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Po si bi 1 idades y 1 imitaciones 
en la u ti 1 ización de fuentes 
renovables de energía \ M .A. STYRIKOVICH 

J.V. SINYAK* 

PERSPECTIVAS DEL DESA RROLLO 
DE LA ECONOMÍA MUNDIAL DE LA ENERGÍA 

Panorama actual y factores que influirán 
en la economía mundial de la energía 

hacia fin es del siglo XX y principios del XXI 

H an pasado casi diez años desde que los países de la OPEP 
elevaron por primera vez (1973) el precio del petróleo en 

el mercado mundial, multiplicándolo va rias veces. Esto señaló el 
princ ipio de un período que pasó a la historia como " la cri sis de 
los energéti cos" . Ahora ya podemos resum ir los acontec imien­
tos de la década de los setenta. 1 El agravamiento de la situación 
mundial de la energía llamó la atención de los gobiern os, de las 
organizac iones internac ionales, de las instituciones científicas de 
investi gación y de los individuos hac ia los problemas de abaste­
cimiento de energía. En los primeros años de ese decenio el tema 
susc itó en los foros científicos numerosas y aca loradas discusio­
nes que la prensa dio a la luz. Las opiniones sobre lás perspecti ­
vas de solución de los problemas de la energía eran de lo más 
contradictorias, pues iban desde pronósti cos terribles sobre el 
colapso de la c ivilización en los siguientes 40 a 50 años -debido 
a la reducción de los recursos energéticos y a la contaminación 
ambienta l- hasta la " desintegración" de la coa lición de los paí­
ses de la OPEP y el retorno a los niveles anteri ores de precios. 
Finalmente ha surgido un concepto sobre las perspectivas del 
desarrollo de la economía de la energía en el mundo, que ahora 
comparte la mayor parte de los expertos intern acionales en 
la materia. 

1. Los autores no pretenden hacer un aná lisis detallado de la situa­
ción. El trabajo se centra en las conclusiones más evidentes en relación 
con los problemas de la energía en el mundo. 

• Miembros de la Academia de Ciencias de la URSS e integrantes de 
un grupo consultor del Presidente de dicha Academia sobre proble­
mas energéticos. 

Es evidente que el crecimiento de la demanda mundial de ener­
géticos segui rá en el futuro cerca no. Prim ero, debido al co nt i­
nu o crec imiento de la pob lación mundial; segundo, porque los 
esfue rzos rea li zados para elevar el nive l de vida en los pa íses 
en desarroll o siempre han estado acompa ñados por un mayo r 
consumo de energía per cápita. El crecimiento del consumo de 
energía en los países desarro llados y no desarro llados continuará 
a ri tmos diferentes. Asimismo, la estabilización de los requerimien­
tos anuales de energét icos podría ocurrir sólo hac ia fines del pró­
ximo siglo, a un nive l 6 a 8 veces mayor que el actual. 

A la luz de las perspectivas a largo plazo del desa rro llo de la 
economía de la energía, la situac ión que preva lece en los países 
en desarro llo reviste un interés particular. Si en la actualidad la 
parti cipación de los países en desarro llo en el consumo mundial 
de energéticos representa menos de 20%, para fin es de este siglo 
cerca de un tercio del consum o de energéti cos corresponderá a 
estas regiones y en los años 2025 a 2030 habrá llegado a la mitad. 
La desviac ión del consumo mundial, de los países desarro llados 
a los países en desarrollo, en los próx imos 50 años, requiere la 
adopción de severas medidas para reconst ruir la economía 
mundial de la energía, con el f in de evitar los seri os problemas 
del pasado. 

Actualmente, todo el mundo se da cuenta de que la humani ­
dad ha entrado en un período de " transic ión", es decir, de una 
economía de la energía basada en combustibles fósiles, a una 
basada en recursos energéticos prácticamente inagotables (ener­
gía nuclear, termonuclear, solar, etc. ). El análisis de los recursos 
de combu stibl es fósiles en el mundo (ca rbón, petró leo, gas natu ­
ral) , respecto a sus costos de extracc ión y utilización, ha demos· 
trado que continuarán desempeñando un importante papel en 
el balance energético mundial durante un período largo, tal vez 
hasta la mitad de próx imo siglo. Las reservas de combustibl es 
fósiles son mucho mayores que lo previsto. Incluso en el caso del 
petró leo, cuyo período de agotamiento parecía ser el más corto, 
fue facti ble incrementar significativamente los recursos recupe­
rables. Ello se logró grac ias a la explotac ión de los yacimientos 
profundos, los ce rca nos a las costas y los ubicados en las re­
giones po lares, as í como mejorando los métodos de recupera-
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c ión: primero se deberán ext raer los recursos energéticos más 
económ icos y a continuación los más costosos, los que se con­
vertirán en un incentivo inevitab le y objet ivo para elevar los 
p rec ios reales de los energéti ccs. Esto será un factor importante 
en la reconstru cc ión del balance energéti co mund ial de sus re­
giones particu lares. 

En los primeros años de la década de los setenta se depositaron 
grandes esperanzas en las fuente~ renovab les de energía, las cuales 
se consideraron prácticamente ilim itadas y eco lógicamente lim­
pias. Muchos países desarrol laron ambiciosos programas que 
im plicaban una ace lerada transición hac ia fu entes renovabl es de 
energía. Algunos estudios posteriores demostraron que los mo­
delos de abastecimi ento de energía basados en las fuentes reno­
vab les eran demasiado costosos, comparados con el ca rbón, el 
gas natura l y la energía nuclear. Por esta razón ahora no se apre­
cia con claridad el papel de los recursos renovables en el futuro 
abastec imiento de energía.2 Si n embargo, es obv io que en el 
futuro ce rcano esta contri buc ión habrá de li m itarse a las aplica­
ciones loca les y su participación en el balance energético mun­
dial no excederá de 15 a 20 por ciento hacia el final del período 
de transición. 

También hubo temores de cambios globa les en el clima de la 
Tierra provocados por la quema de combustibles fósiles y la 
contaminación térmica. Estos prob lemas no se han estudiado en 
forma adecuada, a pesar de que las estimaciones señalan qu e un 
au mento en el consumo de energéticos cien veces superior al 
actual podría conducir a un sobreca lentamiento de la superfic ie 
terrestre a niveles muy amenazadores, aunque, como se mencio­
nó, el posible incremento en el consumo no será mayor de diez 
veces. En un futuro más lejano, este proceso podría compensarse 
parcialmente si aumentara el albedo3 de la Tierra por medio de 
la desforestación, la urban ización y otras fo rm as de refracción 
de la energía. Otro factor de l posible cambio de clima es el incre­
mento de las concentraciones de C02 (bióxido de carbono) en 
la atmósfera y la retención del ca lor del sol en la superfic ie de 
la Tierra. Sin embargo, la influencia del C02 ya no se considera 
tan grande como antes. Además, deb ido a c iertos procesos (e l 
mejoram iento de la solubilidad del co2 en las aguas de los océa­
nos y el crec im iento intensificado de la vegetación), las tasas de 
c recimiento de las concentrac iones de co2 habrán de disminuir 
y las emisiones de éste en la atmósfera será n cada vez más bajas, 
a med ida que aumente el empleo de la energía nuclear y dism i­
nuya el consumo de combustibles fósi les .4 

Así, en la actualidad y en el futuro próx1mo, "el hambre de 
energéticos" no amenaza a la humanidad . Sin embargo, deb ido 
a las diversas tendencias registradas en el aumento de los precios 
de los energéticos, han cambiado las prioridades de las tecnolo­
gías de la energía. Las relac iones costo-efic iencia de las solucio-

2. Hasta ahora no existe un punto de vista unánime sobre las posibili ­
dades y limitaciones de utilizar las fuentes renovables de energía. De vez 
en cuando, en la li teratura se encuentran proyectos sin ningún va lor que 
carecen de una justificación seria. Sin embargo, la mayor parte de los 
expertos sostiene un punto de vista moderado sobre la contribución 
potencia l de los recursos renovables al balance energético mundial en 
los próximos decenios. 

3. Relación entre la energía luminosa que se difunde por reflexión y 
la energía incidente. 

4. Menos evidente es el impacto sobre las crecientes concentracio­
nes atmosféricas de co2 que resultan de la desforestación y la labranza 
(carbón, madera y emisiones de humos en la atm ósfera). 

fuentes renovables de energía 

nes indiv idua les son muy d iferentes de las que existieron hasta 
la mitad de la década de los setenta . Fue en ese período, de cas i 
un cuarto de siglo, cuando se creó la parte pri ncipal de la moder­
na economía de la energía mundial. 5 

Todo esto requi ere de una reconstrucción radica l del manejo 
de la energía. Es de vital im portancia determinar co rrectamente 
la estructura ópt ima del ba lance de energía solar en el volumen 
de utili zac ión de los recursos energéticos individuales por parte 
de d ive rsos grupos de consumidores (lo que es espec ialmente 
difícil) , así como las tasas óptimas de reconstrucción del consumo 
de energía en todas las ramas de la economía. Los modelos de 
recon strucción habrán de se r diferentes para los países desarro­
llados y subdesarro llados, y también para los países con climas 
moderados o fr íos. 

Los combustibles líq uidos y gaseosos - más de 60% del con­
sumo en los países desarrollados y 69 % en los en desarrollo- van 
a la cabeza en la estructura actual del ba lance mundial de energía. 
Ésta es la razón por la que el mercado mundial de hidrocarburos 
-en primer lugar el del petróleo- habrá de ejercer una gra n in­
fluencia sobre las perspectivas de desarrollo de la economía mun­
dia l de energéticos en los próximos decenios. 

El aumento repentino en los precios del petró leo en 1979-1980 
tuvo las sigu ientes consecuencias se ri as: 

• Los consumidores se dieron cuenta, finalmente, que eran 
ilusorias sus esperanzas de que los precios vo lvieran al nivel de 
los primeros años setenta o de que hubiera una di sminució n 
importante en general. 

• En 1980-1981 se redujo considerablemente el consumo en 
los países capitalistas desarrollados. 

• Se aceleró la búsqueda de petró leo y gas natural y se incre­
mentó la producción de ambos en los países productores que no 
pertenecen a la OPEP. 

• Se efectuó un almacenam iento de petróleo en gran esca la 
en los países importadores, princ ipalmente en los cap itali stas 
desarro llados. 

• Hubo una excesiva sobreoferta de petró leo. 

Se ha vuelto obvio que las tendencias del consumo mundial 
de energéticos, que sólo se manifestaron hasta fines de 1973, han 
evoluc ionado y se han convertido en tendencias a largo plazo. 
Conducen a un cambio hacia una política de conservación de 
energéticos (como un todo, incluyendo las condiciones en las que 
se requiere de fuertes inversiones), así como a la sustitución del 
petróleo por otros recursos, en primer lugar el carbón y, en algu­
nos países, la energía nuclear y el gas natural. 

Si en 1974-1978, a diferenc ia de 1974-1975, hubo un peque­
ño aumento en el consumo mundial de petróleo, ocasionado 
por una disminución en los precios rea les en escala mundial 
y por la inercia de la economía mundial de energéticos, en 
1980-1981 el consumo de energía, principalmente el de com­
bust ib les líquidos, respondió al au mento de los precios del pe-

S. De 1950 a 1975 se creó alrededor de 85% de la moderna industria 
eléctrica y de las plantas de petróleo y gas. Más de 70% del consumo 
total de energía del mundo corresponde a tecnologías de producción 
desarrolladas durante el período de bajos precios del petróleo, que 
predeterminó una alta participación de los combustibles líquidos en el 
balance energético mundial en la década de los setenta (44% en 1970) . 
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tróleo. 6 Además, la elasti cidad-precio del petró leo durante 1980-
1981 resultó mucho más elevada de lo previsto por la mayor parte 
de los expertos. La enorme red ucción en el consumo del crudo 
en los países indu stri ali zados que tuvo luga r en 1980-1981 fu e 
provocada no solamente por una recesión económica general -el 
PNB total no d isminuyó en esos años; más bien tuvo un ligero 
aumento- sino principalmente por las medidas tomadas para con­
serva r los combustibl es y sust ituirlos por ot ros recursos energéti ­
cos, estimuladas por la situación del mercado y, en algunos casos, 
por las po líti cas gubern amentales. Tanto en Estados Unidos co rn o 
en Europa Occidental el menor consumo de petróleo en esos años 
estuvo acompa ñado por un importante aumento en la prod uc­
ción y consumo ele ca rbón. La producción ele va ri os países ex­
po rtadores -especialm ente Australia- aum entó cons iderable­
men te y el comerc io internac ional respect ivo se expand ió. 

Se revisaron los pronósticos relac ionados con el consumo de 
energéticos y los errores cometidos respecto del consumo en 1980 
se han reconocido unánimemente. Tales errores se debieron a 
la subestimación de la respuesta de la demanda mundial de 
petróleo a los altos precios de los combustibles líq uidos, así como 
a los exagerados pronósticos relacionados con el consumo mun­
dial de petróleo para los años 1990-2000 y subsecuentes . 

Los altos precios internacionales de los hidrocarburos crearon 
un incentivo económico para el acelerado crec imiento de las 
perspectivas y la producción de petróleo en los países que no 
pertenecen a la OPEP (entre ellos México, Inglaterra y Noruega) . 
El crec imiento de la producc ión en los países ajenos a la Organ i­
zación, junto con la baja en la producción que tuvo lugar en los 
países miembros de la OPEP en los últimos años, ha dado como 
resultado un descenso de la participación de estos últimos en la 
producción total del petróleo en los países capita li stas y en desa­
rrollo (67% en 1978 y 59% en 1981) y en las exportac iones m un­
diales (94% en 1978 y 89% en 1981) . De acuerdo con el princ ipal 
economista de la Exxon, G. Henson/ la producción adiciona l 
esperada en los países ajenos a la OPEP se ca lcula en 900 000 
barriles por día (45 millones de tonelad as por año) en 1982, y en 
300 000 barriles por día (15 millones de toneladas por año) en 
1983. A México le corresponde una parte considerable de estas 
cantidades. En 1983, la producción total de petróleo de los países 
que no pertenecen a la OPEP se ca lcu la en 20 millones de barriles 
por día, aproximadamente 1 000 millones de toneladas por año. 

Para 1990, de acuerdo en los cá lcu los del Banco Mundia l, la 
producc ión tota l de petró leo de los países capital istas y en desa­
rrollo puede eleva rse a 470 millones de toneladas más, respecto 
del nivel registrado en 1980, y alca nzar los 2 895 mil lones de to­
neladas por año. 

Si se toma en cuenta la situación que preva lecerá en el mer­
cado mundial del petróleo a fines de los ochenta, así como el 
desarrollo de las relaciones entre los miembros de la OPEP y los 
países capitali stas y los menos desarrollados, podemos suponer 
que los precios nominales del petróleo pueden mantenerse a un 
nivel de 34 dólares por barril para fines de 1983. Esto significaría 
una disminución en los prec ios reales a 28-30 dólares por barril , 
de acuerdo con la depreciación del dólar. Para el período 1984-

6. En ese período, habían empezado a dar resultado los incentivos, 
creados en los años anteriores, para conservar la energía en general, y 
el petróleo en particular. 

7. " Report for the lnternational Symposium on the Prospects of World 
Oi l and Gas Market in the Eighties", Méx ico, marzo-abril de 1980. 
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1987 los precios nominales del petró leo pueden sufrir una ligera 
acelerac ión, en ausencia de un crec imiento rea l de los precios. 
Después de 1987 los precios rea les del petró leo pueden crecer, 
aunque a un ri tmo mucho más moderado que el prev isto . 

El desarrollo del mercado mundial del petróleo en el período 
1979-1982 y los cambios estru cturales en el complejo de com­
bustibles y energéti cos, ocasionados por la repentina alza en los 
prec ios del petróleo, han demostrado que en la actual situación 
económica mundial están muy limitadas las posibilidades de un 
crec imiento económicamente justifi cado de los precios mundia­
les del petró leo . Esto se debe a un gran consumo de combustib le 
líquido en los sectores de consumo de energía (p lantas de ener­
gía eléctri ca, ca lderas, hornos industri ales), donde la elastic idad­
prec io del consumo de petróleo es elevada y la sustitución de éste 
por otras fuentes de energía se ju stifi ca en virtud de los elevados 
precios del primero. 

En una nueva estructura del mercado mundial del petróleo, 
que se relacione con sus tendencias de desarro llo y con el estado 
actual de la base de recu rsos de producción, el ajuste del mercado 
mundial - la corre lac ión entre la oferta y la demanda- a la pro­
ducción de combu stible si ntético en gran esca la, se determ inará 
en gran med ida en los países exportadores de petróleo, med ian­
te la disminución de la producc ión (durante el período de baja 
demanda) y el incremento en los prec ios (durante el período de 
escasez). Este comportamiento del mercado mundial de petró­
leo persistirá hasta que los combu stibles sintéticos se produzcan 
en gran esca la. 

Estas tendenc ias, juma con el alto nive l de costos de produc­
ción de com bustibles sin téti cos, hacen que el aumento en los 
precios reales del petró leo sea inevitable en el fu turo. Esto no 
excluye la posibi lidad de un período comparativamente corto de 
d isminución en los prec ios rea les, en los años de recesión econó­
mica mund ial. 

En cuanto a los pronósticos de los prec ios intern ac ionales del 
petróleo para el período 1990-2000, se espera que sean consi­
derablemente más bajos que los pronosticados en 1979-1980. 
En el 2000 tales prec ios pu eden f luctuar entre 45 y 55 dólares 
por barril (a prec ios de 1982), au nque no duplicarse, como se 
pronosticó. 

Esta última conclusión es muy importante, ya que durante un 
largo período el crec imiento de los precios del petró leo determi­
nará la tasa de reconstrucción del balance mundial de combusti­
bles y energéti cos, reduciendo, en primer lugar, la participación 
de los combustibles líquidos. Actualmente es claro que estas 
c ircunstancias habrán de aplazar la transición, ampl iamente 
justificada desde el punto de vista económico, hacia otras fuentes 
de energía y sustitutos del petró leo después del año 2000. 

El desarrollo del comerc io internacional del gas natural tendrá 
c iertas influencias restrictivas en los cambios de los prec ios del 
petróleo. Tomando en cuenta los altos costos del gas para el con­
sumidor (el combustible más limpio y más adecuado para casi 
todo tipo de unidad estacionaria), podría esperarse que, en las 
zonas en que está más desarrollado su consumo, su precio se 
acercaría al del combustible líquido. Actua lmente se sosti enen 
negociac iones en relación con pos ibles entregas de gas natural 
licuado a Estados Unidos y a Europa Occidenta l a un prec io -en 
términos equiva lentes de petróleo- de 30-32 dólares por barril , 
que coincide prácticamente con el precio de venta del petró leo. 
japón ya adoptó el precio del gas natural , igual al del petró leo. 
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Sin embargo, el mercado mundial de gas natural será mucho más 
limitado qu e el del petróleo, debido a que es muy costoso trans­
portarlo por ti erra y, aún más, por mar. Esta es la razón por la 
cual los yac imientos de gas de zonas remotas continuarán siendo 
productores de combustible barato . De ahí que se justifique de­
sarrollar industrias con un uso intensivo de energéticos, en particu­
lar la industria petroquímica, en donde el gas se emplea rá como 
materi a prima industri al. 

Más ambigua es la situación, en un mercado de rápido creci ­
miento, de los carbones de mayor ca lidad, cuya demanda aumenta 
constantemente (en 1977, 200 millones de toneladas; en 1980, 
250 millones). En la actualidad, a pesar de que los precios del 
carbón se mantienen a un nivel significativamente más bajo que 
los del petróleo (en términos equ ivalentes), han aumentado hasta 
100 dólares por tonelada en Europa Occidenta l, aunque hace sólo 
unos cuantos años el precio no excedía los 50 dólares por tone­
lada. Con todo, esta alza puede considerarse temporal. El rápido 
crecimiento de la producción de carbón en los países cap italistas 
desarro llados ha creado dificultades para transportar carbón des­
de los países exportadores. La construcción y reconstrucción de 
nuevos puertos para carbón harán posible aumentar en forma 
considerable el abastecimiento de este combustible. De acuerdo 
con algunos pronósticos, el mercado mundial del carbón puede 
crecer hasta en 1 000 millones de toneladas, lo que habrá de 
conduc ir a la reducción y estabil ización de los precios reales . 
Aunque se espera que aumenten los precios del carbón, serán 
más estables que los del petróleo y el gas. Esto será un incentivo 
para que en el futuro los consumidores utilicen el carbón en mayor 
esca la, tomando en cuenta la creac ión de nuevas unidades ali­
mentadas con él; por ejemplo, hornos de lecho fluidizado, genera­
dores catalíticos, etc. , que son menos peligrosos para el ambiente. 

Así, en un futuro cercano el precio de los principales combus­
tibles fósi les cambiará a ritmos diferentes, lo cual requiere de un 
ace lerado cambio en la estructura del consumo de energéticos 
en los países desarrollados, y de la creación de nuevas capacida­
des energéticas en los países en desarrollo. 

Abastecimiento de energía en los países desarrollados 
y en las zonas urbanas de los países en desarrollo 

E n el futuro, el abastecimiento de energía en los países desarro­
llados y en las zonas urbanas de los países en desarrollo esta­

rá determinado por la posibilidad de sustitu ir los combustibles 
líquidos por fuentes de energía más fáciles de obtener y menos 
costosas (carbón, gas natural y energía nuclear) , y por la intro­
ducción de nuevas tecnologías ahorradoras de energía. En gene­
ral , estas medidas requerirán de fuertes inversiones de cap ital ; en 
los países desarrollados su ejecución estará dirigida principalmente 
a ahorrar mano de obra. 

El futuro de la economía mundial de energéticos se caracteri­
zará, ante todo, por una mayor utilización de los combustibles para 
producir electricidad y un balance de energía más elevado que los 
anteriores. Debido a las grandes ventajas de la electricidad para 
muchos consumidores, la contribución de esta fuente al balance 
mundial de energéticos crecía gradualmente, incluso en la era del 
petróleo barato, cuando el costo de la energía eléctrica era aproxi­
madamente cuatro veces mayor que el del calor generado por com­
bustibles líquidos. Esto se debió principalmente al bajo rendimiento 
de conversión (como regla general, no más de 40%) y, en menor 
grado, a las inversiones realizadas en las plantas eléctricas. En estas 
condiciones, el empleo de energía eléctrica para producir calor 

fuentes renovables de energía 

quedaba limitado a unos cuantos casos, cuando las ventajas téc­
nicas superaban su alto costo . Incluso la utilización de energía 
durante las horas de más bajo consumo, con almacenamiento de 
ca lor por parte del consumidor, como la calefacc ión eléctrica y 
el abastecimiento de agua ca liente en las viviendas, se hizo sobre 
una base muy limitada y siempre que se contara con condicio­
nes climáti cas favorables, como en Inglaterra. 

En muchos países, espec ialmente en Estados Unidos, el em­
pleo de la energía eléctrica para el transporte ferroviario es muy 
limitado. Hasta fecha reci ente, aun en la Unión Soviética, con 
su pesado tráfico de mercancías, casi la mitad de la carga se trans­
portaba con locomotoras diesel, ya que las inversiones para elec­
trificar las líneas se amortizaban muy lentamente, debido a la 
pequeña diferencia en los precios del combustible d iese l y del 
aceite pesado que se uti1iza en las estaciones eléctricas. 

Actualmente, la relación entre el costo de la electricidad pro­
ducida a partir de la energía nuclear o del carbón, y el de la 
electricidad basada en combustibles líqu idos ha disminuido hasta 
1.5-2 .0 y más. 

En estas condiciones, casi para cualqu ier gran consumidor de 
ca lor de alta calidad, en form a de carga básica, se justifica cam­
biar de combustible líquido a energía eléctrica . Esa es la razón 
por la cual co nviene que las nuevas unidades tecnológicas que 
emplean calor de alta cal idad se basen en el ca lentamiento por 
electricidad . 

Hasta hace poco muchos especia li stas consideraban que la 
perspectiva del abastecimiento del calor de alta ca lidad a partir 
de la energía nuclear era muy prometedora, y algunos de ellos 
continúan manteniendo esta opinión. Sin embargo, es necesario 
tener en mente que los reactores enfriados con agua bien cons­
truidos no pueden proporcionar sino un calentamiento de poca 
ca lidad (agua ca liente), y en algunos casos, de mediana ca lidad 
(vapor) . En el futuro, las necesidades de los consumidores de calor 
de alta calidad (300 °C), podrán satisfacerse con reactores enfria­
dos con gas, que todavía requieren de un desarrollo comercial. 
Además, aún es difícil construir un intercambiador de calor de 
helio con una temperatura de pared de 800-900 °C y más, que 
es la temperatura requerida para transferir calor de un enfriador 
de helio a los instrumentos de procesamiento. De cualquier modo, 
no se puede esperar que este intercambiador de ca lor sea econó­
mico. En consecuencia, el ca lor producido siempre será costoso 
y difrcil de transportar. La ubicación de los consumidores en las 
proximidades del reactor aumentaría los costos del calentamiento, 
a causa de la necesidad de incluir medidas adicionales de 
seguridad . 

Como resultado, el empleo directo de ca lor nuclear de alta 
gradación parece conveniente sólo para algunos procesos tecno­
lógicos, principalmente para aquellos que requieren de tempera­
turas medias (inferiores a 700-800 °C) . Para temperaturas más altas, 
a largo plazo, la utilización de calor eléctrico con una crec iente 
cuota de tecnología de plasma parece ofrecer muchas posibilidades. 

En el futuro debe esperarse un repentino aumento en la elec­
trificación del transporte ferroviario y de las plantas compresoras 
para gasoductos. Esto reviste una importancia particular para la 
Unión Soviética. En efecto, las actuales plantas compresoras, que 
envían el gas a grandes distancias en enormes gasoductos, consu­
men mucho gas. Además, las plantas compresoras son suficiente­
mente grandes para justificar incluso la construcción de líneas especia-
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les de alto vo ltaje a lo largo de las princ ipales rutas del gasodu cto 
(por ejemplo, la ruta Urengoi-Urales, a lo largo de la cual hab rán 
de const ruirse en un futuro próximo va ri os gasodu ctos con una 
capac idad de 30-35 mil millones de m3 al año). Evidentemente, 
lograr que los actuales consumidores adopten el consumo de ener­
gía eléct ri ca implica un proceso bastante largo, con una gran 
inversión, qu e seguramente no podrá ser completado en poco 
ti empo . Sin embargo, orientar a los nuevos consumidores hac ia 
el uso de la energía eléctri ca, en vez de combustibles líquidos, 
pu ede tener grandes repercusiones en el consumo mundial de 
energía al fin al de la década de los ochenta. Las ventajas de 
emplear energía ele menos carga llegan a se r muy grandes, ya que 
el elevado prec io del combustible líquido hace que la cobertura, 
inc luso de una carga repentina máxim a, a través del uso de turbi­
nas de gas de bajo costo, tenga menor efi cac ia. 

Si se toma en cuenta el importante pape l de la industri a eléc­
tr ica en la economía el e energéti cos de los países desarro llados, 
es de esperarse que ocurran grand es cambios en este ramo. 

La reducción de la cuota de combusti bles líquidos en la in­
dustria eléct ri ca se debe a la susti tuc ión del combustib le líquido 
por ca rbón y energía nuclea r en las grandes plantas eléctri cas 
rec ientemente construidas . En la mayor parte de los países desa­
rrollados este proceso ha llegado a su culminación ; no hay más 
proyectos para nuevas unidades que operen con base en com­
bustibles líquidos. Aun en Japón, donde 60% de la capac idad 
actual de las plantas de energía térmi ca está cubierta, no se espera 
rec ibir nuevas órdenes de plantas termoeléctri cas alimentadas por 
derivados del petróleo. 

Es importante. advert ir qu e en Japón, para 1990, el total de la 
energía eléctri ca generada a partir del petróleo (así como el 
consumo del petróleo como combustible) , disminuirá casi 40%, 
debido a que se ha desmontado alrededor de 20% de la capac i­
dad de otras plantas termoeléctricas alimentadas con derivados 
del petró leo y también se ha reducido su factor de ca rga . Consi­
dérese el incremento de la generación total de energía eléctrica 
en 1 .6 veces en un país casi totalmente desprovisto de recursos 
energéticos propios. 

Una situac ión similar se presenta en otros países. Así, hac ia 
1990 en la Unión Soviéti ca la capacidad tota l de las plantas de 
energía puestas en operación será de origen nuclear (en la parte 
europea de la Unión Soviética) o basada en el carbón (en la parte 
asiática). 

Sin embargo, la introducción de plantas de energía nuclear em­
pieza a tropeza r con ciertas d ificultades cuando se rebasan de 
determinados límites. Como se sabe, tales plantas requieren fu ertes 
inversiones específicas, aunque sus costos de mantenimiento son 
bajos. De acuerdo con esto, pueden considerarse como las fuen­
tes de energía eléctrica más baratas para satisfacer la demanda 
de ca rga básica en la mayor parte de las regiones del mundo, 
excepto en unas cuantas regiones que cuentan con carbones de 
muy bajo costo o con recursos hidroe léctricos particularm ente 
eficientes. Empero, en vista de qu e las plantas nuclea res operan 
sólo en la parte de ca rga básica de la curva de carga, hacen que 
otras plantas energét icas queden fu era del sistema. Si la curva de 
carga del sistema es muy densa -por ejemplo, en las zonas don­
de se concentra la industria pesada- y otras plantas de energía 
eléctri ca del sistema son altamente fl ex ibl es, desde un punto de 
vista técnico y económico, las nucleares pueden abastecer la 
mayor parte de la energía eléctrica, hasta cubrir el total de la 
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demanda de ca rga básica: la ca rga mínima por la noche y una 
ca rga un poco más alta en los días fer iados. Sin embargo, en este 
caso, las otras plantas de energía eléctrica habrían de cerrarse más 
de 300 veces al año y perm anecer inacti vas alrededor de 50% 
del ti empo. El papel de estas plantas es reca rgar (aumentando el 
mínimo de carga noctu rn a) y descargar (750 MWh por año) du­
rante las horas de mayor act ividad. La efici encia de estas plantas 
normalmente no excede de 70%, esto es, no producen energía, 
sino más bien la consumen. En las regiones montañosas, por ejem­
plo en Japón, su constru cc ión no requiere de fuertes inversiones 
y resultan efi caces en fun ción de los costos. 

En otras regiones ex isten condiciones muy diferentes, por ejem­
plo en la parte europea de la Unión Soviéti ca, donde la mayor 
parte ele la población del país vive en las vastas llanuras de Europa 
Oriental. Debido a que la construcción de las princ ipa les indus­
trias con alto coeficiente de uso de energía se concentra en Siberia 
Central, cuyo ca rbón es extremadamente barato y sus recursos 
hidroeléctricos muy eficientes, las curvas de carga de la parte euro­
pea de la Unión Soviética son desiguales y a la larga tienden a 
incrementarse. Además, debido a los prec ios re lativamente altos 
del ca rbón , en esta región casi tod as las plantas de carga básica 
rec ién construid as son nuclea res . Las plantas el e energía eléctri ca 
que ex isten en la actualidad son principa lmente unidades térmi­
cas de presión, que no pueden adaptarse a arranques y paradas 
frecuentes (espec ialmente las unidades alimentadas con carbón) . 
Además, una parte considerab le de la capac idad total (30%) está 
cu bierta por plantas termoeléctricas, en las cuales la ca rga elécrica 
se conecta con la ca rga térmica y esta últim a, aunqu e muy inc re­
mentada en el invierno, disminuye ligeramente en las horas noc­
turnas y en los días de poca actividad. El empleo de plantas 
hidroeléctri cas con acumulac ión de agua es muy costoso, ya que 
su const rucc ión en te rrenos planos es más ca ra qu e en regiones 
montañosas. En estas condiciones, conviene orientarse hacia otras 
form as de almacenamiento de aire subterráneo o almacenamiento 
de ca lor por med io el e alimentac ión de agua en las nuevas plan­
tas de energía nuclea r, que permiten una variac ión de su ca rga 
eléctrica dentro de c iertos límites (a lrededor de 20%), donde la 
parte más costosa del reactor opera a su capac idad nominal. Sin 
embargo, tod as estas medidas requieren de invers iones adic io­
nales y producen só lo un efecto parc ial. 

Esto da corno resultado una gran diferencia en el costo de la 
energía eléctrica, dependiente de su patrón de consumo, lo que 
favorece la regulación de éste. 

Muchos usuarios pueden cambiar significativamente el patrón 
de consumo por medio de costos de operación e inversiones adi­
cionales rel ativamente pequ eños dentro de su sector. Además, 
dado el bajo costo que representa la energía generada durante 
los períodos de carga baja, sería conveniente organizar regula­
dores especiales para los consumidores. Deberá tratarse de em­
presas que tengan un consumo muy alto de energía por unidad 
de capital (tomando en cuenta que se utiliza rá tan só lo 50% del 
tiempo) y por unidad de fuerza laboral empleada (en relación con 
los sa larios más elevados que se pagan por el trabajo nocturno 
y los días de asueto) . En algunas ocas iones pueden tratarse de 
talleres aislados que aba rquen sólo unas cuantas etapas del pro­
ceso y cumplan con los req uisitos anteriores. En este caso, es 
necesario qu e la materi a prima y los semi productos sean alm ace­
nados sin gastos excesivos, de manera que se asegure la opera­
ción continua de todo el proceso. Este conjunto de medidas haría 
posible reduc ir en forma importante los costos de generac ión de 
energía en el sector productivo. Evidentemente, es preciso hacer 
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un cambio estructural, tanto en la producción como en el consu ­
mo de energía, que permita obtener costos totales mínimos de 
ambos sectores. 

En genera l, es posible decir que la introd ucc ión de plantas 
nucleares destinadas a producir energía eléctrica más allá de cier­
tos lím ites, que dependen en gran med ida de las condic iones 
loca les, requ iere de inversiones ad iciona les que reducen la efi­
cacia en func ión de los costos respectivos. 

En las plantas ca rboeléctricas recién construidas se observan 
fenómenos similares (aunque de menor grado), ya que en los 
últimos años las inversiones real izadas en estas plantas se incre­
mentaron mucho, pri ncipalmente a causa del aumento de las 
mayores regulaciones de tipo ecológico y por ser menos flexibles 
que las unidades alimentadas por gas y petróleo . 

Con todo, se puede decir que, a los precios actuales y futuros 
del petró leo, las nuevas plantas nucleoeléctricas y carboeléctricas 
parecen tener más eficac ia, en fu nción de los costos, que las que 
operan con combustib les líquidos en cualquier país desarrollado. 

El problema de utili zar un gran número de p lantas termoeléc­
tricas con unidades alimentadas por gas y petróleo es mucho más 
complejo . Por supuesto, con el desarrol lo posterior de la econo­
mía de la energía se desplazarán hac ia la parte media de la cu rva 
de carga; sin embargo, tal cambio resulta difícil para muchas de 
esas plantas. 

La solución más simple y factib le, desde un punto de vista 
técnico, es cambiar los combustibles líquidos de las plantas que 
trabajan con gas y petróleo a gas natural. En los siguientes 10 a 
15 años esta opc ión será aplicada en gran esca la en la Unión 
Soviética y en algunos otros países exportadores de gas, espec ial­
mente en aq uellos donde la producción excede a su propio con­
sumo y la exportac ión se ve obstaculizada por la lejanía del 
mercado, en especial si se tiene en cuenta el alto costo del trans­
porte marítimo. Sin embargo, en estos casos la ut ilización local 
del gas tendrá que desarrollarse, parti cularmente en la industria 
petroquímica. 

Esta opción ofrece grandes posibilidades de reducir el consumo 
de petróleo, principalmente en las regiones que tienen una ele­
vada producción, y donde el gas asoc iado, que contiene compo­
nentes pesados muy valiosos desde el punto de vista químico, así 
como metano (un exce lente combustible energético y domésti­
co), se convierte en humo. 

Debe señalarse que la creciente demanda de petróleo como 
materia prima química se ha cubierto en gran medida con gas 
natural seco, especialmente por los componentes pesados extraí­
dos del gas asoc iado y de los yac imientos de gas condensado. 
A largo plazo, puede esperarse un regreso parcial a la química 
del carbón , en primer luga r sobre la base de pirólisis a alta velo­
cidad de partes de carbón y petróleo, así como de la producción 
de gas sintético a partir del carbón. 

En la mayor parte de los países en los que no se justifica, desde 
el punto de vista económ ico, el cambio de las unidades que exis­
ten actualmente, alimentadas por gas y petróleo, al gas natural , 
el problema de adoptar el uso del carbón req uiere una atención 
inmediata. En relación con los estrictos requer imientos ecológi­
cos, el uso del carbón exige una adaptación tecnológica larga y 
costosa. Sin embargo, en algunos casos ya ha demostrado estar 
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just ificada desde el punto de vi sta económico, y se está l levando 
a cabo. Estados Unidos ha comenzado a adaptar 40 plantas termo­
eléctricas y proyecta trabajos similares en 53 más. Se espera que 
este cambio permita ahorrar alrededor de 25 millones de tone la­
das de petróleo al año . En muchos otros países también se hacen 
labores de este t ipo. 

En el futuro, en la medida en que crezca el comercio interna­
ciona l del ca rbón, la brecha entre los precios internaciona les del 
carbón y el petróleo tendrá que aumentar. En muchos países 
ex isten grandes reservas de carbón barato, y su introducc ión al 
mercado mundial se ve imped ida principalmente por la ausencia 
de una in fraestructura suficientemente desarrollada y de medios 
de transporte eficientes, especia lmente por la fa lta de puertos de 
altura capaces de recibir a los grandes transportadores de carbón, 
cuyo peso muerto osc ila entre las 150 y 200 000 toneladas. 

En los próximos 1 O a 20 años el combustible líquido será prác­
ticamente desalojado de las grandes centrales eléctricas, así como 
de la economía de la energía de los países desarrollados, y de 
las zonas urbanas de los países en desarrollo. 

De esta manera, podría esperarse que hubiera una importante 
reducc ión en los requerimientos de combustibles líquidos para 
la ·~eneración de electricidad y para los procesos industriales, dos 
in -portantes consumidores de combustóleo. Tomando en cuenta 
que la producción mundial de combustó leo pesado representa 
más de 900 millones de toneladas por año, es difíci l sobreestimar 
la influencia de su desplazamiento en la futura demanda de pe­
tróleo. Es importante hacer notar que los países con mayores 
posibilidades de reducir la producción de combustóleo, con su 
correspondiente aumento de combustibles para motores y petró­
leo para combustión , son la Unión Soviética y los miembros del 
CAME, donde, hasta muy recientemente, la producción respectiva 
rebasaba la producción total de todos los productos ligeros del 
petróleo, que representaban varios cientos de millones de tone­
ladas por año. En japón la cuota de productos ligeros del petróleo 
es mucho más baja que la del combustóleo, cuya producción se 
acerca a los 100 millones de toneladas por año. En Europa Occi­
dental, la producción de derivados del petróleo ligero es 1.6 veces 
la del combustóleo, y la producción de este último asciende apro­
ximadamente a 200 millones de toneladas por año. 

Es evidente que la reconstrucción de la industria de procesa­
miento de petróleo en los países " orientados al combustóleo" 
requiere de mucho tiempo y de fuertes inversiones. Sin embargo, 
en aígu nos países, debido a que han disminuido los índices de 
desarrollo de la industria procesadora de petróleo, e inclu so se 
ha registrado cierta red ucción de su vo lumen, existe una amplia 
capacidad para el procesamiento a fondo de las fracciones pesa­
das. En estas condiciones, puede ser útil expandir temporalmente 
el comercio internacional del combustó leo, con el propósito de 
que los países " ori entados hacia el combustóleo" desarrollen 
un procesam iento a fondo y puedan exportar algunos excedentes 
de"éste. 

En algunos países, los sectores res idencial y comercia l dan 
cuenta de una gran parte del consumo de gas y combustible 
líquido, principalmente para ca lefacción y abastecim iento de agua 
ca liente. Las posibilidades de sustitui r estos combustibles de­
penden en gran medida de las condiciones climáticas, del patrón 
de asentamiento y de las fo rm as de abastecimiento de ca lor de 
baja calidad . Un importante número de consumidores de calor 
de poca ca lidad se concentra en las ci udades y en las zonas 
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urbanas que contienen la mayor parte de la población de los paí­
ses desarrollados. 

El patrón de asentamientos en las zonas urbanas varía de país 
a país. Así, en la Unión Soviética las ciudades tienen la forma de 
un sistema de microdistritos constru idos con edificios departamen­
tales de varios pisos. En estas condiciones, el abastecim iento 
central izado de calor, por medio de grandes plantas generado­
ras, resulta muy prometedor. Éstas son plantas principalmente 
cogeneradoras, diseñadas para producir ca lor y energía, lo cual 
da como resultado un importante ahorro de combustible. En los 
últimos años, debido al aumento en los precios de los combusti­
bles, el uso de este sistema ha obtenido gran aceptación en algunos 
países de Europa Occidental. 

Debido a que el consumo de ca lor es muy desigual, el costoso 
equipo de una planta cogeneradora está diseñado, normalmen­
te, sólo para cubrir alrededor de 50% de la carga máxima de ca lor 
de los días más fríos. El resto se cubre con calderas de agua caliente 
de "carga máxima", que operan a temperaturas más bajas. Ésa 
es la razón por la que su participación en el consumo anual de 
ca lor representa únicamente de 10 a 15 por ciento, mientras que 
el resto se cubre con el vapor de baja presión extraído de las 
turbinas. 

Habitua lmente, en las plantas cogeneradoras se utilizaba com­
bustible líquido o gas ya que requerían de menos esfuerzo para 
evitar la contam inación del aire así como de un área más pequeña 
para una planta. En la Unión Soviética, en relación con el elevado 
aumento en los precios de los combustibles líquidos, las plantas 
cogeneradoras existentes poco a poco empiezan a usar el gas. 
Sin embargo, a largo plazo, incluso en la Unión Soviética que 
posee amplios recursos de gas, el precio de éste continuará aumen­
tando. En estas condiciones, es muy útil, desde el punto de vista 
económ ico, cambiar las plantas cogeneradoras a carbón o a 
combustible nuclear. En ambos casos es necesario hacer inver­
siones adiciona les para garantizar la protección ambienta l, espe­
cialmente en las áreas densamente pobladas, y para despachar 
grandes cantidades de combustible sólido a estas zonas, con la 
consigu iente remoción de ceniza y escori a. 

La superficie ocupada por las plantas cogeneradoras alimen­
tadas por carbón es mucho mayor que la de las plantas alimenta­
das por gas y petróleo. En el caso de las plantas cogeneradoras 
nucleares, que cuentan con reactores enfriados a base de agua 
que producen vapor de mediana presión, la generación de elec­
tricidad por una Gcal es mucho más baja. Además, por razones 
de seguridad, estas plantas deberían estar ubicadas lejos de las 
grandes ciudades, lo que plantea la necesidad de transportar a 
través de grandes distancias calor de baja gradación, en forma 
de agua ca liente. Este tipo de transporte resu lta muy económico 
cuando se cuenta con tuberías de gran diámetro, con una elevada 
carga anual. Como resu ltado, las plantas de cogeneración nuclear 
llegan a ser eficaces en función de los costos con sólo cubrir parte 
de los requerimientos anuales de ca lor de las grandes ciudades. 
En estas condic iones, desarrollar nuevas formas de transporte de 
calor a través de grandes distancias reviste una gran importancia, 
pero los métodos usados hasta ahora no parecen ser suficiente­
mente eficaces ni económ icos. 

Una de las formas de resolver el problema del abastecimiento 
urbano del calor es construir plantas nucleares. Estas plantas, al 
operar a baja presión, pueden ser tan seguras que sea posible 
ubicarlas dentro de áreas densamente pobladas. Pueden propor-

377 

cionar, en forma eficaz, agua ca liente y vapor no sólo para las 
ciudades, sino también para las industrias que utilizan vapor de 
baja presión . 

En general, el abastecimiento de ca lor centra lizado basado en 
el carbón y en la energía nuclear parece ser muy prometedor para 
los grandes distritos, cuyo modelo de asentamiento se basa en 
edificios de muchas plantas y de una gran densidad así como para 
los grandes consumidores industriales, entre los que se cuentan 
algunos complejos agro industriales, por ejemplo, los invernade­
ros muy grandes. 

En el caso de los asentam ientos basados en viviendas aisladas 
y en consumidores de ca lor diseminados, aun cuando sean rela­
tivamente grandes, la producción de calor de baja gradación por 
medio de bombas de calor es muy eficaz. Esta opción es muy 
prometedora para la combinación de calefacción ambienta l en 
el invierno y aire acondicionado en el verano. Este tipo de bomba 
parece ser muy eficaz para abastecer agua ca liente, con descargas 
simultáneas de agua tibia, ya que el aumento de la temperatura 
de medios transmisores tan eficaces como el agua no requiere 
de grandes superficies intercambiadoras de ca lor. Estas condicio­
nes existen en muchos complejos industriales y agroindustriales, 
así como en las plantas de purificación biológica. En muchos casos, 
los estanques naturales o los depósitos artificiales (particularmente 
cuando están libres de hielo) pueden emplearse como fuentes de 
calor de baja gradación . Las bombas de ca lor resu ltan muy atrac­
tivas para los centros de diversión junto al mar, donde los reque­
rimientos de aire limpio son muy estrictos y se necesita calor de 
baja gradación para calentar las albercas. 

En general, podemos afirmar que, incluso a los precios actuales 
del petróleo, existen grandes posibilidades de sustituir el combus­
tible líquido que utilizan casi todos los consumidores, con excep­
ción de los vehículos como automóviles, camiones de carga, 
camiones urbanos, aviones, lanchas y barcos medianos, tractores, 
segadoras-tri lladoras de autopropu lsión, etc. En estos casos la sus­
titución parcial de combustibles líquidos só lo será posible a largo 
plazo. 

En primer término, esto se refiere al transporte masivo urbano. 
Actualmente, incluso en la Unión Soviética, que cuenta con un 
importane sistema de planificación de la vivienda y donde pre­
domina el transporte público masivo, alrededor de 60% del trans­
porte de pasajeros está a cargo de los autobuses y tan sólo 40% 
en las diversas formas de transporte eléctrico, como el metro, lm 
trolebuses y los tranvías. Es natural que el uso de autobuses, 
desarrollado en el período de disponibilidad económica del pe­
tróleo, deba modificarse con el máximo aumento de participación 
del transporte eléctrico, lo que, además de representar una econo­
mía de combustibles líquidos, conduce a un mejoramiento im­
portante en la calidad del aire. Hoy en día se justifica, desde el 
punto de vista económico, cambiar parte del sistema de acarreo 
por medio de camiones de carga dentro de la ciudad (aunque 
sólo sea en una pequeña parte, con un alcance no mayor de 100 
km por día, como la distribución del correo, la leche, etc.) por 
electromóvi les accionados por baterías. En caso de que haya 
mejoras significativas en las baterías, que permitan incrementar 
la distancia entre cargas hasta de 200-300 km, serfa posible cam­
biar una gran parte del sistema de tranporte de carga urbano a 
autobuses y taxis movidos por electricidad. Sin embargo, las pers­
pectivas del desarrollo de baterías económicas y útiles, con bajo 
peso específico por unidad de capacidad almacenada, todavía no 
son muy claras. Ha habido numerosas sugerencias que no han 
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podido llevarse hasta su etapa fina l de desarrollo y, ele acuerdo 
con los cá lculos prel iminares, los nuevos tipos de baterías son 
extremadamente costosos o tienen un ciclo de vida muy corto. 
Además, muchos ele los nu evos tipos han sido diseñados para 
opera r a elevadas temperaturas (a lrededor de 300 °C) y pueden 
usa rse en forma eficaz en las grandes empresas que funcionan 
de acuerdo con programas propios. En algunos lugares se lleva n 
a cabo pruebas para determinar la posibilidad de desarrollar una 
red de estac iones para susti tuir rápidam ente las baterías des­
ca rgadas. 

Sin embargo, inc luso en el caso de encontrar una feliz so lu ­
ción a los problemas técnicos, tomará mucho tiempo rehacer todo 
el sistema de operac iones de esta flota. Es poco probable que para 
el año 2000 pu eda cambiarse una parte importante del transpor­
te urbano por vehícu los acc ionados por baterías. Las perspecti­
vas de introducir sistemas de transporte público técnicamente bien 
desarrol lados son mucho más económicas, al menos en la Un ión 
Soviética y en los países que t ienen patrones de asentam ientos 
similares, donde la orientación hac ia el transporte púb lico (muy 
electrifi cado) del viaje d iario de ida y vuelta al trabajo ha demos­
trado ser eficaz en func ión de los costos. 

Es muy importante tener en cuenta las pos ibil idades del trans­
porte público en las grandes ciudades de los países en desarro llo, 
donde las tasas de crecimiento demográfico son muy elevadas. 
En las ciudades muy grandes, como M éxico, Ca lcula o El Ca iro, 
que crecen rápid amente, la fa lta de un transporte públ ico opor­
tunamente planeado, además del enorme consumo de combus­
tible líq uido, provoca "embotellamientos" en las horas de mayor 
tráfico, as í como una peligrosa contam inac ión del aire. 

Por otra parte, la planificación ele un tránsito masivo a altas 
ve locidades bien sincronizado, antes de qu e los nuevos distritos 
lleguen a tener una gran densidad de población, resu lta re lat iva­
mente económica, lo que es importante para los países en desa­
rro llo. Desgraciadamente, al planificar el desarro llo de las áreas 
urbanas por lo genera l estas consideraciones no se toman en 
cuenta. En muchos casos, los países en desarrol lo se orientan hacia 
un patrón de asentamientos que ti ene gran aceptación, part icu­
larmente en Estados Un idos. De acuerdo con este patrón, los 
dist ritos residenc iales formados por casas unifam iliares se ubica n 
alrededor del centro de la c iudad, formando un extenso cinturón 
cuyo radio mide de 50 a 80 kilómetros . Este patrón de asenta­
mientos req uiere de fuertes inversion es en una red de carreteras 
y plantea la necesidad de utiliza r automóviles privados para trans­
portarse diariamente al trabajo. Es natural que esta forma de 
desarrol lo esté fu era del alca nce de los países menos desa rrol la­
dos. La orientación hac ia la construcc ión de ed ificios departamen­
tales de varios pi sos se ría una so lución considerab lemente más 
económica y rea li sta, aunque ta l vez menos atract iva, para pro­
veer de viviendas a la pob lac ión . Es difíc il pronosticar hasta qué 
grado estas consideracion es, tan obv ias, habrán de ser tomadas 
en cuenta en las ciudades en crec imiento de los países en desa­
rrollo . Sin embargo, es evidente que las dos opc iones conducen 
a proyectos muy variados respecto al consu mo de combustibl e 
para motores en los países en desarrollo. 

Es obvio que, en estas condiciones, el uso del automóvil pri­
vado aumentará en todos los países, particularmente en aque llos 
en los que el número de automóvi les por hab itante no es todavía 
tan alto. Sin embargo, el desarro llo económico y, en primer luga r, 
el elevado costo del combustib le para motores creará grandes 
incentivos para limitar el uso del transporte privado y mejorar el 
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público, y para reducir el consumo específico de combustible para 
motores por cada 100 km. Durante los últ imos años, esta orien­
tación ha demostrado tener un alto coeficiente costo-eficac ia, 
debido tanto al mayor número de vehículos diese! como a la 
introducc ión de vehículos pequeños y eficientes. 

No ex iste ce rteza de que ciertos proyectos ampliamente pu ­
blicitarios, sobre una triple red ucc ión en el co nsumo med io de 
los combustib les para vehículos de pasajeros en el año 2000, 
pueda considerarse rea li sta. Sin emba rgo, no cabe duda de que 
para el año 2000 dism inuirá ele modo significat ivo el consumo 
de combu st ib le de los vehículos que funcionan co n gasolina 
y diese!. 

El mejoram ien to el e la eficiencia de los vehículos, en particu lar 
de los autobuses de pasajeros, compensará en forma considera­
ble el aum ento del núm ero ele automóviles. Es probab le que esta 
transición llegue a su término en los próximos 20 años y que el 
au mento ad icional del consumo de combu stible por parte de los 
automóviles de uso general sea práct icamente proporcional al 
número de éstos. Sin embargo, para el año 2000 o más tard e, es 
de esperar que el combustól eo, y parcialmente el aceite de com­
bustión, se sustituyan con otros recursos energéticos y que de 70 
a 80 por ciento del pet ró leo se destine a producir combu stibl es 
para motores, es decir, hasta llega r al nivel actua l de la industri a 
procesadora de petró leo de Estados Unidos. Como resu ltado, 
podemos suponer que si para 1990 los prec ios rea les del petróleo 
no son inferiores a los actua les de la OPEP, y para el año 2000 
aumentan de 25 a 40 por ciento, la demanda mundia l de petró­
leo aumentaría de modo gradual (probab lemente de 10 a 30 por 
ciento para el año 2000) en vez de disminuir. Sólo en el caso muy 
poco probable de un nuevo aumento de los precios podría espe­
rarse c ierta reducción en el consumo mund ial de petróleo. 

Posibles forma s de abastecimiento de energía 
en las zonas rurales de los países en desarrollo 

La gran mayoría de la poblac ión de los países en desa rro llo 
(más de 78% de los 3 200 mi llones que v ivían en esos países 

en 1978) hab ita en las zonas rura les. Esto representa más de 90% 
de la población de los países africanos al sur del Sahara, de 75 
a 80 por c iento de la de Ch ina y la India y 50% de la de América 
Latina. M ás de 40% de la población de los países en desa rro llo 
vive al borde de la pobreza : el ingreso per cápita no es mayor 
de 300 dólares y para otro 40% sus ingresos fluctúan entre 300 
y 700 dólares per cáp ita. La so lución a los problemas socioeconó­
micos que plantea proporcionar a esta pob lación cond ic iones de 
vida aceptables está re lacionada, inevitablemente, con un aumen­
to en el consumo de energía, qu e a su vez se ve obstacul izado 
por la falta de capital. Los prob lemas del abastec imiento de ener­
gía, tanto de los países en desarro llo como de los desarro llados, 
deberían reso lverse sobre una base esencia lmente d iferente; es 
decir, las so luc iones deberían se r lo más económ icas posible, 
proporc ionando el máximo de emp leo, y de conformidad con el 
estil o de vida propio y con las tradiciones y costumbres cultura­
les. Todo esto hace qu e la so lución sea difíci l. La ex peri enc ia ele 
los decen ios anteriores muestra que la simple transferencia ele 
tecnología, desarroll ada y ap licada efic ientemente en los países 
desarrollados, en general es un fracaso en los países en desarro llo. 

El problema del abastecimiento de energía en los países en 
desarrollo, espec ialmente en las zonas rurales, se torna compli­
cado debido a la falta del cap ital req uerido para importar las 
tecnologías necesa ri as y a la escasez de mano de obra ca li ficada 
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para producir nacionalmente tecnologías complicadas propias. La 
deficiencia de la infraestructura de estos países (líneas ferrovia­
rias y transportes motorizados menos desarrollados) impide de­
sarrollar la economía de los combustibles y la energía, y aumenta 
considerablemente los precios de ambos. Además, al selecc ionar 
una tecnología para los países en desarrollo es necesario tomar 
en cuenta la disponibilidad de grandes recursos de mano de obra 
barata y no calificada . . 

Por lo tanto, es necesario que en las zonas rurales se dé pre­
ferenc ia a las plantas locales, bastante simples y pequeñas, que 
pueden ser constru idas y operadas por personal nacional debi­
damente entrenado. Para la mayor parte de los países menos 
desarrollados, las inversion es en este tipo de equ ipos serían bajas 
ante todo debido a la disponibilidad de mano de obra barata . Al 
mismo tiempo, esto no significa que los países menos desarrolla­
dos deban usar tecnologías obsoletas; por el contrario, el equipo 
debería sustentarse en los últimos logros de la ciencia y la tecno­
logía, aunque con parámetros diferentes para los diversos países. 

Los requerimientos básicos de energía de las áreas rurales en 
los países en desarrollo incluyen: 

• Producción agrícola: riego, cu ltivo, secado, producción de 
fert ilizantes, transporte pesado, etcétera. 

• Industria nac ional: elaborac ión de productos agrícolas, 
fabricación de materiales de construcc ión, cri sta lería, textiles, 
talleres de corte y confección, etcétera. 

• Servicios municipales: de salud, educac ión, transporte local 
de pasajeros, abastecimiento de agua, etcétera. 

• Necesidades domésticas: cocina, iluminación, calentamien­
to de agua y, en algunas regiones, ca lefacción ambiental. 

Hasta fecha reciente, los requerimientos básicos de estas áreas 
se satisfacían con los llamados recursos energéticos no comerc iales 
(convencionales): madera, carbón de leña, desechos agrícolas, 
y energía humana y animal. A pesar de que los informes estadís­
ticos sobre el consumo de energía generalmente no proporcio­
nan información sobre los recursos energéticos no comerc iales, 
algunas estimac iones indirectas muestran que, en general, la 
participación de éstos en los países en desarrollo representa no 
menos de 20%. En los países más pobres es mucho más elevado; 
en África, más de 85% del consumo de energía se cubre con 
recursos energéticos no comerciales; en Asia, alrededor de 64 
por ciento. 

La utilización de la madera como combustible, junto con la 
agricultura de "quema", ha originado una catastrófica desfores­
tación en las zonas tropicales. De acuerdo con ciertas estimac io­
nes, hace 20 años los bosques cubrían una cuarta parte de la 
superficie de la Tierra; hoy están reducidos a la quinta parte. Las 
consecuencias ecológicas de esta rapaz desforestación son diféi­
les de calcular, pero sí se sabe que tienen efectos directos sobre 
el bienestar de la población. 

La desforestación que se ha llevado a cabo en derredor de los 
asentamientos humanos ha originado una terrible escasez de 
combustible en muchas zonas rurales de los países en desarro­
llo. La recolección de madera consume mucho tiempo, y a la larga 
provoca verdaderos perjuicios a la economía y a la sa lud. En 
algunas partes de Tanzania, para satisfacer los requerimientos 
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anua les de madera para combustible se requieren de 250 a 300 
días de trabajo . En algunas partes de la India cada miembro de 
la familia debe recolectar madera durante dos días para abaste­
cer sus requerimientos semanales.8 La búsqueda de madera es 
una tarea cada vez más difícil que debe resolverse de modo 
inmediato. 

Mientras el im pacto de la escasez de madera en la al imenta­
ción todavía no ha sido estudiado, la pob lac ión de c iertas partes 
de África Occidental y América Latina a menudo tiene que ingerir 
alimentos no coc inados. Los campesinos de Haití y Nepal se 
encontraron con la necesidad de reducir el consumo de legumi­
nosas que requieren ser cocinadas. En otras partes del mundo 
ex isten situac iones similares. 

A causa de la escasez de madera, la población rural tiene que 
quemar los residuos de las cosechas y el esti ércol seco. Las mate­
rias orgánicas y los nutrientes se extraen de los campos y se 
queman al aire libre, lo que provoca un impacto ambiental ad­
verso. De acuerdo con la FAO, en los países en desarrollo de Asia, 
del Cercano Oriente y Áfr ica, anualmente se queman alrededor 
de 400 millones de toneladas de estiércol seco. La quema de una 
tonelada de estiérco l equ iva le a la pérdida de 50 kg de cosecha. 
De acuerdo en los cálculos del Worldwatch lnstitute, el uso del 
estiérco l como combustible puede reducir la producción de maíz 
en el mundo en 20 millones de toneladas, con el que podrían 
alimentarse 100 millones de personas.9 

La desforestación propicia desastrosas inundaciones, reduce 
el f lujo del agua y provoca el agotamiento de los manantiales en 
las estaciones secas, así como la obstrucción de los embalses de 
agua por medio del cieno. La erosión del v iento, la sa linización 
y la lixiviac ión ocasionan grandes daños. Al prepararse la confe­
rencia internacional de las Naciones Unidas sobre la desertiza­
ción (1977) se hicieron cálculos sobre la disminución de la ferti li ­
dad de las tierras cultivab les y de pastura en las zonas áridas. Los 
daños provocados por la desertización asc ienden a más de 12 000 
millones de dólares por año. Es difícil calcu lar con exactitud los 
daños de la tala de árboles que evitaban la erosión, determinaban 
los microclimas y, en muchos casos, renovaban los suelos con 
reservas de nutrientes. Si n embargo, es evidente que tal contr i­
bución era importante, lo que se confirma con los crecientes 
rendimientos que se obtienen en tierras de las zonas sem iáridas 
que han sido sujetas a planes de reforestación. 

De manera especial nos extendemos en el problema del abas­
tecimiento de madera como combustible, para mostrar que no 
se trata sólo de un problema energético, sino que está relacionado 
con todas las cuestiones vitales de los países en desarrollo. 

La madera para combustible sigue siendo económica solamente 
en las regiones forestales, donde, de acuerdo con las estimaciones 
de la FAO, 10 su precio era (en términos equiva lentes de petróleo) 
de 2 a 2.5 dólares por barril en 1978, en cuanto a la madera, y 
de más de 1 O dólares en cuanto al carbón de leña .11 En las 
regiones que carecen de madera, los precios de ésta y del carbón 
de leña son considerablemente más elevados: de 25 a 30 dólares 

8. Uniterra, núm. 4, 1981 , pp. 7-8. 
9. Worldwatch Paper, núm. 42, 1981 , pp. 14-16. 
10. Unasylva , vol. 33, núm. 131 , 1981 , pp. 20-23. 
11. Para producir una tonelada de carbón de leña se emplean de 6 

a 12 m3 de madera. El carbón de leña es más fácil de transportar, por 
lo que es un combustible importante, particularmente en las ciudades. 
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por barril y de 70 a 80 dólares por barril , respectivamente, que 
se acercan mucho al prec io de los combustib les comercia les de 
alta ca lidad. Esta es la razón por la cua l la búsqueda de medios 
para reducir el consumo de madera es una tarea de importanc ia 
cap ital para los países en desarrollo. 

Esto puede lograrse: 

• limitando el uso de la madera como combusible, utili zan­
do otros recursos energét icos loca les como sustitutos; 

• aumentando los recursos de madera para combustible por 
medio de la forestación y mejorando la efic ienc ia de la quema 
de la madera, que en muchos lugares se hace en estufas conven­
c ionales (domésticas) o al aire libre. 

La escasa información sobre las reservas de carbón y turba en 
los países en desarrollo muestra que es muy factible producir com­
bustibles sólidos en cantidades suficientes como para desplazar 
a la madera. Al mismo tiempo, esto proporcionaría una base ener­
gética para la economía nacional y aseguraría el empleo. Las 
inversiones requeridas para desarrollar la producción de combus­
tibles sólidos son fuertes: en el caso del carbón, se ca lculan entre 
100 y 200 dólares por tonelada al año, en la producción propia­
mente, y de 100 a 200 dólares adicionales por tonelada al año 
en infraestructura, en particular en el transporte. 12 En el caso de 
la turba, serían de 30 a 35 dólares por tonelada al año. Se consi­
dera que el único prerrequisito real para que los países menos 
adelantados puedan desarrollarse es la utilizac ión de los recur­
sos naturales y la fuerza laboral, junto con el uso de tecnologías 
bien desarrolladas y, por lo tanto, suficientemente seguras y 
económicas. 

De ac uerdo con las últimas estimaciones, los recursos de 
ca rbón de los países en desarrollo asc ienden a 230 000 millo­
nes de toneladas (los recursos recuperables, desde el punto de 
vista técnico y económico, representan 65 000 millones de to­
neladas).13 Muchos países con recursos carboníferos no han co­
menzado aún a explotarlos a pesar de que las plantas pequeñas 
pueden facilitar considerablemente el abastecimiento de energía, 
tomando en cuenta que los requerimientos de combustible son 
todavía muy pequeños. 

Las estimac iones respecto a los recursos de turba son aún 
menos confiables, pero son suficientemente grandes (3 700 mi­
llones de toneladas) 14 para abastecer los respectivos mercados 
nacionales por varios decenios. Los costos adicionales por con­
cepto de exploración en busca de carbón y de evaluación de los 
recursos de turba no son en general elevados. Por esa razón, una 
de las tareas inmediatas de los países en desarrollo debe ser la 
eva luación de los recursos nacional&s de combustibles fósiles . 

Uno de los factores más importantes relacionados con la 
sustitución de la madera por carbón o turba es que estos com­
bustibles pueden utilizarse en hornos convencionales práctica-

12. Los elevados costos de transportación hacen necesario implantar 
numerosos depósitos pequeños de carbón y turba para abastecer a los 
consumidores más cercanos. 

13. Energy in the Developing Countries, Banco Mundial, agosto de 
1980, pp. 84-85. 

14. "Fuel and Energy Resources in Developing Capitalist Countries", 
en Nauka, Moscú, 1978, p. 417. 
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mente en todas partes. Esto significa que no es menester un cambio 
radical en el modelo tradicional de operación dentro de la familia 
y que, por lo tanto, pueden rendir mejores resultados . 

La fermentación anaeróbica de los desechos agríco las y do­
mésticos deber[a hacerse en gran esca la. Los excelentes resultados 
obtenidos en este campo en China, la India y algunos otros paí­
ses han demostrado ampliamente su sencillez y la factibilidad de 
su construcc ión por parte de la población loca l, a partir de mate­
riales autóctonos (la construcción de un simple tanque de metano 
con materiales producidos en las zonas cálidas cuesta alrededor 
de 150 a 300 dólares/Tec. 15 La fermentación anaeróbica ofrece 
una solución inmediata para los siguientes tres problemas: 

7) mejorar la sanidad en los asentamientos humanos; 

2) producir fertilizantes de alta calidad. De acuerdo con algunas 
estimaciones, los desechos de la fermentación aplicados a la tierra 
aumentan la productividad de 1 O a 12 por ciento, comparado con 
la composta; 16 

3) la producción de biogás está en un rango de 0.5 a 0.6 Tec 
por metro cúbico al año, con el estiércol de los cerdos, y de 0.8 
a 1.0 Tec por metro cúbico al año con el estiércol de las aves. 

El biogás producido por medios anaeróbicos es un excelente 
combustible que satisface las necesidades domésticas de las granjas 
pequeñas y de las comunidades rurales. Es verdad que los incen­
tivos sociales para la introducción de tal fermentación no son tan 
evidentes como en el caso de la sustitución de la madera. Esta 
tecnología es nueva y en algunas regiones se contradice con el 
estilo de vida tradicional y la cultura de la población rural. Por 
esa razón, a pesar de sus obvias ventajas, la aplicación de esta 
tecnología en gran escala requerirá de un largo tiempo y mucho 
esfuerzo a pesar de que en algunos países -especialmente Chi­
na y la India- se ha demostrado ya la eficacia de utilizarla en 
gran escala. 

Tal vez aquí terminen las opciones para sustituir la madera en 
las zonas rurales de los países en desarrollo. Las recomendacio­
nes para hacer un uso más amplio de los recursos renovables (en 
primera instancia, la energía solar) son, por lo visto, improceden­
tes debido a tres razones principales: 7) el deficiente desarrollo 
de las tecnologías; 2) el alto costo de las instalaciones (las inver­
siones en colectores solares ascienden a más de 500 dólares/Tec 
por año), y 3) las enormes contradicciones entre estas tecnolo­
gías y los tradicionales estilos de vida de las comunidades rurales. 
Si bien en el futuro estas tecnologías se difundirán gradualmente 
en los países en desarrollo, no puede esperarse que ocurra antes 
del siglo venidero. 

El incremento en la disponibilidad de madera puede lograrse 
mediante dos formas: 7) mediante la forestación, y 2) el mejora­
miento de la eficiencia en el uso de la madera como combustible 
(en particular del carbón de leña) en las instalaciones convencio­
nales destinadas a cocinar y a calentar el ambiente. Estos dos 
métodos deben ap licarse en forma intensiva, aunque conviene 
no olvidar que, debido a la tremenda escasez de madera en 
algunas regiones, la forestación no puede producir el efecto 

15. Tec ~ toneladas equivalentes de carbón . 
16. Debido al alto contenido de materia orgánica an imal que se 

encuentra en los residuos al secarse, éstos pueden utilizarse eficazmente 
como ad itivos para el forraje. 
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deseado, pues será difícil preserva r las plantaciones forestales hasta 
que alca ncen su madurez. 

Hay grandes posibilidades de mejorar la eficiencia de las estufas 
convencionales. En la actu alidad, las fogatas al aire li bre, cuya 
efic iencia no es mayor de 10%, se han di fundido mucho en la 
zonas rurales. La introducc ión de estu fas ce rradas, con form as 
prim iti vas de aislamiento y utilizac ión del ca lor, permite aumen­
tar su eficiencia de 30 a 40 por ciento . El costo de tales in stalac io­
nes, hechas en su mayor parte con materi ales loca les, es compa­
rativamente bajo (de 1 O a 20 dólares). La apli cac ión de métodos 
más eficientes para producir ca rbón de leña también ti ene capital 
importanci 'l, ya qu e los rudimentarios métodos empleados son 
muy poco efic ientes (de 10 a 20 por ciento). 

Las anteri ores opciones para sustituir la madera y al mi smo 
ti empo incrementar su uso como combustible no son exclu yen­
tes sino complementarias . Deberían recibir mucha atención dentro 
de los programas de gobierno de los países en desarrollo, así como 
en los de las organizac iones intern ac ionales. 

Al considerar los problemas de abastec imiento de energía de 
las zonas rurales de los países en desa rro llo, no pueden dejar 
de mencionarse las form as de electri ficac ión de los sectores 
comerciales y residenci ales. La so lución de esta tarea ti ene qu e 
ser diferente de la que se aceptó para los sistemas centrali zados 
de abastec imiento de energía. 

La experi encia obtenida en las Repúblicas Soviéti cas Sociali s­
tas de Asia y en muchos otros países ha demostrado que sólo sobre 
la base de la electrificac ión de los asentamientos rurales es posi­
ble, en último términ o, resolve r el problema de la reorganización 
de la vida soc ial, proporcionar acceso a la educac ión y a la cultura 
internacional y aplica r tecnologías altamente prod uctivas y eficien­
tes. Esta es la razón por la que la electrificación de las comunidades 
rurales se debe con siderar como un in strumento del desa rro llo. 

Actualmente los equipos de generac ión eléctrica más difundi ­
dos en las zonas rurales son las plantas diese! con capacidad de 
10-50 kilovatios (pocas veces es más elevada), y las inversiones 
correspondientes van de los 800 a los 1 000 dólares por kil ova­
tio. Este tipo de pl antas funciona 4 000 horas po r año . El costo 
de la energía eléct ri ca generada en plantas de este tipo (a l costo 
de 300-400 dólares por tonelada de combustible líquido) fluctú a 
de 0.1 7 a 0.20 dólares por kil ovati o/hora (KWH). 

Una importante desventaja de las plantas diese l es su gran 
consumo de combustible líquido (no menos de 0. 3 kg/KWH), lo 
que agrava en gran medida la posición de los países en desarro llo 
importadores de derivados del petróleo, obligándolos a gastar una 
parte considerable de sus divi sas (ingresos de exportación y ayuda 
del exterior) en la compra de combu stibl es líquidos a prec ios 
muy altos. 

Las siguientes tecnologías, orientadas a sati sfacer las necesi­
dades nac ionales de energía, deberán considerarse como posibles 
sustitutos del combustible diese l en los sistemas descentra li zados 
de abastec imiento de energía: 

• Las mini plantas hidroe léctricas sobre pequeñas corrientes 
de agua, cuya capacidad fluctúa de unos cuantos kilovatios a unos 
cuantos megavati os. En general, en los países y regiones monta­
ñosos que cuentan con una extensa red flu vial, los asentamientos 
rurales están próximos a las corrientes de agua. Con inversiones 
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específi cas altas (alrededo r de 2 500 dólares/KW) el costo de la 
energía eléctri ca parece bastante bajo, de 0.1 O a 0.1 2 dó la­
res/KWH. Una de las form as más eficientes de disminuir el costo 
ele la electri cidad generada en las pequeñas plantas hid roe léc­
tricas es red ucir la intensidad del capital del eq uipo generador 
de energía, mediante la p roducc ión en gran esca la y la transfe­
rencia de unidades completas . Ex isten proyectos de miniplantas 
hidroe léctri cas cuyo costo específico no excede de 1 500 dó la­
res por kil ovati o. 

• Las mini plantas eléctricas con motores acc ionados por gas, 
que operan con combustibles sólidos productores de gas (ca rbón, 
turba, madera y desec hos agríco las secos). 17 La tec nología está 
suficientemente desarroll ada, es segura y no se requiere de per­
sonal ca lifi cado. A diferencia de las otras plantas puede ap lica rse 
d irectamente en los pa íses en desa rro llo . As imi smo, opera prác­
ti camente con cualquier ti po ele combusti ble só lido. En ciertos 
casos, las plantas móv iles pueden ser muy convenientes, parti cu­
larmente si también las usan los peq ueños consumidores de ca lor 
de baja ca lidad . Las invers iones específicas de capital en motores 
de gas y plantas móviles no exceden los 500 dólares por kil ova­
tio, lo cua l, al precio del combust ible só lido ele 50 cló lares/Tec, 
hace posible producir energía eléctrica a 0.08-0. 1 dólares por KWH . 

• Plantas eléctri cas eó licas. En las regiones que ti enen con­
diciones favo rab les respecto a la ve loc idad del vien to (principal­
mente en las regiones costeras), las plantas acc ionadas por éste 
pueden resultar muy efi c ientes pa ra generar energía eléctri ca. 
Actu almente, las plantas peq ueñas acc ionadas por agua y viento 
cuestan alrededor de 1 500 dólares/KW, es dec ir, el prec io de es­
ta energía es compati ble con la generada en las plantas de gas 
y las móviles. 

Las tecnologías mencionadas pueden competir con éx ito con 
las plantas eléctri cas alimentadas con diese! prácti camente en 
todas las regiones y zonas climáticas del mundo. Es verdad q ue, 
respecto de la inversión, só lo las plantas móvil es y las acc ionadas 
por gas pu eden compararse con las de diese!, aunque requieren 
de inversiones adicionales en la extracc ión del combu stible y en 
el transporte (alrededor de 300-500 dólares/KW, en cuanto a las 
de ca rbón, y de 70-120 dólares/KW con respecto a las de turba). 

• Converti dores solares fotovoltaicos. Este tipo de tecnología 
puede di fundirse ampliamente só lo en el caso de que las inver­
siones específicas se reduzca n. El prec io actual de los converti ­
dores fotovo ltaicos flu ctúa entre 1 O 000 y 15 000 dólares por 
kilovatio, por lo que no pueden competir con éxito con las plantas 
diese!, aun en el caso de que los prec ios de los combustibl es 
líquidos se duplica ran. Debe considerarse que es probable que 
en un lapso más o menos largo no podrán fabricarse células solares 
en gran esca la en los países en desa rro llo y que constantemente 
se erigirán nuevas dificultades para obstaculi za r la difusión de esta 
tecnología. 

Así, ex isten ca minos muy definidos para resolver el problema 
del abastec imiento de energía en las zonas rurales de los países 
en desarroll o, sobre la base de los recursos energéticos del país 
y de tecnologías económicas, en muchos casos bien desa rro lla­
das, que no provocan cambios radica les en el estil o de vid a de 
la poblac ión rural. La ori entac ión hac ia estas so luciones invo lu-

17. Durante la segunda guerra mundial las plantas generadoras de gas 
más simples fueron muy utili zadas en el transporte por automóvil en la 
Unión Soviética. 
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erará una parte considerab le de los recursos de los países en 
desarro ll o y requerirá de una amplia cooperac ión bilateral con 
los países desa rro llados, bajo los ausp icios de las organizac iones 
internaciona les. No hay ot ra opción pa ra el progreso. 

EVALUACIÓN DE LAS FUENTES RENOVABLES DE ENERGÍA 

E sta parte se refiere a las tecnologías que utilizan recursos 
energéticos renovab les y que pueden ap licarse prácticamente 

en todas partes . Estas tecnologías inc luyen, en primer luga r, la 
energía so lar y la biomasa. La solar sólo se considera en su sent ido 
restringido como radiación que se utili za para produc ir ca lor y 
energía eléctri ca y no en su sentido amplio, que implica todas 
las formas directa o indirectamente relac ionadas con la activ idad 
so lar (la energía hidroeléctri ca, el viento, el grad iente térmico del 
océano, etcéte ra). 

Al considerar las tecnologías relativas a la utili zac ión de la bio­
masa, se toma en cuenta que los recursos bás icos más útiles son 
los desechos agríco las, industriales y municipa les. Los demás 
recursos bioenergéticos deben considerarse como menos apro­
vechables, ya que producen almidones o cel ulosa, que pueden 
y deben ser convertidos en forraje o en prod uctos alimenticios. 

Energía solar 

L a energía so lar que rec ibe la superfic ie de la Tierra fluctúa 
de O a 1 KWm 2, dependiendo de la latitud , de la estac ión y 

de la hora del día. Debido a la baja densidad de la radiac ión solar 
y a las graneles flu ctuac iones que ésta tiene en el tiempo, para 
uti li za rl a se deben vencer algunas d ificu ltades técnicas; además, 
só lo es viab le, desde el punto de vista económico, en ciertas 
condic ion es. Esto nos lleva a la conclusión de qu e en el futuro 
cercano la energía so lar podrá con tribuir só lo en una pequeña 
parte al abastec imiento total de energía. A continuación se resu­
men algunas característi cas de las principales tecnologías solares. 

a] Calentamiento de agua por energfa solar. Los ca lentadores 
de este tipo, qu e incluyen co lectores planos con almacenam ien­
to de agua, están ampliamente difundidos en varios países (Estados 
Unidos, Australia, j apón, Israe l). Su costo varía mucho, depen­
diendo de su tamaño y de la ca lidad de los materiales utili zados. 
El prec io medio de los co lectores planos fluctúa entre 100 y 300 
dólares por m2 El costo total de un sistema de ca lentamiento de 
agua para una casa unifamiliar, con una su perfic ie de 3 m2 de 
co lectores y una capac idad de almacenamiento de agua de 200 
lit ros va de los 600 a los 1 200 dólares. Los sistemás más senci llos, 
en los que el agua ca liente se almacena directamente en los co­
lectores, para usarla al final del día, están muy difundidos en j a­
pón y cuestan mucho menos (de 100 a 150 dólares). 

Estos calentadores de agua constituyen uno de los campos más 
prometedores de utilizac ión de la energía so lar. 

b] Calentamiento espacial por energía solar. Los sistemas de 
ca lentamiento espacial basados en la energía solar o en la hidráu­
lica consisten de co lectores planos que acumulan ca lor y del 
eq uipo apropiado para difundirlo. El costo de estos sistemas es 
muchas veces mayor que el de las in stalac iones convencionales 
ele ca lefacc ión ambiental. Además, en condiciones climáti cas 
moderadas y frías es necesa rio contar con sistemas de apoyo que 
operen con combu stibl es fósiles. Sin embargo, dados los precios 
actua les de los combustibl es y la electric idad, la ca lefacc ión 
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ambiental por energía so lar, si se cuenta con un elevado índi ce 
de días so leados y claros durante la estac ión de ca lor, puede com­
petir con éx ito con los sistemas convenc ionales. Esto se observa 
en el interés mostrado en Estados Unidos por la ca lefacc ión 
espac ial a base de energía so lar, pues hasta ahora los sistemas 
de calefacc ión ambiental más difundidos se basaban en combus­
tibles líquidos o en calefacción eléct ri ca directa. 

e] Enfriamiento y acondicionamiento del aire por energía solar. 
Ya se han desarro llado algunos protot ipos de sistemas de enfria­
miento y acondicionamiento del aire por energía solar, utilizando 
cic los de enfriamiento por absorc ión y sistemas convenciona les 
de enfriamiento basados en compresores. En la Unión Soviéti ca, 
Estados Unidos, Francia y algunos otros países se llevan a cabo 
experimentos en este campo. Sin embargo, los resultados obte­
nidos no permiten pensar en qu e se produc irán en gran esca la 
en el futuro próximo. El costo de estos sistemas es demasiado alto. 
Las plantas de refri geración por energía so lar que se fabrican en 
Estados Unidos, del tipo de acondicionamiento de ai re por ab­
sorción, cuestan 3 600 dólares por una planta de 10 500 kcallhora, 
y 20 000 dólares por una planta de 22 500 kca l/hora. Los refrige­
radores fotovoltaicos fab ri cados en Estados Unidos y en la RFA 
se venden a 3 350 dólares (con una capacidad de 60 litros y 130 
Wp - Vatio pico de potencia-, y a S 950 dólares (con una capa­
cidad de 130 litros y 260 Wp; es dec ir, diez veces más que los 
refri geradores domésticos convenc ionales de la misma capacidad). 
Estas instalac iones pu eden encontrar apli cac ión únicamente en 
aquellas regiones en las que el costo de la energía sea muy alto; 
por ejemplo, la electricidad generada con plantas diese l. 

d] Energía eléctrica derivada de la energía solar. Se han desa­
rro llado tres formas principales para convertir la radiación so lar 
en electricidad: 

• la conversión fotovoltaica, por medio de la cual la energía 
so lar se convierte en energía eléctrica de corriente continua con 
la ayuda de células so lares de una efi ciencia de 10%. Es posible 
incrementar la eficiencia de conversión a 15-18% o más, utilizando 
materiales y sistemas más costosos; 

• conversión de ca lor de baja gradación, basada en el uso de 
radiación directa y difu sa; 

• conversión de ca lor de baja gradac ión basada únicamente 
en el uso de radiación directa . 

Los dos métodos de conversión térmica constituyen procesos 
de dos etapas: 7) la energía solar se convierte en calor por medio 
de un sistema de co lectores; 2) el ca lor producido se conv ierte 
en energía eléctrica por medio de un esquema convencional con 
la ayuda de un motor térmico; por ejemplo una turbina de va­
por. Ambos sistemas difieren en las formas de " recolecc ión" de 
la energía so lar, en los in strumentos de traba jo y en el ca rácter 
del cic lo termod inámico. La efi ciencia global de los sistemas 
termoeléctr icos va desde un bajo porcentaje para los sistemas de 
poca gradación hasta 15-20% para los sistemas de alta grad ac ión, 
que cuentan con concentradores so lares; un incremento insigni­
fi ca nte en la efic iencia global conduce a una gran complejidad 
en los esquemas de ca lentamiento de las plantas eléctri cas. 

Los convertidores fotovoltaicos son especialmente atractivos 
por su sencillez y confiabilidad. Actua lmente existen unos cuantos 
megavatios de este tipo de instalac iones (en primera instancia, 
en los sistemas de navegac ión , estac iones retransmisoras, faros, 
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etc .) , que operan en form a automát ica cuando se req uiere poca 
capac idad y donde se dificu ltan el acceso y el mantenimiento. 
Sin embargo, el costo de estos sistemas (1 O 000-18 000 dóla­
res/Wp) no permiten esperar que puedan d ifu ndirse en un futuro 
ce rcano. Recientemente se ha in formado qu e el costo de un va­
ti o pico de convertidores fotovo ltaicos se reducirá a un dólar en 
1985 y a 0.7 dólares para 1995. 18 Sin embargo, durante los últi ­
mos 5o 6 años no hubo una baja importante en el prec io de los 
convertidores. Esta es la causa de que la introducción masiva de 
esta tecnología se posponga hasta fines de siglo, o prin cipios 
del siguiente. 

Los proyectos individuales de sistemas de conversión térmi ca 
a base de energía so lar func ionan en todo el mund o. La empresa 
francesa Sofretes fabrica pequeñas plantas eléctricas acc ion adas 
por energía so lar con co lectores planos que operan a base de 
freón. Las p lantas eléct ri cas tipo torre se constru yen en va ri os 
países. Entre ellos se cuenta el proyecto de 500 KW de la Agencia 
Intern aciona l de Energía en Espa ña; dos p lantas eléct ri cas de un 
mega vatio que operan en j apón, la planta eléctrica so lar Themis, 
francesa, con una capac idad de dos MW un proyecto soviético 
de una planta eléct ri ca so lar de 5 MW en Crimea, así como los 
proyectos estadounidenses de plantas de 5 MW de capac idad 
térmica y 10 plantas eléctri cas so lares de 10 MW. 

Sin embargo, las plantas eléctri cas de este ti po se ca racte ri zan 
por un costo extremadamente elevado (8 000-1 O 000 dólares por 
kilovatio) y por una curva de ca rga de generac ión muy poco uni ­
forme, lo que d ificulta su funcionamiento eficaz en las redes 
eléctricas de distribución . Además, el empleo de dispositivos 
especiales de almacenamiento hace que los costos sean más 
elevados. El costo de la energía eléctrica de estas p lantas es de 
5 a 10 veces mayor que el de la nuclear o la del carbón. Es 
poco probable que las plantas eléctr icas acc ionadas por energía 
solar con conversión térmica encuentren una gran ap licac ión en 
el futuro. 

e] Sistem a de bombeo e irrigación con base en la energía solar. 
Es muy conveniente utiliza r la energía so lar (a través de la con­
versión térmica) en los sistemas de bombeo e irrigac ión, sobre 
todo si se tiene en cuenta la posi bilidad de una completa descen­
tralizac ión del abastecimiento y contro l de la energía de estos 
sistemas. A pesar de su eficiencia relati vamente baja (2-3%), el 
costo de estos sistemas es moderado, lo que hace que sea n muy 
atract ivos para las regiones árid as de los países en desarrol lo. La 
mayor p lanta de irrigac ión a base de energía so lar en los países 
en desarrollo se encuentra en M ali. Consiste de una su perfic ie 
de co lectores de 3 000 m 2, dos bombas con capac idad de 1 000 
m3 por hora y un turbogenerador de 15 kilovatios; la zona rega­
da es de 150 hectáreas; además, se cuenta con 600 m3 diarios 
para las necesidades domésticas. Es cierto que ex iste una fu erte 
competenc ia entre los sistemas de irrigac ión a base de energía 
solar y las unidades de bombeo eó licas, que pueden ser más 
conven ientes en las regiones en que el viento tiene una ve loc i­
dad elevada y constante. En cuanto a los sistemas de bombeo, 
su costo sigue siendo bastante alto, lo que no permite esperar que 
tengan una ap licac ión rápida y extend ida en los países en desa­
rro llo. Así, por ejemplo, el costo de las bombas con convertid o­
res fotovoltaicos, con capac idad de 30 a 100 m3 diarios y una 
cabeza de 3 a 1 O m, fabricadas en Francia, fluctúa entre 4 000 
y 17 000 dólares por unidad; una planta de irrigac ión pequeña 

18. "Proyecto so lar de bajo costo", 1980. 
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fabricada en Estados Unidos, para 1 a 4 hectáreas, cuesta alred euor 
de 7 000 dólares. 

f] Destilación y desalinización. En algunas regiones de l mundo 
es urgente reso lver el problema del abasteci miento el e agua 
potab le. El empleo del agua de mar y de aguas sa linas para las 
neces idades domésticas exige una previa desalini zac ión o dest i­
lac ión. A este respecto, las tecnologías so lares basadas en proce­
d imientos invertidos de ósmosis y electrodiálisis son muy conve­
nientes. El consumo de energía de d ichas in sta lac iones no es m uy 
elevado (2-3 KWH por m3). con un con tenido inicia l de sa l de 
2.5 g por litro y un contenido fina l ele 500 partes por millón. Se 
supone que grac ias a las mejoras tec nológicas, el consumo espe­
cífico ele energía ascenderá a un ki lovatio/ho ra por m3 A pesa r ele 
que las insta lac iones el e este tipo son muy costosas, han resu ltado 
eficaces, en función ele los costos, en muchas regiones del mundo. 
En Franc ia, el costo de los sistemas de ósmosis para la desal ini za­
c ión del agua de mar con un conten ido sa lino in ic ial de 85 g por 
litro, fluctúa entre 320 000 dólares por 2.5 m3 diarios a 780 000 
dólares por 1 O m 3 d iarios. Una planta desa linizadora fab ricada 
en la RFA, con capac idad de 80 li t ros diarios, cuesta 20 000 dóla­
res. Las plantas de purifi cac ión y abastec imiento ele agua potab le 
son menos costosas; su prec io está entre 1 500 dólares por m3 

por día-p lanta y 80 000 dól ;n es por ·¡ s m 1 por día-p lanta. 

g] lnstalaciones de secado por energía solar. Estas insta lac io­
nes son necesari as para secar los productos agríco las en espac ios 
in te ri o res . Su empleo reduce el ti empo de secado y las pérdidas 
en el rendimiento, y mejora la ca lidad del producto . El desarrollo 
y construcc ión de insta lac iones de secado por energía so lar es 
muy conveniente para los países en desarro llo, particu larmen te 
a la luz del prob lema ali mentario. Es probable que estas instala­
ciones se exti endan en el futuro. Su construcción no requi ere de 
personal muy calificado ni de eq uipo costoso, pero sí de un 
mínimo ele capacitac ión técn ica; los costos de prueba son ba jos. 

h] Hornos de altas temperaturas a base de energía solar. Estos 
hornos pertenecen, en primera instancia, a las in sta lac iones des­
tinadas a las coci nas . H a habido muchos proyectos de inst rum en­
tos de cocc ión a base de energía so lar, med iante la utili zac ión 
de recipi entes esféricos o parabó licos que concent ran los rayos 
so lares en la cacero la en la qu e se coc ina. El costo ele dichas 
insta lac iones es relativam ente bajo (alrededor de 50 dóla res) pero, 
teniendo en cuenta que han sido d iseñados para las regiones tro­
pica les de los países en desarrollo, este precio no permite suponer 
que tengan una gran apl icac ión. Además, estas insta lacio nes 
contradicen el estilo de vida de la pob lac ión rural; de ahí que 
surjan d ificu ltades prácticas que obstaculizan su introducción . 

Este breve análi sis del desarro ll o de las tecnologías solares 
muestra que sólo unas cuantas de ellas tienen buenas posi bilidades 
y son suscepti b les de introduc irse inmediatamente en los países 
en desarrol lo . Entre ell as se cuentan el ca lentam iento de agua y 
el secado de los productos agrícolas, que pueden ap licarse en 
todas las regiones de los países en desarrol lo . El ca lentamiento 
espac ial, la desa linización, la destilac ión y la irrigación só lo pue­
den encontrar ap licac ión en regiones que cuentan con condi c io­
nes muy favorab les. Es necesario que la cooperac ión entre los 
países desa rro llados y en desarrollo se d irija, en primera insta nc ia, 
a transferir las primeras dos formas de tecnología. Es menester con­
tinuar la invest igac ión en re lac ión con los sistemas de bombeo 
y de irrigac ión apoyados en la energía so lar, la desalini zació n y 
la conversión fotovo ltaica . En el caso de que pueda n reduc irse 
en forma importante los costos de estas tecnologías, también po-
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drían llegar a se r un campo de cooperación entre ambos grupos 
de países. 

Biomasa 

L a biomasa cons iste en desechos orgá nicos, animales y vege­
tales, cuya transformación produce com bustibl e. La biomasa 

incluye madera, pasto, desechos agrícolas, desechos de madera, 
desechos orgánicos munic ipales e industria les, vegetación acuá­
t ica, etc. Para los 2 500 mi llones de personas (cas i la mitad de 
la poblac ión mundial) que viven en las zonas rurales de los paí­
ses en desarrollo, la biomasa en forma de madera combu stible 
tiene una gran importancia. Hasta fecha reciente, la biomasa como 
fuente de energía recibía muy poca atención . Aun ahora, las esti ­
mac iones sobre el consumo de energía en general no incluyen 
la utili zac ión de la biomasa como combustibl e. Empero, la situa­
c ión ca mbió rad ica lmente durante el anterior decenio. Debido 
al alza de precios del combustible comerci al, así como a la ame­
nazadora desforestac ión, a la erosión y a la reduc ida ferti lidad de 
los suelos, la biomasa ha llamado la atención de los científicos 
y los planeadores de políticas. 

De acuerdo con las estimac iones de la Conferencif! Mundial 
sobre la Energía (1980), 19 el vo lu men anu al de desechos orgán i­
cos vegetales en todo el mundo asc iende a 155 000 millones ele 
ton eladas (a lrededor de 100 000 millones de Tec), de los cua les 
más de 43% se loca li za en los bosques, alrededor de 40% en el 
mar y sólo 5.5% en las zonas agríco las; la mitad de la biomasa, 
por lo menos, consiste en productos alimenticios y culti vos téc­
nicos y el resto son desechos. 

Prácticamente cualquier tipo ele desecho orgánico puede 
utilizarse como combustible. Existen, al menos, cuatro formas prin­
cipales de convert ir la biomasa en energía : 

• la combusti ón d irecta (generalmente con biomasa poco hú­
meda, como la madera, la paja y las cásca ras); 

• la transformación en etanol , o alcohol etíli co, por fermen­
tación alcohól ica; 

• la conversión biológica a metano; 

• la pirólisis ele los desec hos orgánicos secos en ausencia de 
oxígeno, para producir combustibles gaseosos y líquidos. 

a] Combustión directa. Es la forma más simple y difundida de 
utili za r la biomasa. En la primera parte de este trabajo se abordó 
con c ierto detalle el problema del abastecimiento de madera. Es 
poco probab le que para fin es de este siglo la madera se sustituya 
completamente por otras fuentes de energía, más fáciles de obte­
ner y más económicas; ésta es la razón por la que es necesario 
tomar medidas rápidas para mejorar el abastecimiento, distribu­
ción y utili zac ión de la madera como combustible. De acuerdo 
con la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Fuentes de 
Energía Nuevas y Renovables (Nairob i, 1981) es necesario dar la 
mayor priorid ad a las siguienes med idas: 

7) incrementar los recursos de madera por med io de una 
intensa forestac ión, as í como mejorar la eficiencia de los recur­
sos foresta les ex istentes, red uciendo las pérd idas de madera; 

19. WEC, Survey of Energy Resources, 1980. 
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2) estab lecer un sistema de abastec imiento de madera com­
bustible para los asentamientos que se encuentran a grandes dis­
tancias de los bosques; 

3) mejorar la eficiencia del empleo de la madera combu stible 
en el proceso de producc ión de ca rbón de leña (las pérdidas 
asc ienden a 80%) y en la combustión d irecta (en muchos casos 
las pérdidas exceden 90%). 

b] Transformación en etanol. El etano l puede producirse al 
procesar microbiológicamente las plantas y materias que contienen 
azúca r (caña de azúcar, sorgo, melaza, un res iduo del procesa­
miento de la caña de azúca r), o almidón (de yuca, de maíz, o 
de papa) y también med iante el procesamiento de la madera y 
de los desechos agríco las que contienen ce lulosa . La tecnología 
de la fermentac ión ya está desarollada y se encuentra muy difun­
dida en varios países. En Bras il ex iste un proyecto muy conocido 
de sustituir la gasolina por etano l. Es probab le que otros países 
no cuenten con grandes pos ibi lidades para producir etanol , de­
bido a la necesidad de emplear las tierras cu lti vables para alimen­
tos, cuyas posibil idades de sustituc ión son menores que las de 
los energéti cos. 

La eficac ia de la prod ucc ión de eta no l depende del costo de 
1 materia prim a inic ial. De acuerd o con las estimaciones del 
1 dnco Mund ial ,20 al precio de 14 dólares por toneladas de caña 
Je azúca r, con un rendimiento de etanol de 70 litros por tone la­
da, el costo del alcohol, en términos de su contenido ca lorífico, 
equiva le al prec io actual del petróleo en el mercado mundial 
(alrededor de 34 dólares por barril) . La construcc ión de una planta 
de 20 mi llones de li tros por año req ui ere de inversiones de 10 
a 20 millones de dólares y de una superfic ie cultivada de 5 000 
a 6 000 mil hectáreas de caña de az úca r. 

e] Conversión biológica a metano. La tecnología más prome­
tedora es el proceso de ferm entación anaeróbica de los desechos 
agríco las, industriales, mun icipales y domésticos. Los productos 
de la metanización son el biogás (60% de metano y 40% de CO ) 
y la lechada, cuya fracción organica se utiliza como ferti lizante.i1 

Se han rea li zado con bastante éx ito algunos experimentos sobre 
el empleo de los residuos secos como ad itivos del forraje en la 
cría de animales domésticos y la piscicu ltura 22 

La tecnología de la metanización se desenvuelve en dos di­
recciones: 7) en los países desarroll ados, se in stalan grandes 
complejos mecanizados de fermentación anaeróbica, que propor­
cionan rendimientos de biogás en condiciones óptimas; 2) en los 
países en desarro llo se construyen in stalaciones pequeñas, que 
cubren las necesidades de fa mili as e inc lu so de pequeñas comu­
nidades; ex isten más de 7 millones de instalac iones en China y 
alrededor de 100 000 en la India. 

Los estudios han demostrado que, en los países desarrollados, 
la fermentac ión del esti érco l del ganado resulta efi caz, en fun­
ción de los costos, para una granja con no menos de 150 reses, 

20. Banco Mundial, op. cit., p. 40. 
21. Al utiliza rse los residuos como fert ilizantes se aumenta de 1S a SO 

por ciento la productividad del cultivo, en comparación con los abonos 
orgánicos. Estando preservados todos los nutrientes, se produce de 0.2 
a 0.4 m3 adiciona les de biogás por kg de materia orgán ica seca. 

22. La aplicación de res iduos secos como adit ivos para las raciones 
de los animales permite ahorrar de 1S a 2S por ciento de forraje. En la 
cría de peces este ahorro es de SO por ciento. 
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pues se ut ili za tanto el biogás como los res iduos. Pero si só lo se 
uti li za el biogás, la granja debe contar con no menos el e 500 reses. 
El costo ele una in stalac ión para este t ipo el e granjas, con un tan­
que ele metano con ca pac idad ele 200 m3, ascendía a 250 000 
dólares en '1981. La producción neta el e biogás es ele 600 m3 

diari os. Si se utiliza n todos los residuos como ad iti vos para el 
forraj e, el costo del biogás asc iende a 5 o 6 dólares por Tec 23 

Los países en desarrol lo const ru yen plantas ele biogás más 
simples y, por lo tanto, más económ icas, aunque no siem pre 
funcionan ele manera sati sfactori a. Su costo es de 680 dólares por 
una planta ele 1 m3 de capac idad, y el e 4 000 dólares para una 
de 1 O m3 Las insta lac iones más sencil las, qu e no cuentan con 
sistemas de aislamiento ni ele ca lefacción espac ial, hechas de plan­
cha de hierro, no cuestan más de 90-100 dólares 24 Sin embar­
go, conv iene recordar qu e la d igestión que se lleva a cabo en 
d ichas instalaciones es mesofíli ca (35-37 °() y se ca racteri za por 
un bajo rendimiento ele biogás, un largo período el e fermentación 
y pocas posibilidades de destru ir tota lmente la flora patógena de 
los residu os. 

el] Pirólisis de los desechos orgán icos secos. Cons iste en ca­
lentar los desechos en ausenc ia de oxígeno, a 500 °C. Como re­
sul tado, se producen gases ele alta gradac ión, resina y cisco el e 
ca rbón de leña. El rendimiento del producto depende de la com­
pos ición de las materias pri mas iniciales . Esta tec nología está en 
elaborac ión y debería rec ib ir espec ial atención en los países en 
desa rro llo . El costo de los productos y de la planta es elevado, 
lo que no permite esperar grandes ap licac iones en el futuro 
próximo . 

En resumen, en relación con la biomasa debe darse una gran 
importanc ia a la compleja so lución del problema del abastec i­
mi ento de la madera, que cubre más de 5% ele la demanda mun­
dial el e energía, así como a los procesos de fermentación ana­
erób ica, cuya potencia lidad asc iende aprox imadamente a 10% 
del consumo actua l de energía en el mundo 25 

Posibles formas de cooperación 
en el ca mpo de las fuentes renovables de energía 

e omo lo muest ran los estudios rea lizados en los últimos años 
en la Unión Soviéti ca y en otros países, uno de los proble­

mas más importantes de los próximos 40 a 50 años será el abas­
tec imiento de energía en las principales regiones del mundo. Si 
actualm ente el nivel del consumo mundial de energía está deter­
minado en gran medida por el consumo de los países desar ro lla­
dos, cuya participación representa más ele 80% del consumo 
mundi al de energía, para el año 2000 ce rca el e la terce ra parte 
el e la demanda mu ndial el e energía co rresponderá a los países 
actualmente en desa rro llo. H acia el año 2025 esta participac ión 
se incrementará 50% y hacia fines de siglo XX I, aproximadamente 
dos terceras partes del consumo de energía procederán de tal 
grupo de países. En la actualidad, el abastec imi ento de energía 

23 . Energy Wor/d, julio de 1982, p. 16. 
24. African Solar Energy Workshop, Atlanta, Georgia, 21-26 de mayo 

de 1979; UNEP. ERS-5-80, Na irobi, marzo de 1980 . 
25 . Evidentemente, es difícil suponer que todos los desechos puedan 

procesa rse com pletamente en las plantas de digestión anaeróbica. Quedan 
por determ inar los vo lúmenes de un procesamiento económicamente 
justifi cado. Sin embargo, si una proporción ópt ima del procesam iento 
representa ún ica mente la décima parte de la potenc ialidad técnica, el 
biogás remplaza rá eficazmente a 100 millones ele Tec de materia orgánica. 
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es d ifíc il de reso lver en algunos países en desa rrol lo, part icul ar­
mente en las zonas rurales, donde la desforestac ión ti ene efectos 
desastrosos, no só lo en lo que atari e a la propia energía, sino 
también en la producc ión el e alimentos. 

El desplazamiento del consumo el e energía ele los países desa­
rr·o llados a los países en desa rrollo plantea nuevos prob lemas 
mundiales de reajuste eco nómico y soc ial. Es necesario iniciar ya 
la búsq ueda ele cam inos para reso lver estos problemas. 

La elabo rac ión de un a estrategia para desarrol lar la econo mía 
mund ial de la energía es una tarea difíc il, para la cual se requiere 
ele los esfu erzos co njuntos de los países desa rro llados. No es 
menos importante desarrol lar la cooperac ión en el ca mpo de las 
fuentes el e energía nu evas y renovab les. Ésta debe incluir los 
siguientes aspectos de la act ividad de organ izacion es nac ionales 
e intern ac ionales: 

7) Organ izac ión y ace leración de la exp loración geológica en 
los países en desarrollo, con el fin ele rev isar los recursos de 
combu stibl es fósiles y la potencia lidad de las fuentes renovab les 
(exc luyendo los ca mpos pequeños, con un corto radio de trans­
portación) en cada región. 

2) Establecer centros el e invest igación y pru eba para el estu ­
dio el e las fu entes nuevas y renovables con el objeto ele que la 
investigación, el desarrollo y el diseño experimental se ori enten 
a d ifundir la informac ión técnica y a adaptar a las cond iciones 
loca les las tecnologías elaboradas en los países desarro llados. 

3) O rganizar periód icamente, en esca la regional, conferencias, 
ta lleres, simposios y sesiones ele consulta, sobre las fuentes ele ener­
gía nuevas y renovables. 

4) Establecer recursos regionales espec iales para capac itar al 
personal nac ional como inst ru ctores en biogás y para mejorar la 
eficiencia en el empleo el e la madera combu stib le. 

5) Establ ecer un fondo espec ial dentro ele las com isiones de 
las Nac iones Unidas para financ iar los proyectos individuales 
ele demost rac ión y desarro llo el e las fu entes de energía nuevas 
y renovab les. Esta forma el e cooperac ión debería desarrol larse 
dentro del marco del mecan ismo socioeconóm ico y científico­
técnico estab lecido en las Naciones Unidas. A este respecto, como 
se mencio na en el inform e de la Un ión Soviética a la Conferen­
cia sobre las Fuentes de Energía Nuevas y Renovab les, pu eden 
proponerse las siguientes medidas: 

• mejorar la eficiencia del sistema de los organ ismos e in sti ­
tuc iones espec iales ele las Naciones Un idas para el desarro llo de 
fuentes de energía nuevas y renovables, coordinando los estud ios 
con el fin de ev itar su dupl icac ión y un pa ralelismo innecesarios; 

• elaborar y llevar a efecto, por parte de las comisiones re­
gionales de las Naciones Unidas, programas para el desa rro llo y 
util izac ión de dichas fu entes; 

• realizar programas de cooperación, dentro del marco de las 
Naciones Unidas, con el objeto de prestar ayuda a los países en 
desa rro llo en este campo; 

• cooperar, entre países desa rro llados y en desarro llo, co n el 
fin de coord inar las activ idades de investigación y desarro llo de 
nu evas tecnologías de producc ión. D 


