDIA 0,2260 {CANADA 0,4052 [AUSTRALIA 0,2948 

28 [COLOMBIA 0,2142 [COLOMBIA 0,3965 [USA 0,2932 

29 [AUSTRALIA : 0,2086  |TURQUIA 0,3873 {COLOMBIA 0,2871 

30 [FINLANDIA ; 0.1764  |BELGICA 0,3846 [DINAMARCA 0,2772 

31 |SUIZA | 01618 [VENEZUELA 0,3628 [SUIZA 0,2730 

32 |DINAMARCA 0.1597 [COREASUR 0.3530 |MEXICO 0,2691 

33 JJAPON 0.1521 |ESPANA 0,3432 [JAPON 0,2590 

34 [CHILE 0,1355 INDIA 0,3425 [CHILE 0,2444 

35 [GABON 01175 [HOLANDA 0,3355 |TURQUIA 0,2189 

36_[TURQUIA 0,1067 _|BRASIL 0,3174 [ESPANA 0,1942 

37_ [ESPANA '0,0949 _|PAKISTAN 0,3135 [COREA SUR 0,1887 

38 [INDIA 0,0829 |SUECIA 0,3124 [INDIA 0,1867 

39 JCOREA SUR 0,0792. {MEXICO 0,2798 [BRASIL 0,1594 

40 [BRASIL “| _0,0540 |GRECIA 0,2605 |SUECIA 0,1530 

41_|SUECIA 0,0467_ |CHINA 0,2535 CHINA 0,1153 

42 JCHINA 0,0231 ISRAEL 0,2485 [GRECIA 0,1072 
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[ANEXO VII.2: INDICE DE CONSUMO DE GAS 1993 (CONTINUACION) 

INDICE DE X1 INDICE DE X2 INDICE PARCIAL 

No. [PAISES IND (X1)_ [PAISES IND (X2)_ [PAISES ICG 
43 [CONGO 0,0061 |MARRUECOS 0.2267 ISRAEL 0,1005 
44 [GRECIA 0,0050 |USA 0.2176 [MARRUECOS 0,0923 
45 [MARRUECOS 0,0028 |CONGO 0,1543 [GABON 0,0705 
46 [ISRAEL | 0,0019 [BENIN 0,0000 |CONGO 0,0654 
47 [BENIN | 0,0000 [CAMERUM . 0.0000 {BENIN 0,0000 
48 |CAMERUM 0,0000 [ECUADOR | 0,0000 |CAMERUM 0,0000 
49 }ECUADOR 0,0000 |NEPAL 90,0000 [ECUADOR 0,0000 
50 |GHANA 0,0000 =|SRILANKA 0,0000 [GHANA 0,0000 
51 [GUATEMALA 0,0000_ _|TANZANIA 0,0000 [GUATEMALA 90,0000 
52 [C.MARFIL 0,0000 JURUGUAY 0,0000  |C.MARFIL 0,0000 
53 [JAMAICA 0,0000_ jISLANDIA 0,0000 |JAMAICA 0,0000 
54 |KENYA 0,0000 {PORTUGAL 0,0000 |KENYA 0,0000 
55 [NEPAL 0,0000 |GABON 0,0000 =|JNEPAL 0,0000 

56 [PARAGUAY 0,0000 |GHANA 0,0000 {PARAGUAY 0,0000 
57_ [FILIPINAS 0,0000 |GUATEMALA 0,0000_ {FILIPINAS 0,0000 
58 {SENEGAL 0,0000 _|{C.MARFIL 0,0000 {SENEGAL 0,0000 
59 [SRI LANKA 0,0000 ;JAMAICA 0,0000 |SRILANKA 0,0000 
60 {TANZANIA 0,0000 {KENYA 0,0000 =|TANZANIA 0,0000 

61 [URUGUAY 0,0000 JPARAGUAY 0,0000 [URUGUAY 0,0000 

62 [ZAMBIA 0,0000_ —«[FILIPINAS 0,0000 {ZAMBIA 0,0000 

63 [ZIMBABWE 0,0000 {SENEGAL 0,0000 [ZIMBABWE 0,0000 

64 [ISLANDIA ,_0,0000 [ZAMBIA 0,0000 [ISLANDIA 0,0000 
65 JPORTUGAL 0,0000 {ZIMBABWE 0,0000 JPORTUGAL 0,0000 

NORTEAM. 0,4015 |PACIF.(DES) 0,5626 |PACIF.(DES) 0,4036 

PACIF.(DES) 0.2976 JASIA 0,4074 |NORTEAM. 0,3655 

A.LATINA 0.2466 [EUROPA 0,3958 |ASIA 0,3069 
ASIA 0.2408 jNORTEAM. 0,3114 |EUROPA 0,2962 

EUROPA 0.2294 |A.LATINA 0.2753 [A.LATINA 0,2581 

AFRICA 0,1068 |JAFRICA 0,1486 [AFRICA 0,1236 

TOTAL DES. 0,2533 [TOTAL DES. 0,4096 j|TOTAL DES. 0,3162 

TOTAL PSD. 0,1947 [TOTAL PSD. 0.2708 {TOTAL PSD. 0,2263 
TOTAL 0.2155 |TOTAL 0,3220 |TOTAL 0,2581 

Notas: 

X1: Participacién del gas dentro de los comb. fésiles, en 1993. 

X2: Variacién de la proporcién gas/combustibles fésiles en 1973-93 
Indice de Xi = (valor real de Xi-valor min.de Xi)/(valor max. de Xi-valor min. de Xi); 
i=1,2. Indice de Corisumo de Gas (ICG) = 0.6(Indice de X1)+0.4(Indice de X2) 

Fuente: Elaboracién propia con informacién primaria de IEA (1989, 1994, 1996) 
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ANEXO VII.3: INDICE DE ENERGIA COMERCIAL NC FOSIL (IECNF) 1993 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                  
  

INDICE DE X3 INDICE DE x4 INDICE PARCIAL-2 

No |PAISES IND (X3) _|PAISES IND (X4)_|PAISES IECNF 
1 |PARAGUAY 1,0000 [PARAGUAY 1,0000 |PARAGUAY ; _ 1,0000 
2_ {ISLANDIA 0,8484 [SUECIA 0,8250 [ISLANDIA 0,8361 
3. {SUECIA 0,7413 [ISLANDIA 0,8176  JSUECIA 0,7748 
4 [ZAMBIA 0,6332_ [FRANCIA 0,8002 [FRANCIA 0,6684 
5 [NORUEGA 0,6284 [FINLANDIA 0,5922 [ZAMBIA 0,5663 
6 [FRANCIA 0.5805 [BELGICA 0.5874 [NORUEGA 0,5366 
7 [SUIZA 0,5069 [FILIPINAS 05559 JSUIZA 0,5179 
8 |GHANA 04489  [SUIZA i _0,5345_ | FINLANDIA 0,4499 
9 JURUGUAY 0.4416 [HUNGRIA 0,5031 [URUGUAY 0,4498 
10_JN.ZELANDA 03746 JJAPON 0,4877 [FILIPINAS 0,4195 
11_| FINLANDIA 0,3550 {ZAMBIA 04659 |BELGICA 0,4110 
12 [CANADA 0,3304 [URUGUAY 0,4622 [CANADA 0,3801 
13 [FILIPINAS — 03285 |KENYA 0.4568 —§[N.ZELANDA 0,3472 
14 |BELGICA 0,2934 |CANADA ' 04546 [ESPANA 0,3282 
15 [BRASIL 0.2551 [ALEMANIA - 0.4498 |JAPON 0,3277 
16 |ESPANA 0.2491 [ESPANA 0.4469 [HUNGRIA 0,3233 
17_[CAMERUM 0.2304 [COREASUR 0,4460 |KENYA 0,3208 
18 [KENYA 0,2301 [TANZANIA 0,4267 [GHANA 0,3060 
19 |SRILANKA 0.2261 [USA 04143 [TANZANIA 0,3046 
20 |TANZANIA 0.2232 [ARGENTINA 0,4140 [SRI LANKA 0,2895 
21 [JAPON 0,2210 [R.UNIDO 0,4094 JALEMANIA 0,2799 
22_|HUNGRIA 0,2034 JNORUEGA 0,3989 [COREA SUR 0,2735 
23 [AUSTRIA 0,1830_JAUSTRIA 0,3917 {AUSTRIA 0,2665 
24 [NEPAL 0,1673 [GABON 0,3871 [BRASIL 0,2539 
25 JALEMANIA 0.1667 JSRILANKA | = 0,3845 [R.UNIDO 0,2527 
26 [COREA SUR 0,1585 — JTURQUIA | _0,3764_|USA 0,2525 
27 {COLOMBIA 0,1504 [VENEZUELA 0,3636 [ARGENTINA 0,2463 
28 {R.UNIDO 0.1482 [ISRAEL 0,3523 [GABON 0,2271 
29 {USA 01446 {ECUADOR 0,3470 =|NEPAL 0,2232 
30 |CHILE 0,1385 {C.MARFIL 0.3427 |VENEZUELA 0,2223 
31 JARGENTINA 0,1345 {GUATEMALA 0,3304 [ECUADOR 0,2115 
32_ [VENEZUELA 0.1282  j{HOLANDA 0,3280 [TURQUIA 0,1981 
33 _ JECUADOR 0.1211 {DINAMARCA 0,3204 |GUATEMALA 0,1977 

34 [GABON 0.1204 fINDONESIA 0,3144 [COLOMBIA 0,1920 

35 [GUATEMALA 0,1092 JAUSTRALIA 03136 [C.MARFIL 0,1854 

36_ [MYANMAR 0,1023__[IRLANDA 03120 [CHILE 0,1814 

37 [MEXICO 0,0921 [ITALIA 0,3105 [MEXICO 0,1768 

38 [C.MARFIL 0,0804. JNEPAL 0,3069__ JISRAEL 0,1654 

39 {TURQUIA 0,0792  |GRECIA 0,3064 [ITALIA 0,1599 

40 |PAKISTAN - 0,0753 _|N.ZELANDA 0,3061 [CONGO 0,1551 

41 |BOLIVIA 0,0677_ [JAMAICA 0,3044 jINDONESIA 0,1510 

42 |ZIMBABWE 0,0599 MEXICO 0,3040 [HOLANDA 0,1437 
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[ANEXO VII.3: INDICE DE ENERGIA COMERCIAL NO FOSIL (IECNF) 1993 (CONTINUAGION) 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

          
  

      

INDICE DE X3 INDICE DE X4 INDICE PARCIAL 

No |PAISES IND (X3) |PAISES IND (X4)_ |PAISES IECNF 

43 JPORTUGAL 0,0597 |CHINA 0,3036 [PORTUGAL 0,1400 

44 {ITALIA | 0,0596 [CONGO 0.2986 [CHINA 0,1399 

45 [CONGO 0,0594 |MYANMAR 0,2876 [AUSTRALIA 0,1387 

46 {INDIA 0,0506 {JARGELIA 0.2714. JCAMERUM —- 0,1383 

47 INDONESIA 0,0421 MALASIA 0,2708 [PAKISTAN + 0,1335 
48 |ISRAEL 0,0407  |BANGLAD. 0,2698 |[DINAMARCA 0,1321 

49 NIGERIA 0,0356 | THAILANDIA 0,2654 {IRLANDA 0,1301 

50 |EGIPTO 0,0339_ [PORTUGAL 0,2606 [GRECIA 0,1299 

51 |CHINA 0,0307 [COLOMBIA 0,2543 [INDIA 0,1256 

52 |AUSTRALIA 0,0221 BRASIL 0,2520 [JAMAICA 0,1247 
53 [MALASIA 0,0209 [CHILE 0,2458 [MALASIA 0,1209 

54 |HOLANDA + _0,0208_ FINDIA 0,2381 BANGLAD. 0,1157 

55 |BANGLAD. , 0,0130 [PAKISTAN 0.2207. |JTHAILANDIA | 0,1132 

56 |GRECIA 0,0122 | [MARRUECOS 0.2206 JARGELIA ,_0,1090 

57 |THAILANDIA {| 0,0118 |NIGERIA 0,2041 BOLIVIA | 0,1090 

58 [MARRUECOS 0,0115 [BOLIVIA 0.1709 JNIGERIA | 0,1030 

59 JIRLANDA 0,0088 |EGIPTO 0,1675 [MARRUECOS| 0,0951 
60 [DINAMARCA 90,0066 = [ZIMBABWE 0,1158 JEGIPTO |_0,0874 

61 [JAMAICA 0,0050 [GHANA 0,0916 [ZIMBABWE 0,0823 

62 {ARGELIA 0,0008 [BENIN 0,0000 |MYANMAR 0,0176 

63 {BENIN 0,0000 [CAMERUM 90,0000 [BENIN 0,0000 

64 {SENEGAL 0,0000 [SENEGAL 0,0000 [SENEGAL 0,0000 
65 |T.TOBAGO 0,0000 |T.TOBAGO 0,0000 = |T.TOBAGO 0,0000 

EUROPA 0,2818 {EUROPA 0,4775 [EUROPA 0,3601 
NORTEAM. 0.2375 |JNORTEAM. 0,4345 {NORTEAM. 0,3163 

PACIF.(DES) 0,20569 |PACIF.(DES) 0,3691 PACIF.(DES) 0,2712 
A.LATINA 00,2033 JA.LATINA 0,3422 [A.LATINA 0,2589 
AFRICA 0,1445 [ASIA 0,3280 [AFRICA 0,1787 

ASIA 0,0962 [AFRICA 0,2299 JASIA 0,1776 

TOTAL DES. 0.2680 {TOTAL DES. 0,4596 |TOTAL DES. 0,3447 
TOTAL PSD 0,1466 [TOTAL PSD 0,2974 [TOTAL PSD 0,2032 

TOTAL 0.1896 |TOTAL 0,3548 {TOTAL 0,2532 

Notas: 

X3: Fuentes renovables y nuclear como parte de la demanda de energia comercial, 1993. 

X4: Variacién de la participacién de fuentes renovables y nuclear en ta energia comercial, 73-93 

Indice de Xi = (valor real de Xi-valor min.de Xi)/(valor max. de Xi-valor min. de Xi); i=3,4 

Indice de Energia Comercial no Fésil (IECNF) = 0.6(Indice de X3) + 0.4(Indice de X4) 

Fuente: Elaboracién propia con informacion primaria de IEA (1989, 1994, 1996)     
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ANEXO VII.4: INDICE DE EFICIENCIA Y COBERTURA ENERGETICA SOSTENIBLE (IECES) 1993 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                      
  

INDICE DE X5 INDICE DE X6 INDICE DE X7 INDICE PARCIAL-3 

No|PAISES IND (X5)|PAISES IND (X6)]PAISES IND(X7)|PAISES IECES 

1 JSUIZA 11,0000 [CHINA 1,0000 [CANADA 1,0000 JALEMANIA i: 0,9480 

2 JJAPON | 0,9872 [ALEMANIA _, 0,9652 JUSA 0,9901 JJAPON 0,9460 

3 |DINAMARCAi 0.9729 [SRI LANKA | 0,9644 JAL'STRALIA | 0,9548 [DINAMARC. , 0,9414 

4 [AUSTRIA 0,9706 {BENIN 0,9409 {HOLANDA {| 0,9539 JAUSTRIA____:0,9268 

5 JITALIA 0,9591 |GABON 0,9358 JNORUEGA | 0,9536 INORUEGA | 0,9199 

6 JALEMANIA | 0,9462 [CHILE 0,9211 |T. TOBAGO | 0,9532 [IRLANDA _0,9168 

7 {FRANCIA 0,9448 |JAPON 0,9193 [FINLANDIA | 0,9529 JUSA 0,9150 

8 {ISRAEL 0,9325 JDINAMARCA| 0,9169 [SUECIA 0,9527 |BELGICA 0,9130 

9 [ISLANDIA 0,9325 [USA 0,9059 jIS'!ANDIA 0,9524 ITALIA 0,9060 

10 |!RLANDA 0,9325 J|IRLANDA 0,9037 |BELGICA 0,9516 JISLANDIA 0,9047 

11 [ESPANA 0,9317 JAUSTRIA 0,8916 JALEMANIA | 0,9350 [FRANCIA 0,9015 

12 [NORUEGA _| 0,9311 JBELGICA 0,8778 [R.UNIDO 0,9342 [R.UNIDO 0,9008 

13 |SUECIA 0,9224 {R.UNIDO 0,8729 [FRANCIA 0,9336 |SUECIA 0,9006 

14|BELGICA | 0,9046 [URUGUAY | 0,8724 |N.ZELANDA | 0,9333 [SUIZA 0,8910 

15 {PORTUGAL | 0,9034 [MYANMAR | 0,8718 [DINAMARCA| 0,9310 JHOLANDA _0,8815 

16 {FINLANDIA | 0,9002 JINORUEGA | 0,8675 [JAPON 0,9278 [GABON | 0,8776 

17 |GABON 0,8957 [INDONESIA | 0,8585 [SIJIZA 0,9270 JFINLANDIA | 0,8756 

18 |HOLANDA | 0,8913 [THAILANDIA| 0,8547 [AUSTRIA 0,9133 [CANADA 0,8753 

19 JR.UNIDO 0,8913 JHUNGRIA 0,8477 |IFLANDA 0,9122 [ESPANA 0,8538 

20 |MARRUECO | 0,8830 [PARAGUAY | 0,8467 [ITALIA 0,9118 [ISRAEL 0,8528 

21 [URUGUAY | 0,8827 [KENYA 0,8427 JCOREA S. 0,9050 [AUSTRALIA | 0,8403 

22 [N.ZELANDA | 0,8777 JJAMAICA 0,8414 JHUNGRIA 0,9048 |CHILE 0,8379 

23 [USA 0,8478 JCANADA 0,8414 |VENEZUELA| 0,9024 [COREA S. 0,8325 

24 {AUSTRALIA | 0,8442 JTURQUIA 0,8375 |GRECIA 0,9020 JN.ZELANDA | 0,8189 

25 [CAMERUM | 0,8412 [ITALIA 0,8373 JISRAEL 0,8876 [ARGENTINA| 0,8091 

26 [ARGENTINA] 0,8377 JBANGLAD. | 0,8308 [ESPANA 0,8846 |PORTUGAL | 0,7873 

27 [ARGELIA 0,8189 {COLOMBIA | 0,8299 [PORTUGAL | 0,8651 JURUGUAY_ | 0,7805 

28 JSENEGAL 0,8186 [BRASIL 0,8247 JARGENTINA | 0,8648 [JAMAICA 0,7704 

29 [TURQUIA 0,8109 [NEPAL 0,8201 [MEXICO 0,8573 |GRECIA 0,7612 

30 [CONGO 0,8069 {ISLANDIA 0,8166 [MALASIA 0,8552 [BRASIL 0,7519 

31 [GRECIA 0,8058 JSUECIA 0,8143 JJAMAICA 0,8306 JMALASIA 0,7510 

32 [SRI LANKA | 0,8055 [CAMERUM_ | 0,8136 [GABON 0,8097 |THAILANDIA} 0,7469 

33 [BOLIVIA 0,8019 [FRANCIA 0,8134 [CHILE 0,8043 |TURQUIA 0,7427 

34 [GUATEM. 0,8016 |COREA S. 0,8090 JARGELIA 0,7907 [HUNGRIA 0,7145 

35 [CHILE 0,8003 JHOLANDA | 0,7855 JTHAILANDIA| 0,6583 [MEXICO 0,7135 

36 [BRASIL 0,7967 JCONGO 0,7703 JERASIL 0,6446 {COLOMBIA | 0,6970 

37 [COREA S. 0,7802 [ZIMBABWE | 0,7684 [URUGUAY | 0,5995 [VENEZUELA| 0,6687 

38 [CANADA 0,7797 FILIPINAS 0,7655 JTYURQUIA 0,5931 [PARAGUAY | 0,6383 

39 [C.MARFIL 0,7764 |FINLANDIA | 0,7567 {COLOMBIA | 0,5271 [CONGO 0,6069 

40 [MYANMAR | 0,7639 [PAKISTAN | 0,7440 |E:CUADOR_ | 0,4757 [SRI LANKA | 0,6017 

41 [PARAGUAY | 0,7563 [GUATEM. 0,7329 [CHINA 0,4366 [ECUADOR | 0,5888 

42 [COLOMBIA | 0,7530 [ESPANA 0,7270 |ZIMBABWE | 0,4104 [CAMERUM | 0,5852 
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TANEXO VII.4: INDICE DE EFICIENCIA Y COBERTURA ENERGETICA SOSTENIBLE (IECES) 1993 (CONTI 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

            
  

      
  

X5: Intensidad energética total al cierre del periodo (1993) 

X6: Variacién de la intensidad energética en 1973-93. 

X7: Consumo de energia per capita ajustado en 1993. 

Indice de Xi =1-{(valor real de Xi-valor min.de Xi)/(valor max. de Xi-valor min. de Xi)}; i=5,6 

Indice de Xi = (valor real de Xi-valor min.de Xi)(valor max. de Xi-valor min. de Xi); i=7 

IECES=0.35(Indice de X5)+0.3(Indice de X6)+0.35(Indice de X7) 

Fuente: Elaboracién propia con informacion primaria de IEA (1989, 1994, 1996) y WRI (1996) 

INDICE DE X5 INDICE DE X6 INDICE DE X7 INDICE PARCIAL 

No.{/PAISES IND (X5)|PAISES PAISES IND(X7) |PAISES IECES 

43 ECUADOR | 0,7484 [SUIZA PARAGUAY | 0,3416 TGUATEM. —_:_ 0,5852 

44 |THAILANDIA| 0,7432 [ISRAEL INDONESIA | 0,3312 [T.TOBAGO | 0,5781 

45 [BANGLAD. {| 0,7080 [ARGENTINA i EGIPTO 0,3173 JINDONESIA | 0,5693 

46 |MALASIA 0,6961 [AUSTRALIA | ZAMBIA 0,2954 JARGELIA 0,5634 

47 [FILIPINAS 0,6625 [TANZANIA CONGO 0,2667 IMARRUECO| 0,5580 

48 [JAMAICA 0,6493 JINDIA FILIPINAS 0,2571 {FILIPINAS 0,5515 

49 JEGIPTO 0,6435 JMALASIA GUATEM. 0,2421 [BENIN 0,5442 

50 |BENIN 0,6390 [SENEGAL KENYA 0,2169 [ZIMBABWE _, 0,5434 

51 [MEXICO 0,6379 JZAMBIA NIGERIA —_; 0.2168 JMYANMAR _0,5345 

52 {PAKISTAN | 0,6377 |MARRUECO C.MARFIL 0,2069 [SENEGAL 0,5344 

53 [GHANA 0,6217 [MEXICO BOLIVIA 0,1921 [EGIPTO 0,5227 

54 JINDIA 0,5878 [EGIPTO INDIA 0,1679 [BOLIVIA 0,5019 

55 [VENEZUELA] 0,5712 [N.ZELANDA GHANA 0,1586 [BANGLAD. | 0,4970 

56 (INDONESIA | 0,5595 [GHANA TANZANIA | 0,1499 [PAKISTAN | 0,4848 

57 [ZIMBABWE | 0,4836 {PORTUGAL MARRUECO | 0,1370 [INDIA 0,4744 

58 JNIGERIA 0,4364 [GRECIA CAMERUM | 0,1335 ICHINA 0,4738 

59 [HUNGRIA 0,4101 [ECUADOR SENEGAL 0,1155 [KENYA 0,4719 

60 JKENYA 0,4090 [BOLIVIA NEPAL 0,1113 [GHANA 0,4554 

611T. TOBAGO | 0,2661 JVENEZUELA PAKISTAN {| 0,1096 JC.MARFIL 0,4506 

62 NEPAL 0,0963 [T. TOBAGO BENIN 0,1093 [NIGERIA 0,3764 

63 (TANZANIA | 0,0833 [NIGERIA SRILANKA | 0,0871 [NEPAL 0,3187 

64 JCHINA 0,0601 [C.MARFIL MYANMAR | 0,0161 [ZAMBIA 0,3096 

65 [ZAMBIA 0,0000 JARGELIA BANGLAD. | 0,0000 }TANZANIA | 0,2922 

PACIF.(DES) 0,9030 |NORTEAM. NORTEAM.  0,9951]NORTEAM. 0,8952 

EUROPA 0,8973 [ASIA PACIF.(DES) 0,9386/EUROPA 0,8802 

NORTEAM. 0,8138 [EUROPA EUROPA 0,9262|PACIF.(DES) 0,8684 

A.LATINA 0,7156 |PACIF.(DES) A.LATINA 0,6335,A.LATINA 0,6863 

" ASIA 0,6317 [A.LATINA ASIA 0,3869]ASIA 0,6023 

AFRICA 0,6105 [AFRICA AFRICA 0,2890]AFRICA 0,5128 

TOTAL DES. 0,8907 [TOTAL DES. TOTAL DES. 0,9338]TOTAL DES. 0,8800 

TOTAL PSD 0,6501 [TOTAL PSD TOTALPSD 0,4282[TOTALPSD 0,5963 

TOTAL 0,7353 [TOTAL TOTAL 0,6071/TOTAL 0,6967 

Notas: 

     



  

Anexo VII.8: Correlacion entre el [ANPE (I), 1993 y el indice de Desarrollo Humano, 1993. 
  

  

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      
  

    
              

Orden|Paises | IANPEI/93 {|  IDH/93 | Orden|Paises IANPE/93 i — IDH/93 

1 {ISLANDIA 0,7936 0,9340 34 [PORTUGAL 0.5144 0,8780 

2 |SUECIA 0,7881 0,9330 35 (MEXICO 0,5081 0,8450 

3 |FRANCIA 0,7756 0,9350 36 |GRECIA ’ 90,5064 |  0,9090 

4 |NORUEGA 0,7518 0,9370 37 [COLOMBIA 0.5045 | 0,8400 

5 |[SUIZA 0,7173 0,9260 38 [JAMAICA 04997 —-0,7020 

6 |BELGICA 0,7040 0,9290 39 [FILIPINAS 0.4567; ~~ (0,6650 

7 |JAPON 0.6918 0,9380 40 [MYANMAR 04548 | (0.4510 

8 [FINLANDIA 0,6899 0,9350 41 [SRILANKA 0,4479 0,6980 

9 [ALEMANIA 0,6841 0,9200 42 |ARGELIA 0,4442 0,7460 

40 |PARAGUAY 0,6830 0,7040 43 |INDONESIA. . _0,4402 0.6410 

1t_|CANADA 0,6830 0,9510 44 |T.TOBAGO 0,4308 0,8720 

42. [AUSTRIA 0,6748 0,9280 45 |BANGLAD. 0,4172 0,3650 

13_[N.ZELANDIA 0,6612 0,9270 4€ {CONGO | 0,4172 0,5170 

14 |R.UNIDO 0,6597 0,9240 47 |ECUADOR 0.4167 | (0.7640 

15 [USA 0,6541 0,9400 4€ |GUATEMAL. 0,4104 0,5800 

16 {ITALIA 0,6333 0,9140 4s) {CAMERUM 0,3926 0,4810 

17 |DINAMARCA 0,6322 0,9240 50 _|EGIPTO 0,3015 0.6110 

18 [ESPANA 0,6302 0,9330 5° [BOLIVIA 0,3802 0,5840 

19 [IRLANDA 0,6263 0,9190 52, [KENYA 0,3794 0,4730 

20 |HOLANDA 0,6224 0,9380 53 |PAKISTAN 0,3753 0,4442 

21 {ARGENTINA 0,6162 0,8850 54 |MARRUECO | 0,3726 0,5340 

22 [URUGUAY 0,6032 0,8830 55 [GHANA 0,365 0,4670 

23 |GABON 0,6017 0,5570 56 [ZAMBIA 0.3556 0,4110 

24 |COREA SUR 0,6004 0,8860 57 [ZIMBABWE 0,3507 0,5340 

25 {CHILE 0,5816 0,8820 53 {INDIA 0,3410 0,4360 

26 |HUNGRIA 0,5799 0,8550 59 [CHINA 0,3378 0,6090 

27 |AUSTRALIA | _0,5753 0,9290 6) [BENIN 0,3265 0,3270 

28 [ISRAEL 0.5713 0,9080 61_|C.MARFIL 0,3259 0,3570 

29 [BRASIL 0,5432 0,7960 62_|SENEGAL 0,3207 0,3310 

30 _|MALASIA 0,5373 0,8260 63 [NIGERIA 0,2942 0,4000 

31 [TURQUIA 0,5269 0,7110 64 [TANZANIA 0.2667 | —_0,3640 

32 [VENEZUELA 0,5203 0,8590 €5 |NEPAL 0.2582. | 0.3320 

33 |TAILANDIA | 0,5171 0.8320 | Boe : 
  

  

  1,00 

0,80 J 

0,60 

0,40 

0,20 

In
di
ce
s 

  

  

  
  0,00 

Paises 

147 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 
R2=0,7452 

    Fuente: Efaboraci6n propia.   
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IANEXO VIL.6: INDICE DE ENERGIA COMERCIAL RENOVASBLE (*) 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                  
  

INDICE DE X3-A INDICE DE X4-A INDICE PARCIAL-2A 

No [PAISES IND(X3-A) }PAISES IND(X4-A) [PAISES IECR 

1 [PARAGUAY 1,0000 |PARAGUAY 1,0000 [PARAGUAY 1,0000 

2 |ISLANDIA 0,8484 [ISLANDIA 0,8176 [ISLANDIA 0,8361 

3__ [ZAMBIA 0,6332 [FILIPINAS 0,5559 [ZAMBIA 0,5663 
4 [NORUEGA 0,6284 ZAMBIA 0.4659 |NORUEGA 0,5366 

5 {GHANA 04489 JURUGUAY 0.4622 |URUGUAY 0,4498 
6 URUGUAY 04416 {KENYA 0,4568 | FILIPINAS 0,4195 

7__JN.ZELANDA 0,3746 [TANZANIA 0.4267 JN.ZELANDA 0,3472 

8 [FILIPINAS 0,3285 [NORUEGA 0,3989 [KENYA 0,3208 

9 [BRASIL 0,2550 [AUSTRIA 0,3917  |GHANA 0,3060 

10 _J|CAMERUM 0.2304 |GABON 0,3871 [TANZANIA 0,3046 
11_|KENYA 0.2301 |SRI LANKA 0,3845 [SRI LANKA 0,2895 

12_|SRI LANKA 0.2261 |TURQUIA 0.3764 |SUECIA 0,2666 

13_ [TANZANIA 0.2232. [VENEZUELA 0,3636 AUSTRIA 0,2665 

14_|SUECIA 0.2123 | JARGENTINA 0,3617 [BRASIL 0,2537 

15 {AUSTRIA 0,1830 [ISRAEL 0,3523_ JCANADA 0,2412 

16 |CANADA 0,1745 = |SUECIA 0.3481 |SUIZA 0,2311 

17_|SUIZA 0,1701 |ECUADOR 0,3470 |GABON 0,2271 

18 JNEPAL 0,1673 | C.MARFIL 0,3427 [NEPAL 0,2232 

19 |COLOMBIA 0,1504 |CANADA 0,3413 [VENEZUELA 0,2223 

20 |CHILE | _0,1385 [GUATEMALA 0,3304 |ECUADOR 0,2115 
21 [VENEZUELA 0,1282  JSUIZA 0,3226  |[TURQUIA 0,1981 

22 [ECUADOR 01211 JUSA 0,3220 [GUATEMALA 0,1977 
23 [GABON | 0,1204 [FINLANDIA 0,3216 [COLOMBIA 0,1920 

24 [GUATEMALA 0,1092 [DINAMARCA 0,3204 JARGENTINA 0,1919 
25 |MYANMAR 0,1023 fITALIA 0,3184 —{C.MARFIL 0,1854 
26 _{C.MARFIL 0,0804 |JAPON 0,3184 [CHILE 0,1814 

27 [TURQUIA 0,0792 _{HOLANDA 0,3148 [MYANMAR 0,1764 
28 JARGENTINA 0,0786 | R.UNIDO 0.3146 [FINLANDIA 0,1679 

29 [MEXICO 0,0782  JINDONESIA 0,3144 ISRAEL 0,1654 

30_|PAKISTAN 0,0699 [FRANCIA 0,3144  |MEXICO 0,1634 
31 [BOLIVIA 0.0677 JALEMANIA 0,3143 ITALIA 0,1631 

32_ [FINLANDIA 0,0654 [BELGICA 0,3142 |CONGO 0,1551 
33_ [ZIMBABWE 0,0599 {HUNGRIA 0,3137 [INDONESIA 0,1510 

34 {PORTUGAL 0,0597 [AUSTRALIA 0,3136 JUSA 0,1454 

35 [ITALIA [| 0,0596 _[IRLANDA 0,3120 [JAPON 0,1450 

36 {CONGO 0,0594  |NEPAL 0,3069 | FRANCIA 0,1448 

37_JINDIA 0,0421 |GRECIA 0,3064 {PORTUGAL 0,1400 

38 [INDONESIA 0,0421 _|N.ZELANDA 0,3061 JAUSTRALIA 0,1387 

39_ ISRAEL | _0,0407 [JAMAICA 0,3044  |CAMERUM 0,1383 

40 [NIGERIA 0.0356 |COREAS. 0,3012 |CHINA 0,1339 

41 [EGIPTO 0,0339 [CONGO 0,2986 |PAKISTAN 0,1325 

42 [FRANCIA 0,0316 {CHINA 0,2978 |ESPANA 0,1324 
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ANEXO VII.6: INDICE DE ENERGIA COMERCIAL RENOVABLE (") (CONTINUACION) 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      
  

  

  

  

  

  

INDICE DE X3-A INDICE DE X4-A INDICE PARCIAL-2A 

No |PAISES IND(X3-A) |PAISES IND(X4-A) [PAISES {ECR 

43 JESPANA 0,0313  |MEXICO _|_0,2911 JDINAMARCA 0,1321 

44 [JAPON 0,0293 [MYANMAR 0,2876 —|IRLANDA 0,130 

45 |USA 0,0276 }ESPANA 02841 J|GRECIA 0,1299 

46 [CHINA 00246 JARGELIA "0.2714 JALEMANIA | _—*0,1294 

47 JAUSTRALIA 0,0221 _|MALASIA 0.2708 |R.UNIDO 0,1273 

48 [MALASIA 0,0209 |BANGLAD. 0,2698 J|HOLANDA 0,1263 

49 |BANGLAD. 00130 [THAILANDIA 0,2654 |BELGICA 0,1260 

50 [GRECIA 0,0122 [PORTUGAL 0,2606 |HUNGRIA 0,1259 

51 |THAILANDIA 0,0118 |COLOMBIA 0,2543 JAMAICA 0,1247 

52_[MARRUECOS 00115 |BRASIL 02519 |COREAS. 0,1226 

53 [IRLANDA 0,0088 =| CHILE 0,2458 [INDIA 0,1211 

54 |DINAMARCA 0,0066 INDIA 0,2396 |MALASIA 0,1209 

55 [ALEMANIA 0,0061  JPAKISTAN 0,2264 _|BANGLAD. 0,1157 

56 [JAMAICA 0,0050 |MARRUECOS 0,2206 | THAILANDIA 0,1132 

57 |COREAS. 0,0036 |NIGERIA 0.2041 JARGELIA 0,1090 

58 |R.UNIDO 0,0024 {BOLIVIA 0,1709 |BOLIVIA 0,1090 

59 [ARGELIA 0,0008 j|EGIPTO 0,1675 |NIGERIA 0,1030 

60 JHUNGRIA 0,0008 —|ZIMBABWE 0,1158 {MARRUECOS 0,0951 

61 |HOLANDA 0,0006 [GHANA 0,0916 }EGIPTO 0,0874 

62 |BELGICA 0,0005 [BENIN 0,0000 |ZIMBABWE 0,0823 

63 {BENIN 0,0000 |CAMERUM 0,0000 {BENIN 0,0000 

64 [SENEGAL 0,0000 |SENEGAL 0,0000 {SENEGAL 0,0000 

65 [T.TOBAGO 0,0000 _|1T.TOBAGO 0,0000 |T.TOBAGO 0,0000 

A.LATINA 0,1980 jEUROPA 0,3494 | A.LATINA 0,2536 

AFRICA 0.1445 JA.LATINA 0,3372 JEUROPA 0.2173 

PACIF.(DES) 0,1420 {NORTEAM. 0,3317 _[PACIF.(DES) 0,2103 

EUROPA 0.1293 JASIA | 03178 |NORTEAM. 0,1933 

NORTEAM. 0.1011 [PACIF.(DES) 0.3127 {AFRICA 0,1787 

ASIA 0,0837_ [AFRICA 0,2299__—‘|ASIA 0,1774 

TOTAL DES. 0,1285 {TOTAL DES. 0,3430 |TOTAL DES. 0,2143 

TOTAL PSD 0.1408 |TOTAL PSD 0.2924 |TOTAL PSD 0,2014 

TOTAL 0,1364 [TOTAL | 0,3103. [TOTAL 0,2060             
Notas: (*) El Indice de Energia Comercial Renovable (IECR), a diferencia del Indice de Energia 

Comercial No Fésil (IECNF) del AnexoVII.3, no incluye a la energia nuclear. 

IECR = 0.6(Indice de X3A) + 0.4(Indice de X3A) 

Fuente: Elaboracién propia con informacién primaria de !EA (1989, 1994, 1996) y WRI (1996)     
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ANEXO VIL7: INDICE DE AJUSTE AL NUEVO PARADIGMA ENERGETICO-II (IANPE Il) (*) 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                    
  

INDICE AGREGADO [INDICE PARCIAL-1 INDICE PARCIAL-2A {INDICE PARCIAL-3 

No|PAISES IANPE (II)]PAISES ICG _|PAISES IECR_ |PAISES IECES 

1 [ISLANDIA _. 0,7936 [BANGLAD 0,8425 [PARAGUAY ' 1,0000 JALEMANIA | 0,9480 

2 INORUEGA © 0,7518 |[T.TOBAGO | 0,8391 [ISLANDIA 0,8361 [JAPON 0,9460 

3 [PARAGUAY | 0,6830 [MYANMAR | 0,8118 [ZAMBIA 0,5663 [DINAMARC. | 0,9414 

4 [AUSTRIA | 0,6748 JARGELIA 0,7354 INORUEGA | 0,5366 [AUSTRIA 0,9268 

5 IN.ZELANDA | 0,6612 [N.ZELANDA | 0,6571 [URUGUAY ' 0,4498 INORUEGA | 0,9199 

6 [CANADA 0,6413 JARGENTINA| 0,5684 {FILIPINAS 0,4195 JIRLANDA _: 0,9168 

7 [ALEMANIA 0,6389 JHUNGRIA 0,5417 JN.ZELANDA : 0,3472 JUSA 0,9150 

8 |JAPON 0,6370 [INDONESIA | 0,5332 [KENYA 0,3208 [BELGICA 0,9130 

9 JSUECIA 0,6356 [VENEZUELA| 0,5240 [GHANA 0,3060 [!TALIA 0,9060 

10 |ITALIA 0,6343 JEGIPTO 0,5164 JTANZANIA |_0,3046 JISLANDIA 0,9047 

11 |DINAMARC. | 0,6322 |MALASIA 0,5046 [SRI LANKA | 0,2895 JFRANCIA 0,9015 

12 JSUIZA 0,6312 THOLANDA | 0,5046 [SUECIA 0,2666 [R.UNIDO 0,9008 

13 [IRLANDA 0,6263 JBOLIVIA 0,4633 JAUSTRIA 0,2665 |SUECIA 0,9006 

14 |R.UNIDO 0,6221 [PAKISTAN | 0,4440 [BRASIL { 0,2537 JSUIZA 0,8910 

15 |USA 0,6220 {CANADA 0,4377 [CANADA __, 0,2412 [HOLANDA | 0,8815 

16|FRANCIA + 0,6186_|R.UNIDO 0,4344 {SUIZA | 0,2311 [GABON 0,8776 

17|BELGICA | 0,6185 [ITALIA 0,4174 IGABON ;_0,2271 [FINLANDIA | 0,8756 

18 [HOLANDA 0,6172 JNORUEGA | 0,3890 JNEPAL 0,2232 |CANADA 0,8753 

19 {FINLANDIA | 0,6053 [AUSTRIA 0,3875 JVENEZUELA| 0,2223 JESPANA 0,8538 

20 [URUGUAY 0,6032_ [NIGERIA 0,3741 [ECUADOR | 0,2115 JISRAEL 0,8528 

21 [GABON 0,6018 JIRLANDA 0,3727 JTURQUIA | 0,1981 [AUSTRALIA | 0,8403 

22 |ARGENTINA| 0,5999 [THAILANDIA| 0,3500 [GUATEM. | 0,1977 |CHILE 0,8379 

23 [CHILE 0,5816 [FRANCIA 0,3426 [COLOMBIA | 0,1920 [COREA S. 0,8325 

24 AUSTRALIA | 0,5753 [BELGICA 0,3285 [ARGENTINA : 0,1919 [N.ZELANDA | _0,8189 

25 [ESPANA 0.5714 JALEMANIA | 0.3129 [C.MARFIL 0,1854 JARGENTINA| 0,8091 

26 JISRAEL 0,5713 [FINLANDIA | 0,2955 [CHILE 0,1814 [PORTUGAL | 0,7873 

27 [COREA S. 0.5552 [AUSTRALIA | 0,2948 |MYANMAR | 0,1764 [URUGUAY | 0,7805 

28 {BRASIL 0,5432_ [USA 0,2932 [FINLANDIA | 0,1679 JAMAICA 0,7704 

29 [MALASIA 0,5373 [COLOMBIA | 0,2871 |ISRAEL 0,1654 [GRECIA 0,7612 

30 JTURQUIA 0,5269 |[DINAMARC. | 0,2772 [MEXICO 0,1634 |BRASIL 0,7519 

31 [HUNGRIA 0,5207 [SUIZA 0,2730 TALIA 0,1631 [MALASIA 0,7510 

32 VENEZUELA! 0,5203_|MEXICO 0,2691 [CONGO 0,1551 [THAILANDIA| 0,7469 

33 [THAILANDIA| 0,5171_ [JAPON 0,2590 [INDONESIA | 0,1510 [TURQUIA 0,7427 

34 [PORTUGAL | 0,5144 [CHILE 0,2444 JUSA 0,1454 [HUNGRIA 0,7145 

35 [GRECIA 0,5064 JTURQUIA 0,2189 [JAPON 0,1450 [MEXICO 0,7135 

36 [COLOMBIA | 0,5045 [ESPANA 0,1942 [FRANCIA 0,1448 [COLOMBIA | 0,6970 

37 IMEXICO 0,5040 |COREA S. 0,1887 [PORTUGAL | 0,1400 [VENEZUELA| 0,6687 

38 [JAMAICA 0,4996_JINDIA 0,1867 [AUSTRALIA | 0,1387 [PARAGUAY | 0,6383 

39 [FILIPINAS . 0,4568 [BRASIL 0,1594 [CAMERUM | 0,1383 [CONGO 0,6069 

40 |MYANMAR | _0,4548 JSUECIA 0,1530 [CHINA 0,1339 |SRILANKA | 0,6017 

41 |(SRILANKA | 0,4479 [CHINA 0,1153 [PAKISTAN | 0,1325 [ECUADOR | 0,5888 

42 JARGELIA 0,4442 [IGRECIA 0,1072 [ESPANA 0,1324 [CAMERUM | 0,5852 
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ANEXO VIV.7; INDICE DE AJUSTE AL NUEVO PARADIGMA ENERGETICO-I (IANPE Il) (*), Continuacion. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

            
  

      

INDICE AGREGADO [INDICE PARCIAL-1 |INDICE PARCIAL-2A |INDICE PARCIAL-3 

No|PAISES IANPE II /PAISES ICG |FAISES IECR [PAISES IECES 

43 [INDONESIA | 0,4402 [ISRAEL 0,1005 JDINAMARC. , 0,1321 JGUATEM. 0,5852 

44|T.TOBAGO | 0,4308 JMARRUEGO| 0,0923 JIRLANDA —__(0,1301 |T. TOBAGO _~ 0.5781 

45 {BANGLAD 0,4172 [GABON 0,0705 |GRECIA | 0,1299 JINDONESIA : 0,5693 

46 CONGO 0,4172 [CONGO 0,0654 JALEMANIA | 0,1294 JARGELIA 0,5634 

47 [ECUADOR 0,4167 [BENIN 0,0000 [Ft.UNIDO 0,1273 |MARRUECO| 0,5580 

48 [GUATEM. 0,4104 [CAMERUM | 0,0000 [HOLANDA | 0,1263 [FILIPINAS | 0,5515 

49|CAMERUM | 0.3926 [ECUADOR | 0,0000[BELGICA  , 0,1260 JBENIN | 0,5442 

50 [EGIPTO 0,3915 [GHANA 0,0000 {HUNGRIA _, 0,1259 [ZIMBABWE : 0,5434 

51 [BOLIVIA 0,3802 |GUATEM. 0,0000 JAMAICA | 0,1247 IMYANMAR _0,5345 

52 [KENYA 0,3794 [C.MARFIL 0,0000 JCOREA S. 0,1226 {SENEGAL 0,5344 

53 [PAKISTAN 0,3750 [JAMAICA 0,0000 JINDIA 0,1211 [EGIPTO 0,5227 

54 |MARRUECO| 0,3726 [KENYA 0,0000 |IMALASIA 0,1209 [BOLIVIA ' 0,5019 

55 |GHANA 0,3650 |NEPAL 0,0000 |BANGLAD 0,1157 JBANGLAD __| 0,4970 

56 |ZAMBIA 0,3556 [PARAGUAY | 0,0000 [THAILANDIA| 0,1132 [PAKISTAN | 0,4848 

57 [ZIMBABWE | 0,3507 [FILIPINAS 0,0000 | ARGELIA 0,1090 JINDIA 0,4744 

58 JINDIA 0,3396 {SENEGAL 0,0000 #BOLIVIA 0,1090 JCHINA 0,4738 

59 [CHINA 0.3360 |SRILANKA | 0,0000 |NIGERIA 0,1030 [KENYA 0,4719 

60 [BENIN 0,3265 [TANZANIA | 0,0000 JIMARRUECO | 0,0951 [GHANA 0,4554 

61 [C.MARFIL 0,3260 JURUGUAY | 0,0000 [EGIPTO 0,0874 |C.MARFIL 0,4506 

62 [SENEGAL 0,3207 {ZAMBIA 0,0000 {ZIMBABWE | 0,0823 |NIGERIA 0,3764 

63 [NIGERIA 0,2942 [ZIMBABWE | 0,0000 |3ENIN 0,0000 JNEPAL 0,3187 

64 [TANZANIA 0,2667 [ISLANDIA 0,0000 [SENEGAL 0,0000 |ZAMBIA 0,3096 

65 [NEPAL 0,2582 [PORTUGAL | 0,0000 [T.TOBAGO | 0,0000 [TANZANIA | 0,2922 

EUROPA 0,6230 |PACIF.(DES) 0,4036 JA.LATINA 0,2536 JNORTEAM. 0,8952 

NORTEAM. 0,6317 JNORTEAM. 0,3655 [EUROPA 0,2173 [EUROPA 0,8802 

PACIF.(DES) 0,6245 [ASIA 0,3069 |PACIF.(DES) 0,2103 |PACIF.(DES) 0,8684 

A.LATINA 0,5136 [EUROPA 0.2962 INORTEAM. 0,1933 JA.LATINA 0,6863 

ASIA 0,4453 JA-LATINA 0,2581 [AFRICA 0,1787 JASIA 0,6023 

AFRICA 0,3736 [AFRICA 0,1236 [ASIA 0,1774 [AFRICA 0,5128 

TOTAL DES. 0,6239 [TOTAL DES. 0,3162 |TOTAL DES. 0,2143 TOTAL DES. 0,8800 

TOTALPSD 0,4408 |JTOTALPSD 0,2263|TOTALPSD 0,2014|TOTAL PSD 0,5963 

TOTAL 0,5056 [TOTAL 0,2581 | TOTAL 0,2060 {TOTAL 0,6967 
    Notas: (*) El |ANPE I! se diferencia del IANPE | (Anexo VII.1) en la elaboracién del indice parcial 2A. 

En ef lANPE l, el indice parcial 2 (IECNF) se refiere a las fuentes renovables y a !a energia nuclear; 

mientras que en el IANPE II, el indice parcial 2A (IECR) se refiere slo a fuentes renovabies. 

Fuente: Elaboracion propia con informacién primaria de IEA (1989, 1994, 1996b) y WRI (1996).   
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ABREVIATURAS MAS UTILIZADAS Y FACTORES DE CONVERSION 

AIE: 
AIEA: 
AOD: 
BP: 

BPE: 
BTU: 
CEPAL: 
CFE: 
CMNUCC: 
CNUMAD: 
co:: 

Conae: 

COP: 
CRE: 
DOE: 
ECU: 
Ex-URSS: 
FAO: 

FIDE: 
FMI: 

GEF: 
GEI: 
IAEA: 
LANPE: 
ICG: 
1-D: 

IDH: 
IEA: 
IECES: 
IECNF: 
{ECR: 
INDICO: 
INE: 
INEGI: 
IPCC: 
LyFc: 
MBD: 
MT: 

NIEs: 
OCDE: 
OECD: 
OLADE: 
OMM: 

ONG: 
OPEC: 

Agencia internacional de Energia. 

Agencia Internacional de Energia Atomica. 

Ayuda Oficial para el Desarrollo. 

British Petroleum Co. 

barriles de petrdleo equivalente. 

siglas en Inglés de unidades térmicas britanicas (British Thermal Units) 

Comision Econémica para América Latina. 

Comisi6n Federal de Electricidad. 

Convencién Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. 

Conferencia de Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo. 

Didxido de carbono. 

Comision Nacional para el Ahorro de Energia. 

siglas en Inglés de Conferencia de las Partes. 

Comision Reguladora de Energia. 

siglas en Inglés del Departamento de Energia de EE.UU. 

siglas en Inglés de Unidad de Cuenta Europea. 

ex-Union de Republicas Socialistas Soviéticas. 

siglas en Inglés de la Organizaci6n de Naciones Unidas para la Agricultura y 

la Alimentacién. 

Fideicomiso de Apoyo al PAESE. 

Fondo Monetario Internacional. 

siglas en Inglés del Fondo para el Medio Ambiente Mundial. 

gases de efecto invernadero. 

siglas en Inglés de la AIEA. 

Indice de Ajuste al Nuevo Paradigma Energetico. 

Indice de Consumo de Gas 

Investigacién y Desarrollo. 

Indice de Desarrollo Humano. 

siglas en Inglés de la AIE. 

Indice de Eficiencia y Cobertura Energética Sostenible. 

Indice de consumo de Energia Comercial No Fosil. 

Indice de consumo de Energia Comercial Renovable. 

Innovacién, Difusién y Competitividad. 

Instituto Nacional! de Ecologia 

Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica. 

siglas en Inglés del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico. 

Luz y Fuerza del Centro. 

millones de barriles diarios. 

millones de toneladas. 

nuevas economias industrializadas. 

Organizacién de Cooperacién y Desarrollo Econémicos. 

siglas en Inglés de la OCDE. 

Organizaci6én Latinoamericana de Energia. 

Organizacién Meteorolégica Mundial. 

Organizacién No Gubernamental. 

siglas en Inglés de OPEP. 

333



OPEP: 
PAESE: 
PE: 
PEF: 
Pemex: 
PIB: 

PM: 
PNB: 
PNUD: 

PNUMA: 
ppmv: 
PS: 
PTc: 
PTr: 
Pymes: 
SE: 

Sedesol: 
SELA: 
UN: 
UNAM: 
UNCTAD: 

UNDP: 

USCAN: 
WCED: 

WRI: 
ZMCM: 

Organizacién de Paises Exportadores de Petrdleo. 

Programa de Ahorro de Energia del Sector Eléctrico. 

potencial economico 

Poder Ejecutivo Federal. 
Petrdéleos Mexicanos. 

Producto Interno Bruto. 
potencial de mercado. 

Producto Nacional Bruto. 

Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo. 

Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente. 

particulas por millon en volumen. 
potencial de sustentabilidad. 

potencial técnico. 
potencia! tedrico. 

pequefias y medianas empresas. 

Secretaria de Energia. 

Secretaria de Desarrollo Social. 

Sistema Econémico Latinoamericano. 

siglas en Inglés de Naciones Unidas. 

Universidad Nacional Autonoma de México. 

siglas en Inglés de !a Conferencia de Naciones Unidas sobre Comercio y 

Desarrollo. 
sigias en Inglés del PNUD. 

siglas en Inglés de la Red de Accién Climatica de EE.UU. 

siglas en Inglés de la Comisién Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo. 

sigias en Inglés del Instituto Mundial de Recursos. 

Zona Metropolitana de la Ciudad de México. 

  

  

Factores de conversion 

1 Petajoule = 10'° Joules = 947.8 X 10° BTU = 163 400 Barriles de petréleo. 
4 Tonelada métrica de petréleo crudo = 7.33 Barriles 

1 KWh = 860 Kilocalorias = 3 412 BTU 
4 QUAD = 10° BTU. 

Peta = 10°: Tera = 10’: Giga = 10°; Mega = 10° Kilo = 10°. 

Fuentes: WRI (1996); BP (1997)   
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