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El Consejo Internacional para la Ciencia (ICSU), fundado en 1931, es una organizacion
no gubernamental dedicada a planificar y coordinar investigaciones  interdisciplina-
rias, a fin de enfrentar grandes problemas de relevancia para las ciencias y la socie-
dad. En afos recientes, la amplitud geogréfica de las actfividades del ICSU ha ido
cambiando. El punto focal del ICSU ha ido desplazdndose, cada vez mas, hacia el au-
mento de la capacidad cientifica de los paises en vias de desarrollo y la infegracion
de sus cientificos a iniciativas de investigacion internacional.

la creacion de tres Oficinas Regionales del ICSU, ubicadas en Africa, Asia y el Pa-
cifico, y América Latina y El Caribe, también marca un cambio fundamental en la es-
fructura del ICSU, con un doble objetivo. Primero, aumentar la participacién de los
cientificos y las organizaciones regionales de los paises en vias de desarrollo, en los pro-
gramas v las actividades de la comunidad del ICSU. Segundo, lograr que el ICSU parti-
cipe de modo mds activo en el fortalecimiento de las ciencias, en el contexto de las
prioridades regionales, mediante esfuerzos de colaboracién cientifica.

En lo que se refiere especialmente a la region de América Latina y El Caribe, éste
es un paso importante en la creacién de puentes entre las ‘islas de competfencia’ que
existen en fodos los paises y que, en conjunto, podrd impulsar de modo significativo
la agenda de investigaciéon cientifica de la region. El primer paso hacia el esto-
blecimiento de una Oficina Regional fue la creacion, en 2006, del Comité Regional
para América latina y EI Caribe, infegrado por renombrados cienfificos de la regién.

Lla Oficina Regional para América Latina y El Caribe fue la tercera en ser estable-
cida, en abril de 2007. Esta tiene su sede en la Academia Brasilefia de Ciencias, en
Rio de Janeiro, y es financiada por el Ministerio de Ciencias y Tecnologia de Brasil,
el ICSU, y el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), de México. A
parfir de octubre de 2010, dicha oficina tendrd su sede en la Academia Mexicana de
Ciencias, con el apoyo del CONACYT.



De acuerdo con el Plan Estratégico 2006-2011 del ICSU, el Comité Regional
selecciond cuatro dreas prioritarias para desarrollarlas:

Ensefianza en las matemdticas;

Biodiversidad: conocimiento, conservacion y uso de la biodiversidad de todos los
paises de la region de América Latina y El Caribe, a fin de asegurar que la comu-
nidad cienfifica de los paises més pequefios de la regién se integren plenamente
al Programa Internacional de Diversidad Biolégica (DIVERSITAS);

Riesgos y desastres naturales: prevencion y mitigacion de riesgos, en particular
los de origen hidrometeorolégico, con atencién especial en la investigacién nece-
saria en ciencias sociales:

Energia sustentable: evaluaciéon de las capacidades existentes en la regién de
ALC y el impacto social del uso y el desarrollo de nuevos recursos energéticos.

Se crearon cuatro Grupos de Planeacion Cientifica con el objeto de desarrollar
propuestas de revision del estado actual del area prioritaria de la region, y de formu-
lar un conjunto de objetivos pormenorizados y areas de investigacion especificas que
seran desarrolladas en los préximos afios.

Al incluir cienfificos altamente calificados de ALC, los Grupos de Planeacién
Cientifica hicieron un trabajo excelente en un plazo muy limitado. Agradecemos a to-
dos y cada uno de los participantes su entusiasmo y dedicacion.

Este documento, que constituye el informe final del Grupo de Planeacién Cien-
fifica en Energia Sustentable, se pone a disposicion de la comunidad cientifica con la es-
peranza de que influya efectivamente en el desarrollo de investigaciones cientificas en
esta materia durante los afios venideros.

Alice Abreu José Antonio de la Pefa
Directora Coordinador
Oficina Regional Comité Regional

para América latina y El Caribe para América Latina y El Caribe



El presente documento pretende abarcar los problemas de investigacion, desarrollo e
innovacion relacionados con el uso de recursos energéticos renovables en América La-
tina y El Caribe (ALC). Esto es fundamental para disminuir los riesgos naturales y sal-
var la biodiversidad. Ademas, mejorard considerablemente las condiciones de vida de
las comunidades que todavia no estan conectadas a las matrices eléctricas.

Lo primero que haremos serd revisar la situacion energética mundial y regional,
indicando los riesgos de mantener infacta la estructura actual de la matriz energética
mundial, con su enorme dependencia de los combustibles fésiles. Entre esos riesgos
estan el agotamiento acelerado de las reservas petroliferas probadas en relacién con
el consumo de petrédleo, los peligros ambientales asociados con los combustibles fosi-
les (en especial las emisiones de gases de efecto invernadero y el consiguiente cam-
bio climdtico global] v la concentracion de las reservas energéticas mundiales en un
pufiado de paises. Por ofro lado, analizaremos el potencial de las principales fuentes
energéticas renovables (biomasa, viento y energia solar) en ALC. Y por Gltimo, presen-
taremos una lista de prioridades de investigacion y desarrollo.

las formas de energias renovables representaron cerca de 100% de las fuentes
energéticas disponibles hasta principios del siglo XVIIl. El desarrollo cienfifico y tecno-
logico, aunado a la explotacion de las reservas de carbon mineral accesibles, asi como
al descubrimiento —a fines del siglo XIX— de pefréleo crudo y sus derivados, entre
ellos el gas natural, hizo que la humanidad empezara a depender de fuentes ener-
géficas fosiles. Durante casi un siglo —de 1880 a 1970—, el precio ajustado del pe-
fréleo crudo en el mercado internacional osciléd alrededor de 15.00 USD/barril, lo que
permitié a la humanidad aferrarse a un suefio en el que los energéticos de bajo cos-
fo eran virtualmente infinitos, es decir, lo que pudiésemos llamar un “toma sin daca”.
En junio de 2008, el precio del petfroleo subio vertiginosamente a 147.00 USD/barril; es
decir, un aumento de mds de 1000% en sélo un afo.



6

A medida que la humanidad se fue concientizando de los costos y riesgos de man-
tener intacta la matriz energética mundial existente, varias iniciativas como el Protocolo
de Kyoto, que en la actualidad representa el paradigma de accién infernacional, se
propusieron reducir los efecfos de las emisiones atmosféricas de gases de efecto inver-
nadero. los gobiernos nacionales estén decretando politicas publicas orientadas a pro-
mover el uso de fuentes de energia renovables v el reciclaje de materiales, con el objeto
de reducir los efectos negativos de nuestra dependencia generalizada de los com-
bustibles fésiles. Estos incentivos abarcan por igual a usuarios finales, consorcios em-
presariales e instituciones de investigacion, desarrollo e innovacion.

los avances cientificos y fecnologicos son esenciales para promover un cambio
progresivo que nos saque de la matriz energética actual y nos lleve a ofra més sus-
fentable en el futuro inmediafo. Asi, el andlisis de las diversas fuentes de energia reno-
vables indica que la biomasa vy las energias edlica y solar son alternativas promefedoras
para la generacién eléctrica centralizada o distribuida en ALC. Estas alternativas, al igual
que las plantas hidroeléctricas a pequeia escala, también son importantes para electri-
ficar comunidades pequefias y aisladas que se localizan en regiones que todavia no
se conectan a las redes eléctricas nacionales.

El desarrollo y ejecucion de un plan estratégico basado en el uso de técnicas y tec-
nologias energéticas sustentables deberd sustentarse en tres pilares:

Investigacion sobre problemas cientificos y tecnologicos especificos cuyas contri-
buciones vayan mas allé de la tecnologia actual y el desarrollo de la propia in-
dustria energética, y que puedan participar en la adaptacién de tecnologias de
vanguardia a los escenarios locales y regionales, referidos a las caracteristicas
de los recursos energéticos, de los aspectos culturales de las comunidades en es-
tudio y de ofras circunstancias locales y regionales.

Formacién de recursos humanos con capacidades insfitucionales e individuales
mediante programas de investigacién en colaboracién con instituciones cientifi-
cas vy tecnologicas de renombre mundial, bajo esquemas de cooperacién Norte-
Sury Sur-Sur.

Disefio y ejecucion de politicas publicas basadas en informacién cientifica, con
el fin de crear el ambiente adecuado y necesario para promover el uso infegral de
técnicas vy tecnologias energéticas sustentables.

ENERGIA SUSTENTABLE EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE: POTENCIAL PARA EL FUTURO



Esta es una lista de las prioridades de investigacion, desarrollo e innovacién (RD&, por sus
siglas en inglés) que se identificaron:

Biomasa
Productividad de la biomasa, incluyendo biologia de las plantas y métodos
agricolas.
Procesamiento de biomasa para convertirla en formas de energia utilizables o
en medios de fransporte energético, incluyendo la generacién de calor y ener-
gia eléctrica; uso de biomasa en la cocina doméstica; abastecimiento de mo-
tores diesel con biocombustibles; hidrélisis y fermentacion de biomasa de cafa
de azicar; fransformacion directa de azicar en combustibles, y biogas.
Procesos de biorrefinacion.

Energia solar
Evaluacion de recursos.
Calefaccién solar pasiva e iluminacion diurna de edificios.
Uso de energia fermosolar con fines de calefaccién y enfriamiento.
Generacion fotovoltaica solar.
Generacién eléctrica termosolar.

Energia edlica
Estimacion de recursos edlicos.
Turbinas edlicas.
Parques edlicos.

Tecnologias relacionadas (incluso medios de transporte energético) y normatividad y
cerfificacion
Produccién y uso de hidrégeno.
Integracion de matrices eléctricas, y protocolos y procedimientos de conexién.
Metodologia de valoracion de riesgos.

Ademas, en este documento se proponen diversas actividades que pudieran con-
fribuir a la formacién de capacidades institucionales e individuales, con el objeto de
facilitar el establecimiento de politicas publicas solidas y sustentables relacionadas con
el uso de fuentes de energia renovables en ALC.

RESUMEN EJECUTIVO
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la historia de la humanidad es un corolario de la disponibilidad y uso de las fuentes
de energia, desde las épocas mdés antiguas hasta un futuro visionario. Civilizacioén,
cultura, desarrollo y ofros aspectos evolutivos de la especie humana son una conse-
cuencia del descubrimiento y evoluciéon de nuevas [y generalmente mejores) fuentes
de energia y de la eficiencia de su uso en beneficio de la sociedad (véase Debeir
y cols.,1986).

la energia renovable representd casi 100% del suministro de energia utilizada
hasta principios del siglo XVlll. El desarrollo cientifico y fecnologico vy el descubri-
miento y explotacién de las reservas de carbén mineral, y el descubrimiento —a fines
del siglo XIX— del petréleo crudo y sus derivados, entre ellos el gas natural, hicieron
a lo sociedad global a dependiente de las fuentes de energia fésil. Durante casi un si-
glo —de 1880 a 1970—, el precio ajustado del petrdleo crudo en el mercado inter-
nacional oscild alrededor de 15.00 USD/barril, lo que permiti¢ a la humanidad afe-
rmarse a un suefio en el que los energéticos eran virtualmente infinitos y a bajo costo;
es decir, lo que pudiera llamarse un “toma sin daca”. En junio de 2008, el precio
del petréleo subio vertiginosamente a 147.00 USD/barril; es decir, tuvo un aumento de
més de 1000% en solo un afio, como se aprecia en la Figura 1.

Hasta el tltimo cuarto del siglo XX, solo unos cuantos cientificos habian estudiado
a fondo el efecto del incremento de los costos de los combustibles fosiles en la matriz
energética mundial. Ademds, los estudios sobre la relacion entre disponibilidad (re-
servas) y consumo de pefroleo estaban confinados a modelos matematicos académicos,
pues la sociedad no reacciona ante contingencias de largo plazo como el agotamiento
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Figura 1. Precios histéricos del petréleo crudo, 1860-2007.

de pozos petroleros, aun cuando las estadisticas indicaban que la tasa de produccion
petfrolera habia rebasado la tasa de descubrimiento de nuevas reservas probadas
(Figura 2).

Ademés, la distribucion irregular de tales reservas, aunada a la concentracion
natural de la industria petrolera, infroducia también distorsiones y sesgos sobre la
geopolitica y distribucién de los ingresos, lo que ha conducido a disputas abiertas
o encubierfas por el control de las principales reservas de pefroleo. Por dltimo, pero no
menos importante, los cientificos establecieron que hay una clara relacion entre el
consumo de combustibles fosiles y el cambio climatico global contemporéneo, que
alterard los planes de la humanidad al aumentar drasticamente la frecuencia de los
eventos climdticos extremos (como nevadas, tempestades o aguaceros de gran infen-
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sidad, tornados, sequias e inundaciones) y al elevar, segin se pronostica, la tempero-
tura de la Tierra de 2 a 6 °C durante el presente siglo.

En forma esponténea, el mundo esté regresando a las fuentes renovables. La so-
ciedad mundial estd tomando conciencia de los costos vy riesgos de mantener 1 una
matriz energética mundial alfomente dependiente de los combustibles fosiles. Muchas
organizaciones infernacionales estdn buscando maneras de aminorar los efectos de
las emisiones de gases de invernadero, siendo el Protocolo de Kyoto, la primera de
tales iniciativas que se ha convertido en el paradigma de las acciones internacio-
nales. Los gobiernos nacionales estan decrefando politicas pblicas que promuevan
el uso de fuentes de energia renovables y el reciclaje de materiales, con el objefo
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Figura 2. Incorporacién anual de nuevas reservas petroliferas descubiertas y produccién petrolera.
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Figura 3. Cronograma de demanda energética, agotamiento del petrdleo crudo e introduccion
de fuentes de energia renovables en la matriz energética mundial.

de reducir los efectos negativos de nuestra dependencia generalizada de los com-
bustibles fésiles. Estos incentivos abarcan a usuarios finales, consorcios empresariales
e instituciones de RD&.

la sensacion general es que el mundo tendrd que apoyarse en su tecnologia de
vanguardia actual para lanzar las primeras acciones, pero también depende mucho
de una serie de descubrimientos tecnolégicos innovadores (incluso revolucionarios) pa-
ra compensar los efectos negativos de mas de un siglo y medio de consumo de com-
bustibles fosiles y mirar hacia un futuro mas sustentable en el que las fuentes de ener-
gia fosil sean sustituidas completamente por fuentes de energia renovables, como se
aprecia en el cronograma de prospeccién energética de la Figura 3.
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Existen varios problemas energéticos, sumamente diversificados por sus antece-
dentes econdémicos, ambientales y sociales, que son urgentes de atender; el refo es
identificar las relaciones de cada uno de esos problemas con las actividades de

RD&. Entre ellos, vale la pena mencionar:

Son muchos los problemas que afligen globalmente a la sociedad , como la de-
gradacién ambiental (cambio climatico, contaminacion), deforestacion (pérdi-
das catastroficas de bosques tropicales), agotomiento de recursos pesqueros
marinos, pobreza, migracién humana, hambrunas, inseguridad energética y de-
sempleo, entre ofros. Los gobiemos deben infervenir para mediar conflictos y
asegurar el cumplimiento de los reclamos de la sociedad. Si nuestro mundo de-
be hacer el cambio de los combustibles fésiles a fuentes de energia renovables,
los gobiernos deben establecer politicas piblicas que restrinjan el uso de los
primeros, al mismo tiempo que asignan una mayor parte del mercado a las se-
gundas y aprovechan al maximo cualquier oportunidad de abatir los indices de
desempleo. Sin embargo, esto se debe lograr sin incurrir en costos ambientales
exorbitantes y sin reducir la produccién mundial de alimentos. Asi, los gobier-
nos deberan prever el futuro y construir la infraestructura necesaria en preparacion
para ese cambio, al mismo tiempo que sostienen las cosas en su estado actual.
las acciones pueden consistir en compensaciones econdmicas, incentivos fis-
cales para forzar la migracién, medidas legislativas de regulacién, incentivos
para la generaciéon de energia renovable, educacion y, mas que nada, despejar
el camino que conduce al futuro financiando actividades de RD&I en materia de
fuentes energéticas renovables.

la sociedad mundial debe discutir abiertamente el acceso a las fuentes energéti-
cas actuales de los 2 000 millones de personas que, segin se estima, viven en
condiciones de pobreza exirema. Una manera sensata de lograrlo seria actuar
de manera rdpida e intensiva para darles acceso energético en la medida que
aumenten las fuentes renovables. Para ello, serd necesario movilizar subsidios
con el fin de evitar un uso mdas intenso de los combustibles fésiles. Ademads, los
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donativos institucionales deberén destinarse a financiar actividades regionales
de RD&I en materia de fuentes energéticas renovables, que sirvan de base a pro-
gramas realistas. Este no es un problema teérico, pues se trata de un fenémeno
que ya esfd vigente en la mayoria de los paises desarrollados y en China, India,
Vietnam, Camboya y ofros paises asidticos, y es muy probable que suceda lo
mismo en Africa, y en América Latina y El Caribe (ALC). la misma estrategia
podria servir para dar acceso energético a las comunidades aisladas de casi
todos los paises subdesarrollados y en desarrollo.

El estilo de vida actual de la humanidad se conformé bajo la premisa de un sumi-
nistro energético inagotable en su forma actual, lo cual significa facilidad de
fransporte y costo relativamente bajo. El desarrollo sustentable debe ser aborda-
do en todas sus facefas principales: econdémicas, ambientales y sociales. En el
pasado, los problemas de desarrollo solian ser atendidos con una visiéon muy
estrecha vy, por lo general, desde el punto de vista econémico. la fuerza que ha
dado impulso al movimiento del desarrollo sustentable ha sido, al menos en
parte, una reaccién a esa manera de pensar. Las actividades de RD&I no deben
concentrarse Unicamente en argumentos econdémicos, sino analizar mas de cer-
ca los aspectos locales como cultura, costumbres, aspectos sociolégicos y de-
sarrollo cientifico auténomo, pues eso las ayudard a alcanzar rapidamente nue-
vos niveles de vida y bienestar sustentables.

Hasta ahora, el desarrollo de fuentes de energia renovables no ha recibido aten-
cién en particular. Serd necesario realizar investigaciones cientificas basicas
para evitar la imposicion de limitaciones al desarrollo tecnolégico. Después de
la era de los combustibles fésiles, la independencia energética sdlo serd posi-
ble si estd basada en tecnologia propia. Eso incluye la creacion de modelos
matematicos, profotipos y plantas piloto de evaluacién precomercial en peque-
fia escala, entre ofros estudios integrales, sin mencionar las lineas cientificas ba-
sicas, como fisiologia, ciencia de materiales, genéfica, bioquimica y fisica teéri-
ca, enfre otras.
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A partir de este andlisis, cabe concluir que el puente hacia un futuro energético
mas sustentable serd construido sobre una base de nuevos paradigmas tecnoldgicos
que van desde los biocombustibles de primera generacion, los primeros dispositivos
edlicos y fotovoltaicos (FV) y la energia solar t#érmica , hasta una era de hidrégeno
con dispositivos edlicos y FV sumamente eficientes y nuevos métodos para extraer
energia de ofras fuentes renovables, aunados a formas de transporte y almaceno-
miento energético de bajo costo y alta densidad. El refo que enfrentamos es construir
ese puente a fiempo, antes de que se agoten las Gltimas reservas de petfréleo y gas
natural, y antes de que el calentamiento global ocasionado por el consumo de com-
bustibles fésiles sea causa de un deterioro a nivel mundial del bienestar humano y un
aumento de la pobreza. Al mismo tiempo, la produccién de biomasa para ofros
usos, como produccién de alimentos, forrajes, madera, flores y ornatos, productos far-
macéuticos y materias primas para la industria quimica, deberd satisfacer las de-
mandas de la humanidad y recibir, por lo menos, la misma prioridad que la produc-
cién energética.

la regién de ALC tiene que ser parfe de este esfuerzo mundial, pero con algu-
nas peculiaridades significativas. Actualmente, la region se encuentra o medio cami-
no entre los paises del mundo desarrollado, con su uso intensivo de energia, vy los
pafses mas pobres de Africa y el Sureste Asidtico. Eso significa que nuestra tasa de
consumo promedio per cdpita no es demasiado alta, de modo que los cambios no
serian particularmente dolorosos, aunque todo indica que serd necesario intensificar-
los. Ademds, la mayoria de las matrices energéticas nacionales de ALC no depen-
den en grado extremo de los combustibles fésiles, con excepcion de Argentina, Ecuo-
dor, México y Venezuela (paises productores de petréleo), asi como de algunas islas
de El Caribe que no tuvieron la oportunidad de movilizar de manera efectiva sus re-
cursos energéticos naturales renovables.

Sin embargo, y considerando que no sélo deben intervenir las ingenierias vy las
ciencias tecnolégicas “exactas”, también debemos analizar més de cerca los aspectos
ambientales y sociolégicos de la problematica energética, incluyendo el conocimiento
fradicional acumulado en el franscurso de milenios. Muchos problemas relacionados
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con la administracién integral de los recursos naturales v la conservacién de la bio-
diversidad, asi como con su aprovechamiento sustentable, requieren una combina-
cién de conocimientos tecnolégicos vy tradicionales. Quienes poseen conocimientos
fradicionales tienden a considerar que el ser humano vy los animales, plantas y demas
elementos del universo estén interconectados por una red de relaciones sociales y
obligcaciones. Para los fines del presente informe, consideramos que el conocimien-
to fradicional es un conjunto acumulativo de sapiencia, empirismo, métodos e infer-
pretaciones, que los pueblos con antiguas tradiciones de interaccién con el entorno
natural se encargan de mantener y desarrollar. Esos refinados conjuntos de compren-
sién, interpretacion y significado, tan complejos como desarrollados, son parte infe-
gral de un complejo cultural que abarca lenguas y dialectos, sistemas de nomenclatu-
ra y clasificacién, formas de aprovechamiento de recursos, rituales, espiritualidad y
vision global. La visién global de aquellos que poseen el conocimiento tradicional
enfatiza la naturaleza simbidtica de la relacién entre los seres humanos y el mundo
natural.

Aunque en general se reconoce la relevancia del papel de la ciencia y la fecno-
logia (S&T, por sus siglas en inglés) en lo referente al desarrollo sustentable, ain per-
siste una gran brecha entre lo que la comunidad cientifica y tecnolégica piensa que
puede ofrecer y lo que la sociedad demanda y apoya. En reconocimiento de esa
brecha, la comunidad cientifica y tecnolégica insiste cada vez més en la necesidad
de un "nuevo confrato” entre ciencia y sociedad, para poder lograr el desarrollo sus-
tentable. Pero para ser un buen socio en ese nuevo contrato, la comunidad cientifi-
ca y fecnolégica necesita buscar fuentes de inspiracién y complementar sus métodos
tradicionales con varias orientaciones innovadoras. Serd necesario establecer priori-
dades de investigacion y desarrollo (R&D, por sus siglas en inglés) y empezar a fra-
bajar en ellas, de modo que la S&T contribuyan a la solucion de nuestros problemas
de sustentabilidad més apremiantes.

Por dltimo, debemos tener en cuenta que existen en la regién varias instituciones
de RD&, entre ellas una red de institutos tecnolégicos importantes, dedicados al estu-
dio de la biomasa con fines alimenticios y de alimentos, universidades, institutos téc-
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nicos, empresas privadas y departamentos de R&D que pueden ser estructurados
coordinados para coordinar el esfuerzo mundial por impulsar un cambio en la matriz
energética de cara a un futuro sustentable. El desarrollo de redes sociales (en el
&mbito nacional, regional y mundial), el apoyo financiero de grandes donadores
altruistas y gobiermos locales, la asistencia técnica y el apoyo de la sociedad serdn
las piedras angulares de tales acciones de R&D, de modo que podamos visualizar
un nuevo orden energético con firmes bases sociales, ambientales y econémicas.
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El consumo de combustibles fésiles, especialmente el pefréleo crudo, cundio rapida-
mente por el mundo por su facilidad de transporte y de uso, por su bajo costo y abun-
dancia relativa. Por consiguiente, las altisimas tasas de desarrollo y mejora de los
niveles de vida que el mundo vivio durante el siglo XX tuvieron por base un uso mas
intensivo de los energéticos con fines de transporte, calefaccion, cocina, cuidados
de la salud, cultura y servicios educativos. Al mismo tiempo, el petréleo crudo se con-
virtié en la base de nuevas ramas de la quimica, lo que se tradujo en nuevos materio-
les como plasticos, polimeros, productos farmacéuticos, plaguicidas y fertilizantes, en-
fre otros.

Hoy, la relacién directa entre el indice de desarrollo humano (HDI, por sus siglas
en inglés] y el consumo de energia es mas que clara. En un estudio del Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD] (UNDP, 2006) se demostré que, mien-
fras que el HDI mundial promedio era de 0.741 (2004), los paises con los mayores
HDI (de enfre 0.9 y 1.0) también tenian las mayores tasas de consumo eléctrico per
capita; por ejemplo, Japédn, Francia, los Paises Bajos, Italia, el Reino Unido, Ale-
mania, Israel y Corea del Sur (ca. 7 GWh/afo), Australia (11 GWh/afio), Estados
Unidos (14 GWh/afio), Canadd (18 GWh/afio) y Noruega (25 GWh/afo). En el
ofro extremo, Nigeria y Zambia, cuyos HDI son de 0.3 y 0.4 respectivamente, tuvie-
ron tasas de consumo eléctrico per cépita inferiores a 200 kWh/afio. Los paises la-
tinoamericanos mejor ubicados —Brasil, Argentina y México, con HDI de entre 0.8

y 0.85— registraron tasas de consumo eléctrico per cpita inferiores a 2 GWh/afio.



Por obvias razones econdmicas, las compaiias petroleras se concentraron
durante décadas en extraer el petfréleo crudo mas facil y econdmico de alcanzar.
Al principio, el petréleo se extraia muy cerca de la superficie del suelo. En general,
ese petroleo era del tipo llamado “ligero y dulce”, es decir, pefréleo muy facil de
refinar para obtener subproductos como gasolina sin plomo y queroseno para cale-
faccion. Sin embargo, durante las tres Gltimas décadas, la tasa mundial de des-
cubrimiento de nuevos campos petroliferos ha sido inferior a la tasa de consumo de
petroleo. En afios recientes, las nuevas reservas probadas representan apenas 27%
del consumo real.

El consumo vy la eficiencia en el uso de la energia varian considerablemente de
un lugar del mundo a ofro. En 2005, la media anual de consumo energético mundial
per cépita (sin incluir ni biomasa tradicional ni pérdidas) era de 1 519 kg de equiva-
lente de petroleo (kgoe). Mientras que la media de los paises de alto nivel econémi-
co fue de 5 228 kgoe, en los paises de escasos recursos fue de solo 250 kgoe. La
biomasa tradicional y las pérdidas representan 10.6% del total de energia primaria

Tabla 1. Estadisticas del petréleo crudo respecto de las demandas méximas

Concepto Medida

Total de reservas petroliferas estimadas 3 000 Gb
Produccién hasta la fecha 873 Gb
Reservas 928 Gb
Descubiertas hasta la fecha 1801 Gb
Por encontrar 149 Gb
Por poner en produccién 1077 Gb
Total extratble 1 950 Gb
Tasa de consumo actual 22 Gb/afio
Tasa de descubrimiento actual 6 Gb/afo
Tasa de agotamiento actual (prod. anual como % de “Por encontrar”) 2%

Tomado de: Colin J. Campbell (http://greatchange.org/ov-campbell.outlook. html)

22 ENERGIA SUSTENTABLE EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE: POTENCIAL PARA EL FUTURO



Tabla 2. Estadisticas de produccién vy reservas de petrdleo: América Latina y El Caribe

1986 1996 2005 2006 Mundial

Pais Cb Gb Cb Cb Proporcién R/P

Argentina 2 233 2 600 1972 1972 0.14% 7.55
Brasil 2 358 6 681 11772 12 182 0.89% 18.45
Colombia 1 700 2798 1453 1506 0.11% 7.39
Ecuador 1235 3453 4 866 4 664 0.34% 23.45
México 54 880 48 472 13 670 12 908 0.94% Q.60
Per 0536 0774 1078 1078 0.08% 25.56
Trinidad y Tobago 0 564 0723 0 809 0 809 0.06% 12.77
Venezuela 55 521 72 667 80012 80012 5.83% 77.62
Oftros 0455 1 109 1 269 1270 0.09% 24.91
ALC 119482 139 276 116902 116401 8.48% 41.21

Tomado de: BP Annual Report 2007

global. En los paises de escasos recursos, ambos rubros representan en promedio
49.4% del total, pero en algunos paises este valor se aproxima a 90 por ciento.

El consumo energético depende principalmente de la tasa de crecimiento
demogrdfico y del nivel de ingresos per cépita. Segin datos de la Organizaciéon de
las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), pese a la caida
paulatina de las tasas de crecimiento anual de la poblacién humana, ésta seguira
aumentando hasta 2050, cuando, segin se supone, se estabilizara para luego dismi-
nuir hacia fines del presente siglo. En lo econémico, el mundo estd viviendo un perio-
do de constante y alto crecimiento sin precedentes, sobre todo en los paises en de-
sarrollo. En lo Tabla 2 se encuentran las estadisticas de produccién vy las reservas
de petroleo de ALC.

En los Gltimos cinco afos, el crecimiento promedio del PIB mundial oscil6 entre
3.5y 4.5%. En ese mismo periodo, la tasa de crecimiento del PIB de ALC excedio la
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Figura 4. Crecimiento econémico de ALC: PIB real (cambio porcentual anual).

media mundial y, segin los prondsticos, para el periodo 2008-2009 se espera una
tasa crecimiento de 5% (Figura 4).

Segin el escenario basico de las Perspectivas Energéticas Mundiales 2008 pu-
blicadas por la Administracion de Informacién Energética de Estados Unidos (EIA,
por sus siglas en inglés) y suponiendo que las politicas energéticas actuales no cam-
biardn mayormente en el mediano plazo, nuestras necesidades energéticas mundia-
les en 2030 seran 50% mayores que hoy. Segin el consenso general, China e India
absorberan 45% de ese incremento en la demanda. Estas tendencias ocasionaran a
un aumento constante de las emisiones de gases de invernadero (GHG, por sus
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siglas en inglés) y aumentarén la dependencia de los paises consumidores que
importan petréleo y gas natural; sobre todo el procedente de Oriente Medio y Rusia.
Este escenario acrecentaria las preocupaciones actuales respecto del cambio climati-
co y la seguridad energética. Las principales conclusiones sobre cambio climatico glo-
bal del Cuarfo informe de evaluacion del Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) publicado a principios de 2007, fueron pas-
mosas y sefialaron un aumento en la frecuencia de eventos climdticos extremos
(nevadas intensas, tornados, sequias e inundaciones) y una elevacion del nivel medio
del mar e incremento de la temperatura promedio global.

Lla mayor parte de las emisiones de GHG (Figura 5) se atribuye al uso de combus-
fibles fosiles; el carbon mineral es el mas peligroso, y el gas natural, el menos dafiino po-
ra el ambiente. El desafio estd en iniciar la fransicion hacia un sistema energéfico mdés

Emisiones mundiales de dioxido de carbono per capita y fotales
(Emisiones per cdpita en toneladas de CO, y emisiones totales en miles de toneladas de CO,)
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Tomado de: UN Millennium Indicators Database

Figura 5. Emisiones mundiales de dioxido de carbono per capita y totales.
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seguro y con menos emisiones de carbono, pero sin disminuir nuestro desarrollo eco-
némico y social. En ningln lugar este refo serd mas dificil o relevante para el resto del
mundo, que en China e India. Se requieren acciones politicas enérgicas, inmediatas
y colectivas, por parte de todos los gobiernos, para poner al mundo en una trayecto-
ria energética mds sustentable. Las medidas de aumento de la eficiencia energética
descuellan por ser la manera més econdémica y rapida de impedir que la demanda
de pefréleo y la emision de GHG continten aumentando en el corto plazo.

Considerando todos los aspectos antes mencionados, las mayores amenazas
que la humanidad enfrenta como secuela de su dependencia de los combustibles fo-
siles son: {a) reduccion de las reservas petroliferas mundiales y aumento del precio
del petroleo; (b) distribucion iregular de las reservas de combustibles fésiles, y (c) emi-
siones de los GHG causantes del cambio climédtico global.

En ALC, el consumo energético anual per cépita varia mucho de un pals a ofro;
por ejemplo, es de unos 300 GJ en Trinidad y Tobago, pero de solo 10 G en Haiti.
Ofro indicador que pone de manifiesto la naturaleza extremadamente diversa de la re-
gion es la infensidad energética de los diferentes paises, que varia desde 36 MJ/USD
(PPP) en Trinidad y Tobago (un gran exportador de gas natural) a soélo 4 MJ/USD (PPP)
en Barbados. la intensidad energética media de ALC oscila alrededor de 11 MJ/USD
(PPP), cifra que se ubica ligeramente por arriba de la media mundial, que es de unos
10 MJ/USD (PPP). El consumo energético total de la region se encuentra en la Tabla 3;
la matriz energética de ALC se muestra en la Figura 6.

Vale la pena mencionar que ALC necesita mejores condiciones de vida, lo que
significa mayor consumo de energia per capita. la esfrategia para lograrlo se basa
en el ahorro energético (es decir, evitar pérdidas innecesarias de energial y en susti-
tuir los combustibles fésiles por fuentes energéticas renovables, en vez de en reducir
la tasa general de consumo energético per cépita.

El crecimiento de la poblacion y del nivel de ingresos economicos son las
fuerzas impulsoras del consumo energético mundial. Los prondsticos del crecimiento
demogrdfico de ALC indican que el punto méximo de crecimiento anual de la poblo-
cién se alcanzo durante la década de 1960 (2.8%) y que la tendencia futura es de
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Tabla 3. Consumo energético en ALC

CONSUMO
CONSUMO FINAL PIB PER FINAL INTENISIDAD

POBIACION P/B DE ENERGIA CAPITA PER CAPITA  ENERGETICA

103 Inhab 103 USD 103 Boe USD/Inhab Boe/Inhab  Boe 103 USD
PAIS (A) (B) (C) (D/A] (C/A) (C/B)
ARGENTINA 38 971 340 315.95 361 886.41 8 732.54 Q.29 1.06
BARBADOS 270 1 914.03 2 067.76 7 089.00 7.66 1.08
BOLIVIA Q 627 10 193.52 26 613.39 1 058.85 2.76 2.61
BRASIL 190 127 764 552.24 1 355 368.32 4021.27 713 1.77
COLOMBIA 46 772 105 573.95 169 013.85 2 257.20 3.61 1.6
COSTA RICA 4 399 21 028.85 24 049.31 4 780.37 547 1.14
CUBA 11 240 56 347.54 69 005.45 5013.13 6.14 1.22
CHILE 16 436 Q6 533.33 159 150.66 5873.29 Q.68 1.65
ECUADOR 13 408 21 319.73 60 132.19 1 500.08 4.48 2.82
EL SALVADOR 6 991 15248.18 23 961.46 2181.12 3.43 1.57
GRENADA 104 476.51 507.01 4 581.83 4.88 1.06
GUATEMALA 13018 20 968.72 53 938.43 1610.75 4.14 2.57
GUYANA 752 534.65 5519.43 843.95 7.34 8.7
HAITI Q317 3 648.03 17 238.40 391.55 1.85 4.73
HONDURAS 7 518 7 614.79 24 674.87 1012.87 3.28 3.24
JAMAICA 2 662 8 123.96 28 843.09 3051.83 10.84 3.55
MEXICO 107 537 665 522.24 800 331.46 6 188.77 /.44 1.2
NICARAGUA 5594 477222 18 570.15 853.10 3.32 3.89
PANAMA 3284 15 474.40 22 809.06 4 712.06 6.95 1.47
PARAGUAY 6 365 8 391.03 26 674.34 1 318.31 419 3.18
PERU 28 349 70 661.88 86 611.98 2 492.57 3.06 1.23
REP. DOMINICANA Q@ 240 31 120.65 36 935.43 3 368.04 4.00 1.19
SURINAME 453 1 067.04 4 49553 2 355.50 .92 4.21
TRINIDAD Y TOBAGO 1311 13 800.60 79 014.96 10 526.77 12.77 573
URUGUAY 3478 22 504.08 18 320.02 6 470.41 5.29 0.82
VENEZUELA 27 031 146 638.03 326 320.32 5424 .81 12.07 2.23
TOTAL 564 254 2 454 44615 3802 123.27
PROMEDIO REGIONAL 4 349.90 6.74 1.55
Tomado de: OLADE, 18th Energy Economic Information System, 2007
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I:I Energia térmica: 38.34%

- Energia nuclear: 2.79%

I:I Otras formas de energia: 0.29%

I:I Energia hidroeléctrica: 58.58%

Tomado de: SIEE/OLADE, 2006

Figura 6. Fuentes de generacion eléctrica de ALC.

un descenso continuo, de 1.2% actual a un posible 0.25% en 2050. los estudios in-
dican que hay una relacion directa y lineal entre el crecimiento demogréfico y el con-
sumo de energia. En las condiciones sociales y econémicas actuales, cada punto en
el indice de crecimiento demogrdfico significa un punto en el indice de consumo
energético.

Entre 1970y 1980, el desarrollo econdémico se vio acompaiado por un menor
consumo de energia por unidad producida (menor intensidad energétical, lo cual
indica que hubo aumentos en la eficiencia y que los recursos energéticos fueron uti-
lizados de mejores maneras. No obstante, esa tendencia se invirtié entre 1980 vy
1985 (los ingresos econémicos per cépita menguaron, pero la intensidad energética
aumentd), y ese patrén adverso se mantuvo enfre 1987 v 1990. Esto sugiere que no
hubo mejoras en el uso eficiente de los energéticos durante la recesién econémica
de la década de 1980. En los fres primeros afios de la década de 1990, los nive-
les de ingreso se recuperaron, pero la intensidad energética permanecié alta. Entre
1990 y 2000, las mejoras en intensidad energética fueron casi nulas. Aunque las ten-
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dencias de los indicadores de intensidad energética han sido bastante similares en
las distintas subregiones, sus valores absolutos varian considerablemente. Los méxi-
mos valores de intensidad energética se registran en los paises cariberios; y eso se
debe, mas que nada, al uso mas frecuente de equipos de baija eficiencia y alto con-
sumo eléctrico. los paises del Cono Sur tienen los valores absolutos mas bajos de-
bido al uso de equipos y tecnologias energéticas mas avanzados en sus procesos
de produccion. los paises andinos no exhibieron cambios significativos durante el
mismo periodo.
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El desarrollo y la ejecucion exitosos de un plan estratégico basado en el uso de técni-
cas y tecnologias energéticas sustentables deberd apoyarse en tres pilares: A. Inves-
figacién sobre problemas cientfificos y tecnolégicos especificos que puedan contribuir
mas alléd de la tecnologia actual y el desarrollo propio de la industria energética, y
de coadyuvar a la adaptacion de tecnologias de vanguardia en escenarios locales
y regionales en lo que se refiere a las caracteristicas de los recursos energéticos,
aspectos culturales de las comunidades involucradas y ofras circunstancias locales y
regionales. B. Formacién de capacidades en los dmbitos institucional e individual me-
diante programas de investigacién en conjunto con instituciones cientificas y fecno-
logicas de renombre mundial, bajo esquemas de cooperacion Norte-Sur y Sur-Sur.
C. Disefio y ejecucion de politicas piblicas basadas en informacién cientifica, con el fin
de crear el ambiente adecuado y necesario para promover el uso total y sustentable de
técnicas y tecnologias energéticas sustentables. La informacién cientifica que los le-
gisladores necesitan puede incluir, entre ofras cosas: andlisis ambiental del ciclo de
vida de las tecnologias de energia renovable y convenciona, incluyendo balances
de energia y de emisiones de GHG (huello de carbono); andlisis de costos del ciclo
de vida de la implementacion de las tecnologias; andlisis multifacéticos de los impac-
fos ambiental, social y econdémico; desarrollo de criterios e indicadores de sustentabilidad
para el uso de recursos energéticos; disefio de politicas pblicas y sus repercusiones eco-
némicas, sociales y ambientales, y establecimiento de los marcos de reglamentacién nece-

sarios para poner en ejecucion las politicas publicas.
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Enseguida haremos un resumen de los descubrimientos clave del documento de la OLADE fitulado “Una
revision del sector eléctrico de América Latina y El Caribe: evolucién en el mercado y oportunidades
de inversién para CFT, publicado en marzo de 2005. El documento complefo se encuentra en
www.olade.org.

En 2003, la capacidad de generacién eléctrica instalada total de ALC se aproximé a 253 GW.
De la capacidad de generacién eléctrica instalada de 2003: 52% fue hidroeléctrica; 45%, ter-
moeléctrica; 2%, nuclear, y sélo 1% se derivé de fuentes energéticas de origen geotérmico, edli-
co, solar y/o biolégico.

la generacion eléctrica total de los 25 paises de la OLADE ascendio a 1 021 TWh en 2003, lo
que significd un aumento de 42.5 TWh (4.3%) respecto a 2002.

El mercado eléctrico estd creciendo a una tasa anual de 4-5%; es decir, aproximadamente 12 GW
por ano.

Algunos paises de ALC informan que tienen altos indices de pérdida eléctrica por transmision vy
distribucién, lo que representa un promedio de alrededor de 19% en la regién.

En 2003, el consumo de energia eléctrica de ALC ascendié a 820.7 TWh, lo que significa un
aumento de 34.2 TWh (4.3%) respecto al consumo en 2002.

la energia eléctrica generada mediante carbén mineral satisfizo apenas 5% de la demanda
eléctrica basica de América Latina en 2003; 65% de ésta se consumid en Brasil. Las reservas
probadas de carbén mineral extratble de América Latina se estiman en 16 000 millones de
toneladas.

Alrededor de 42% de la produccién fotal de carbén mineral se exporta a Estados Unidos y a la UE.
las reservas probadas de gas natural de ALC se estimaron en alrededor de 7.5x 1012 m3 en
2003; eso representa 5% del total mundial. Venezuela posee 54% de las reservas probadas de
gas natural, seguido por Bolivia [10%), Argentina (10%), México (8%) y Trinidad y Tobago (7%).
En 2003, la produccién de gas natural de ALC ascendiéd a 197 x 109 m3. Se espera que ésfa
aumente considerablemente durante las proximas tres décadas, para llegar a 516109 m3 en
2030.
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Las reservas probadas de petroleo de la region se estimaron en 114 500 millones de barriles a
fines de 2003; eso significa 10% del fotal mundial.

En ALC, la produccién de petréleo crudo y gas natural licuado alcanzé un promedio de 9.4 M b/d
en 2003; se espera que esta cifra aumente a cerca de 12 M b/d en 2030. Hoy, los princi-
pales paises productores de ALC son Venezuela, México y Brasil.

ALC posee casi 9% de la capacidad de refinacién petrolera del mundo.

El sector eléctrico de ALC esta bajo el control de compaiiias procedentes del sur de Europa y
Estados Unidos.

En muchos paises, los precios de la energia eléctrica permiten que las empresas tengan  utili-
dades. Sin embargo, la incertidumbre politica y la inestabilidad de los marcos juridicos, dos
fenémenos que prevalecen en la regién, aumentan los riesgos financieros.

ALC esté dividida entre dos redes de distribucion eléctrica con distintas frecuencias: los paises
del sur operan a 50 Hz, mientras que los del norte lo hacen a 60 Hz.

los paises de ALC (incluso los de Centroamérica) estén avanzando hacia la infegracion de sus
redes eléctricas mediante la ejecucion del proyecto denominado Sistema de Inferconexion Eléc-
frica de los Paises de América Central (SIEPAC), que es parte del Tratado Marco del Mercado
Eléctrico de América Central y de la creacion del Mercado Eléctrico Regional.

Para cubrir la creciente demanda eléctrica, es necesario instalar anualmente cerca de 12 GW
de nuevas plantas generadoras.

Setenta y fres por ciento de las plantas generadoras de ALC tienen capacidades nominales infe-
riores a 50 MW; 23% de éstas se encuentran enfre 50 y 400 MW, y 4% se ubican entre 400
y 1 000 MW.

En ALC, la mayor parte de la generacién eléctrica se realiza mediante plantas con motores die-
sel (sobre todo para la generacién descentralizada en lugares remotos) y plantas con turbinas
convencionales de vapor o de gas.

Las turbinas de gas natural representan 27% de la capacidad de generacién eléctrica; las
turbinas de vapor, 56%; las plantas de gas de ciclo combinado, 7%, v las plantas diesel, 6%.
El 4% restante proviene de plantas geotérmicas y nucleares.

Del total de generacion eléctrica, 85% se basa en el consumo de pefréleo y gas natural. Aunque
la region posee grandes reservas de carbon mineral, el papel de este combustible en el sector
eléctrico de ALC es menor.

Se ha identificado un potencial de reemplazo cercano a @ GW durante la presente década.

OBJETIVOS GENERALES
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El objefivo general del presente documento es establecer la base para la investi-
gacién, desarrollo y divulgacion de las técnicas y fecnologias energéticas sustentables
que puedan ser integradas a la matriz energética principal de América Latina y El Ca-
ribe (ALC).

En los préximos capitulos se presenta un panorama del estado del arte de las tec-
nologias de energia renovable y de la situacion actual de la implementacion de dichas
tecnologias en América Latina y El Caribe , incluyendo las actividades de investigacion
y desarrollo y las principales instituciones participantes. Ademds, en este documento se
destacan las éreas de investigacién prioritarias de corto y mediano plazos.

El documento propone también varias actividades que pueden contribuir a la for-
macién de capacidades institucionales e individuales.

Se espera que estas propuestas ayuden a establecer politicas piblicas efectivas
para poner en marcha programas de energia renovable en los paises de ALC, como
seguimiento central de las actividades aqui discutidas.
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En este capitulo se describe el estado del arte de diversas tecnologias que transforman
recursos naturales renovables en formas (tiles de energia. También se presenta la situa-
cion de dichas fecnologias en América Latina y El Caribe (ALC), incluyendo su grado de
desarrollo, actividades de investigacion, principales instituciones involucradas y éreas
de investigacion prioritarias. Los recursos de energia renovable y las tecnologias aso-
ciadas que se incluyen en este andlisis son: energia solar, viento, biomasa y pequerias
plantas hidroeléctricas, todos ellos en esquemas dentro v fuera de redes de distribucion
eléctrica. Estas fuentes energéticas son las mdas relevantes para la regién en cuanto se
refiere a su potencial y disponibilidad . Por lo mismo, ciertos recursos, como la energia
geoférmica y ocednica [en todas sus formas), quedaron al margen de este documento.
Sin embargo, también se sugieren actividades de investigacion y desarrollo (R&D) sobre
sistemas hibridos que infegran dos o més tecnologias y recursos energéficos.

Ademas de las éreas de investigacion relacionadas con la tecnologia, en este ca-
pitulo se mencionan también ofras necesidades de investigacion, como la infegracion
de tecnologias de energia renovable a los sistemas energéticos actuales y medios de
almacenamiento de energia. la integraciéon de sistemas incluye dreas de estudio co-
mo generacién distribuida y conexién y control en redes eléctricas. Los problemas de
R&D en materia de almacenamiento de energia que se mencionan en esfe capitulo
se relacionan principalmente con produccién, almacenamiento, transporte, distribu-
cién y uso de hidrégeno.

Aunque se reconoce que la eficiencia energética es el componente principal en
los escenarios de energia racional, ésta no fue incluida directamente como un tema

35



36

de investigacion porque no sélo se relaciona con la problematica tecnolégica, sino tam-

bién, y sobre todo, con politicas y medidas publicas asociadas con la conducta social.

4.1. BIOMASA

4.1.1. Estado actual de la produccién de energéticos

derivados de la biomasa en ALC

la historia de éxito de Brasil en cuanto a produccién y uso de biocombustibles ha

generado mucho interés en esfe tema a lo ancho y largo de ALC. Varios paises han

lanzado importantes iniciativas de regulacion vy legislacién encaminadas a sentar las

bases para futuras acciones de expansion e inversion. Unos pocos paises han empe-

Toneladas equivalentes de petroleo per capita

0.40 40
0.20 20
0.00 -0
S 8
[ =
S 23
0.20 0 mQ E --0.20
£ 8
R el
-0.40 z ‘Z --0.40
5 <
£
<<
-0.60 --0.60
-0.80 --0.80
-1.00 -100

1990

Tomado de: ECIAC/OLADE/SIEE

2001 I Variacion porcentual 1990-2001

Porcentaje

Figura 7. Consumo doméstico de biomasa per cépita.
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zado a afraer inversionistas infernacionales, mientras que ofros han anunciado pla-
nes para llevar a cabo grandes expansiones de su industria de biocombustibles. En
algunos lugares, el gobierno brasilefio se ha dedicado activamente a establecer relo-
ciones que se convierten en proyectos y estudios de investigacién conjuntos. En la
Figura 7 se muestra el consumo doméstico de biomasa per capita en ALC.

Muchos de los ingredientes necesarios para crear una industria de biocombus-
fibles prospera ya estan presentes. la abundancia de tierras arables, la existencia de
condiciones climdticas éptimas en la region y el excedente de materias primas para
biocombustibles en muchos paises de ALC son factores que aumentan el potencial de
la region para convertirse en un productivo centro de comercio mundial de biocom-
bustibles. Ademas de sus atributos naturales, la concentracion de actividades y puestos
de frabajo en el sector agricola significa que los biocombustibles son una atractiva
estrategia de desarrollo rural, como se aprecia en la Tabla 4 y en la Figura 8.

En ALC, las actividades de R&D relacionadas con los biocombustibles estén dis-
fribuidas de modo irregular. Brasil encabeza dichas actividades en la regién. En
Colombia existe una amplia gama de acfividades de investigacién, que incluyen aso-
ciaciones pUblicoprivadas e investigaciones patrocinadas por Ecopetrol, la compaiia
petrolera del estado. También se estén efectuando investigaciones académicas sobre
biodiesel a base de aceite de palma; ademds, las asociaciones de productores de az(-
car y aceite de palma estén patrocinando estudios para mejorar el rendimiento de los
cultivos y para identificar las variedades éptimas para la produccion de materias primas.
En Costa Rica se esté llevando a cabo una promefedora iniciativa conjunta de produc-
cion de efanol por parte de Petrobras y RECOPE. En Argentina, con su larga historia de
inferés en los biocombustibles, algunos inversionistas del sector privado establecieron un
centro de investigacién de biocombustibles. Varias universidades estan promoviendo la
produccion de biocombustibles, v particularmente biodiesel, mediante actividodes de
investigacion vy participaciéon en iniciativas como la Red Mesoamericana de Inves-
figacién y Desarrollo en Biocombustibles. En el resto de la region, los trabajos de R&D
son més que limitados. Brasil lanzé una iniciativa conjunta de investigacion de largo pla-
zo, con participacion de los sectores pablico v privado, sobre la cadena de produccion
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Argentina

Belice

Bolivia

Brasil

Chile

Colombia

Costa Rica

Cuba

Repiblica Dominicana
Ecuador

El Salvador

Islas Malvinas
Guayana Francesa
Guatemala
Guyana

Haiti

Honduras
Jamaica

México

Antillas
Nicaragua
Panamd
Paraguay

Pery

Puerto Rico
Surinam

Trinidad y Tobago
Uruguay
Venezuela

Total

Area
total
(miles de ha)

277 685
2 063
108 203
853 637
75 202
113 184
5 200
11 068
4 879
25 263
2015

1 203

8 038
11045
20 Q07
2723
11 490
1132
196 062
Q2

12 Q09
7 569
39 Q05
Q28

128 922
14 429
514

17 907
Q2 388
2 047 262

Tabla 4. Tierra arable actual y potencial en ALC

Tierra
arable
potencial
(miles de hal)
Q0 571

984
61917
549 389
3327
65 536
1 205
7 494
2 169
12 864
864

0

6 627
3710
13 305
846
3424
156

52 162
17

5 546
2 363
21 589
114

43 363
9 273
321

14 245
55 092
1 028 473

Tierra
arable
potencial

equivalente
(miles de hal)

71161
709
46 067
393 802
2 003
47 690
858
5788
1418
Q194
573

@)
5127
2 821
Q739
511

2 162
108

36 471
11

3 663
1584
13 257
68

30 567
6 736
226

12 522
38411
743 243

Tierra
arable
pot.
equiv./Areo
total

26
34
42
46

3
42
16
52
29
36
28

Tierra
arable
actual,

1994

(miles de hal

27 200
57

2 380
50713
4 250
5 460
530

3 370
1 480
3 036
730

0]

12
1210
496
Q10

2 030
219
24 730
8
1270
665
2270
77
4140
68

122

1 304
3915
143 352

Tomado de: FAO, Land resource potential and constraints at regional and country levels, World Soil Resources Report, 1990
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% de tierra
potencialmente
arable
en uso actual
(1994)

30.0
5.8
3.8
Q.2

127.7
8.3

44.0

45.0

68.2

23.6

84.5
NA
0.2

51.5
3.7

107.6

59.3

140.4

47 .4

47.1

22.9

28.1

10.5

67.5
9.5
0.7

38.0
Q.2
7.1

13.9

Poblacién

total,
1994
(miles)
34 182
205

7 237
159 143
14 044
34 545
3347
10 960
7 691
11 220
5641
2

141

10 322
825

7 035
5493
2 429
Q1 858
197
4275
2 585
4 830
28 331
3 646
418
1292
3167
21 378
471 439

Poblacién
agricola,
1994
(miles)
3847
65
3258
30 978
2518
8 429
783
1768
1 634
3 347
1 904
2
141
5 266
167
4 390
2 008
636
22 906
NA
1013
585
1798
8 281
122
85
119
437
2 285
108 772
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Figura 8. Distribucion de tierras arables potenciales y disponibilidad
de agua para la produccion de biomasa.

del etanol (innovaciones agronémicas e industriales), y en fechas més recientes, también
sobre el biodiesel y ofros medios de transporte energético.

En suma, la region ha tenido importantes avances en cuanto al establecimiento de un
marco de regulacién para favorecer la produccion de biocombustibles. Varios paises, entre
ellos Colombia, Guatemala y Argentina, han ido mucho mas allé de los primeros pasos.
Sin embargo, aln hace falta que los gobiemos v los instituciones de la regién coordinen
y faciliten actividades de inversién e investigacion. Por ofro lado, algunas partes de la
region ain demandan grandes cantidodes de lefia y carbédn vegetal con fines domésticos
e industriales. Ademds de ser una fuente energética ineficiente y contaminante, estos recur-
sos provienen en su mayor parfe de bosques nativos y no siempre cercanos al lugar de
consumo, lo que significa altos costos de fransporte de la lefia o el carbédn vegetal.

Asi, este proceso destruye un valioso resumidero de CO,. Lo mas grave del uso
de lefia, incluyendo la produccion de carbén vegetal, es la deforestacion acelerada
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de ciertas regiones, lo que causa inmensos dafios ambientales y confribuye en gran
medida a las emisiones de CO, de la regién. El uso indiscriminado de esta fuente
energética se debe al poco acceso a fuentes de energia modernas.

Algunos problemas ambientales de indole local, como los relacionados con la
generacion hidroeléctrica o el uso de monocultivos como fuentes de energia, son comu-
nes en la mayoria de los paises de la region. Asuntos de indole mundial, particular-
mente las emisiones resultantes del uso de combustibles fésiles, son comunes a todos
los paises, de modo que todos deben intfroducir medidas para reducir esos impactos
de alcance mundial.

Estimar la canfidad de lefia que se usa para consumo doméstico no es tarea fécil. Por

lo tanto, se acostumbra extrapolar los datos basados en la media de consumo de las

Tabla 5. Numero de personas que dependen de la biomasa tradicional
para cocinar y calentar sus hogares

Millones % de la poblacion mundial
China 706 56
Indonesia 155 74
Resto del Este Asidtico 137 37
India 585 58
Resto del Sur Asidtico 128 4]
América latina ) 23
Norte de Africa/Oriente Medio 8 0.05
Africa Subsahariana 575 89
Total (paises en desarrollo) 2 390 52

Tomado de: UNDP Energy Services for the Millennium Development Goals, 2005
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poblaciones que ain utilizan lefia. Segin la ONU, el promedio de consumo mundial
per capita asciende a 500 kg de biomasa/afo. Si se toma en cuenta que ALC tiene
575 millones de habitantes y que alrededor de 23% de esa gente depende de la lefia
como su principal fuente energéfica, se estima que en la regién se queman anual-
mente alrededor de 66 M ton de lefia con fines de coccion y calefaccion (Tabla 5).

Algunos paises, como Argentina, estan participando en la produccién y uso de biodie-
sel. En aquel pais sudamericano, las leyes exigirdn una mezcla obligatoria minima de
5% de biodiesel en el diesel de petrdleo a partir de 2010, lo que representa un mercado
de 750 M | de biodiesel. Sin embargo, este pais, que produjo 200 M | en 2007 e inten-
fa producir 800 M I en 2008, planea exportar 2 000 M | de biodiesel de soya en 2010.

El desarrollo de biocombustibles en Argentina recibe grandes incentivos por par-
te del gobierno. Por ejemplo, mientras que las exportaciones de aceite de soya pa-
gan aranceles de 24.5%, las ventas de biodiesel pagan Unicamente 5%, y 2.5% es
reembolsable en forma de créditos fiscales. En Brasil, a partir del 1 de julio de 2008,
la legislacion exige mezclar 3% de biodiesel con el diesel de petroleo, lo que repre-
senfa una produccion de 840 MI. En 2013, la proporcién de la mezcla aumentard
a 5%, de modo que serdn necesarios més de 2 000 Ml de biodiesel. A partir de
2001, una serie de leyes y reglamentos han establecido el uso obligatorio de mezclas
de combustible, la aplicacién de normas de regulacion vy la incentivacion de la pro-
duccion de biocombustibles.

El programa de oxigenacién de combustibles de Colombia abarca actualmente
57% del pais. Perl establecid su primer marco juridico para promover los biocom-
bustibles y para poner en marcha un Programa de Promocién de Biocombustible y
una Comision Técnica de Biocombustibles. Chile estd empezando a poner atencion
en el tfema de los biocombustibles. Actualmente no hay produccién de biocombus-
fibles en este pas, y la Lley de Energias Renovables, que fue aprobada en 2003, ain
estd en espera de la normatividad necesaria para su regulacion. Dada su gran
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produccion de viruta de madera, es muy probable que el mayor potencial de Chile
esté en la investigacion de biocombustibles celulésicos. Ecuador también ha institui-
do politicas para promover la diversificacion de los combustibles y tiene gran poten-
cial de materia prima en sus industrias productoras de azicar y aceite de palma.
Se considera que hay una amenaza en lo produccion de biocombustibles a
base de aceites vegetales o grasas de origen animal, debido a que el confinuo y
pronunciado crecimiento econémico mundial ha producido un enorme aumento en la
demanda de estos productos para el mercado alimentario. En promedio, los precios
del aceite aumentaron de 300 USD en 2001, a 1 400 USD en 2008, de modo que
serfa demasiado caro producir biodiesel a partir de materias primas nutritivas, segin
lo indica la fluctuacion de los precios de los principales aceites de origen vegetal en

el Consejo de Comercio de Chicago (Figura 9).
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Figura 9. Precios de los aceites de origen vegetal.

ENERGIA SUSTENTABLE EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE: POTENCIAL PARA EL FUTURO



Tabla 6. Estimacion del uso presente y futuro del suelo en América Latina y El Caribe

Uso Productos Area

del de ex Biocom- Area pofencial
suelo Alimentos portacién — bustibles lefia Totall Aumento  potencial corregida
Afio M ha M ha M ha M ha M ha M ha % %
2005 114 - 2 5.5 122
2010 139 2 4 4.8 150 28 4.9 11.4
2015 149 12 57 4.2 172 49 8.4 19.8
2020 156 25 Q.5 3.6 194 72 12.3 28.9
2025 162 31 Q.7 3.1 207 85 14.4 33.8
2030 171 36 10 2.7 220 Q8 16.7 39.3

Tomado de: D.L. Gazzoni.

Por cuanto se refiere al conflicto entre el uso del suelo para producir biocom-
bustibles a partir de biomasa en vez de cultivar ofros productos agricolas, en la Tabla 1
podrd apreciarse que en 2010, apenas 4.9% de la tierra arable potencial declara-
da por la FAO estaba en uso en los paises de ALC. De la superficie cultivada tofal,
s6lo 3% estaba dedicado a la produccion de biocombustibles. Segin las predic-
ciones de un estudio, se estima que 16.7% de las tierras arables estaran sujetas a cul-
fivo en 2030, y alrededor de 10% de las mismas estardn dedicadas a la produccion
de biocombustibles. Pero aunque las cifras de la FAO no fueran ambiciosas en cuan-
fo se refiere a profeccion ambiental, cambio climatico global y desarrollo urbano, el
estudio considerd que a partir de las cifras de la FAO, sélo el 40% del tofal podria
ser convertido en fierras agricolas. En tal caso, alrededor de 11.4% de la fierra
arable potenciales estard sujeta a cultivo en 2010y, segin se estima, la cifra aumen-
taria a 39.3% en 2030. Con base en este estudio, cabe concluir que no hay razones
para suponer que habra conlflictos si la produccion de alimentos v ofros cultivos en
gran demanda se combina con la produccion de biocombustibles en ALC.
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luego del periodo de crecimiento inicial de Brasil, impulsado por el programa Pro-
Acool (@ 12.5 M m3/afio en 1984), la produccion de etanol se estabilizé hasta 2002,
cuando la produccion de vehiculos con flexibilidod de combustible condujo a un
nuevo e infenso periodo de crecimiento (de 12.5 M m3 en 2002, a ~24 M m3 en 2008).
los escenarios de demanda inferna apunfan a 40 M m3 en 2020, con exportaciones
del orden de 10 a 15 M m3.

En 20006, 325 ingenios azucareros procesaron 425 M ton de caia [cultivadas en
6.6 M ha), con un rendimiento total de 26 M ton de azicary 15.7 M m3 de efanal (deriva-
dos del 50% de la cafia). Brasil ocupa el segundo lugar mundial en produccion de
etanol y es el principal exportador de azicar y etanol (2005). El etanol sustituye hasfa
en 45% los combustibles a base de gasolina que abastecen a una flofilla mundial de 22
millones de vehiculos. En 2008, los vehiculos con flexibilidod de combustible acapa-
raron 90% del total de ventas de unidades nuevas.

En 2006, el nivel tecnolégico alcanzado en la regién Centro-Sur de Brasil sig-
nificd una zafra promedio de 82.4 ton de cafia de azicar/ha (sin riego), y 35% de
ésta fue cosechada mecanicamente. Cada tonelada de caia de azicar produjo 85
litros de efanol, mas 2.1 kWh de energia eléctrica. La emision neta de gases de inver-
nadero (GHG) asociada con la producciéon del etanol ascendié a 0.27 ton de equiva-
lente de CO,/m3 de efanol, lo que significd una reduccion de mas de 80% por susti-
tucion de gasolina. La proporcion de energia renovable/energia fésil utilizada para
la produccién del etanol fue de 9.2.

Cracias a las considerables mejoras logradas a partir de 1975 en la productivi-
dad, la eficiencia de conversion y el manejo de la cafia de azicar, Brasil se convir-
fi6 en el productor de efanol y azicar a mas bajo costo del mundo. Sin embargo, es
probable que en los préximos afos se disponga de nueva tecnologia para derivar
energéticos (combustibles y energia eléctrica) de la biomasa de cafia de azicar (ba-
gazo y desperdicios). la integracion fotal de esa fecnologia a las operaciones de los
ingenios azucareros podria representar un aumento de 50% en la produccion total de
energéticos.
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Figura 10. Produccién mundial de etanol para mezclas combustibles y ofros usos.
Etanol

la produccién vy el uso de etanol combustible ha ido en aumento en el mundo entero.
En 2006, la produccion mundial llegd a 50.4 M m3, de los cuales, 36% se produje-
ron en Estados Unidos (maiz), 34% en Brasil (cafia de azicar], 8% en China (maiz) y 4%
en Europa, donde también se usan como materias primas ofros cereales y el betabel
(Figura 10). Las principales fuerzas impulsoras del uso del etanol a base de biomasa
como combustible han sido: la necesidad de reducir las emisiones de GHG proce-
dentes del uso de combustibles fésiles, y los problemas de largo y corto plazo aso-
ciados con la disponibilidad y el costo de los combustibles derivados del petréleo.
En muchas partes del mundo, las politicas piblicas estan generando un aumento ace-
lerado de la produccién: muchas regiones se han planteado el objetivo de contar
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con mezclas E-10 (gasolina mezclada con 10% de efanol) a partir de 2010, y muchas
ofras proponen (o ya estdn usando) mezclas con porcentajes mdés altos. En 2007, la
meta de uso de etanol que Estados Unidos se proponia alcanzar en 2015 ya era de
133 000 MI/afio, y la UE tenia planes para sustituir 20% de sus fuentes energéticas
principales por fuentes renovables en 2020. En Brasil, se espera que la produccién
de etanol derivado de la cafia de azicar aumente a 40 M m3 en 2015.

En todos lados, las politicas publicas son fundamentales para el lanzamiento de
programas de biocombustibles. Por ejemplo, el actual programa de etanol brasilefio
se remonta a 1975, cuando se promulgd un mandato que exigia mezclar todas las
gasolinas con 10% de ese alcohol (en realidad, el uso obligatorio de mezclas de
efanol y gasolina como combustible automotriz data de 1931). la obligacién por
parte del gobierno de adquirir una cantidad especifica, a un precio basado en una
evaluacién independiente de los costos de produccion, aunada a la asignacién de
préstamos con intereses muy bajos, estimulé la construccion de plantas productoras
de efanol. En los afios subsiguientes, se lograron grandes reducciones de costos gra-
cias al considerable aumento en la eficiencia de conversion y la productividad. Por
lo tanto, para cuando se cancelaron todos los subsidios (luego de una reduccién
gradual que se prolongé hasta la década de 1990, la produccién de etanol ya era
competitiva con la gasolina a precios infernacionales.

la perspectiva de las tecnologias de produccion de etanol celulésico puede dar
impulso a la produccién mundial durante la préxima década. Actualmen-te, las limita-
ciones tecnoldgicas que tienen algunas de las materias primas (baja densidad energé-
fica y balance energético pobre) indican que, para 2020, la caia de azicar y ofros
materiales celulésicos pueden convertirse en las principales fuentes de biomasa para la
producciéon de etanol. Ademés, el desarrollo del efanol celulésico impulsaria grande-
mente la produccion y la competitividad econdémica del efanol derivado de la caiia de
azicar, pues permitiria el uso eficiente del bagazo y ofros desperdicios de este cultivo.

la cafia de azicar se produce en 100 paises del mundo, entre los cuales figu-
ran todas las naciones de ALC. la tecnologia de produccién de caia estd ge-
neralizada en la regién, pues el azicar es el producto principal en todas partes
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Tabla 7. Lista de insfituciones que realizan actividades de investigacion
y desarrollo sobre la cafia de azicar en ALC

Procedi-
Desarrollo de Métodos  mientos

Pais Institucion variedades  agricolas industriales
Argentina Chacra Experimental Santa Rosa X
Estacion Experimental Agrindustrial Obispo
Colombres X X
Brasil Red Interuniversitaria para el Desarrollo

Sucroalcoholero (RIDESA; la integran

11 universidades federales) X

Instituto Agronémico de Campinas (IAC) X X

Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT),

Sao Paulo X
Embrapa Tabuleiros Costeiros X

Escola Superior de Agricultura

"luiz de Queiroz" (ESALQ/USP; Polo

de biocombustiveis) X X
Universidade Estadual de Campinas

(UNICAMP: NIPE) X X
Universidade de Séo Paulo (USP; CENBIO) X X
Universidade Estadual Paulista (UNESP) X X
Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) X X X
Centro de Absorcién y Transferencia

de Tecnologia), Alagoas X X
Votorantim (Allelyx, Canavialis) X X

Petrobras (hidrélisis, procesos

termoquimicos) X
Oxiteno (quimica alcoholera) X
Braskem (quimica alcoholera) X
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Pals

Colombia

Cuba

Ecuador

México

Venezuela

Guatemala

Costa Rica

Total

Institucion

Centro de Investigacion de la Caria de
Az(car (CENICANA)

Instituto Cubano de Investigaciones de los
Derivados de la Cafa de Azicar (ICIDCA)
Instituto Cubano de Investigaciones
Azucareras (ICINAZ)

Instituto Nacional de Investigaciones de la
Cafa de Azicar (INICA)

Centro de Investigacion de la Caria de
Azicar del Ecuador (CINCAE)

Estacion de Hibridacion de Tapachula, Chiapas

Centro de Investigacién Cientifica y

Procedi-
Desarrollo de Métodos  mientos

variedades  agricolas industriales

>

Tecnolégica de la Cafa de Azicar (CICTCANA) X X

Universidades (UNAM, Veracruzana, y ofras)
Fundacion Azucarera para el Desarrollo,

la Productividad y la Investigacion
(Fundacarial)

Centro Guatemalteco de Investigacion

y Capacitaciéon de la Caia de Azicar
(CENGICANA); patrocinado por la Asociacion

de Azucareros de Guatemala [ASAZGUA) (A + 1) X X

Universidad del Valle de Guatemala, Instituto de

Investigaciones, Laboratorio de Ingenieria

Bioguimica

liga Agricola Industrial de la Cafia de Azicar

(LAICA); apoya transferencias tecnolégicas

2 047 462

1028 473 743 243 36
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[excepto en Brasil, donde el etanol superd la produccion de azicar en la tliima tempo-
rada de zafra). Todos los paises producen algo de etanol a partir de melazas v, en fechas
mds recientes, también a partir de jugo de cana. El aumento de la producciéon de alco-
hol de cafia impulsé avances tecnolégicos significativos que también beneficiaron la pro-
duccion azucarera, pues ahora se obtiene un azicar morena de mayor calidad.

Hoy, la potencialidad mds importante de la industria cafiera es la existencia de tec-
nologia que permite aprovechar de modo més completo v eficiente la fraccién ligno-
celuldsica de la caia de azicar para producir energia, sea en forma de bioelectrici-
dad o de biocombustibles. Incluso, la puesta en marcha de plantas cogeneradoras de
gran escala depende de las politicas gubernamentales, y no sélo en materia de sub-
sidios, sino también la modificacion de los marcos juridicos que rigen al sector eléciri-
co en la regién, para permitir fuentes de energia mdés distribuidas. En Brasil, se espera
que la industria cafiera genere entre 10y 15% de la energia eléctrica del pafs en 2020,
y esta industria podria elevar en 50% su produccion de energia/darea durante la prox-
ima década, mediante el aprovechamiento de la biomasa residual actual. En algunos
casos, la gran variedad de posibilidades reclama grandes esfuerzos de R&D.

la produccién de biomasa con fines energéticos no debe entrar en conflicto con los usos
fradicionales de ésta (produccion de alimentos, forrajes, fibras, madera y farmacéuticos).
Entre las demandas modernas de productos agricolas destacan: flores, combustibles y mate-
rias primas para la indusfria quimica. Los energéticos derivados de la biomasa se pueden
usar para consumo domésfico o para exportarlos. En ambos casos, son cinco los aspecios
fundamentales que ayudaran a establecer la potencialidad v susfentabilidad de la produc-
cion de biomasa: (a) disponibilidad de tierra; (b) disponibilidad de agua; (c) clima; (d)
resfricciones ambientales, v (e) area que utilizan actualmente los cultivos de energéticos.
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Aunque la mayoria de los paises de ALC poseen ofras materias primas (como el
sorgo dulce) que son basfante adecuadas y tienen gran potencial, la cafia de azicar
es la més eficiente para la produccién de energia. la tecnologia de produccién de
cafia de azicar fue importada a la regién hace varios siglos; no obstante, en los dlti-
mos 40 afios ha tenido grandes avances, principalmente en las zonas caferas de
muchos paises. En la mayoria de los casos, diversos centros tecnolégicos (como institu-
fos v cooperativas) parficiparon en el programa de desarrollo de variedades de cafa
de azicar y ofros objetivos de investigacién agrondmica. La ingenieria agricola vy la
mayor parfe de la investigacion industrial /desarrollo quedaron en manos de los fabri-
cantes de equipos y maquinarias agricolas. Con confadas y destacadas excepciones,
la mayoria de los programas fueron desarrollados por instituciones nacionales. El deso-
rollo de la produccién de efanol en gran escala generd la necesidad de mas investiga-
cion industrial; no obstante, hasta la fecha sélo un pufiado de paises han emprendido
esta tarea. La Tabla 7 enlista algunos de los centros de tecnologia en la region.

Para la produccién de efanol, las prioridades propuestas incluyen:

Tecnologia agronémica: modificacion genética de o caia de azicar; agri-
cultura de precisién, y recuperaciéon y acondicionamiento de desperdicios de
caia de azicar.

Tecnologia industrial: gasificacién de biomasa (desperdicio y bagazo de ca-
fia) para electricidad o produccion de combustibles; e hidrélisis de biomasa
para la fermentacién de etanol.

Transferencia tecnologica.

En el caso de ofras fuentes de biomasa, es bastante dificil revisar prioridades,

porque hay diferentes niveles de desarrollo fecnolégico; debido a que es posible ob-
tener biomasa de ofras fuentes, como especies forestales, desperdicios agricolas vy
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residuos de origen animal; y la necesidad de identfificar nuevas especies con atribu-
tos especiales para la produccién de energia. La mejora tecnolégica de especies de
plantas se ha efectuado desde el punto de vista de la industria alimentaria, mas no
desde la perspectiva de la produccion de energia . En un panorama general, la prio-
ridad en la produccion de biomasa vegetal ha abarcado el desarrollo de variedades
para mejorar el rendimiento y la resistencia a las plagas, la nutricién vegetal; el con-
frol de plagas; v los procedimientos de cosecha.

Las instituciones de R&D son principalmente institutos de investigacién agronémi-
ca (denominados generalmente Institutos Nacionales de Investigacion Agricola, INIA|

y universidades.

|. Productividad de biomasa
i. Biologia de la planta

Prospeccién de nuevas especies: comprende la identificacion de nuevas plan-
tas con con produccién excepcional de energia por unidad de drea; identi-
ficacion de algas con cualidades apropiadas para la produccién de energia.
Fisiologia de la planta: comprende la identificacion de las vias de fotosinte-
sis y modos de optfimizar la captura de energia solar; vias metabdlicas de lig-
nina y celulosa; vias metabélicas para la resistencia de las plantas a los estre-

ses bidticos y abidticos.
Biologia molecular y crianza: comprende el establecer, caracterizar y mantener

bancos de ADN de la planta; identificar los genes vegetales asociados a la re-

sistfencia o tolerancia a los estreses bidticos o abidticos principales, y mejorar la
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absorcion y el aprovechamiento de los nutrientes del suelo; identificar los genes
de codificacion de sustancias quimicas de importancia social y econdmica; intro-
duccién de caracteres genéticos deseables dentro de las plantas cultivadas.

Balance de energia y flujo de carbono: comprende la optimizaciéon de las en-
fradas y salidas de energia de diversas plantas especificas; identificacion de
métodos para alterar los flujos de carbono hacia compuestos mas ricos en
energia, como los lipidos; establecer el flujo de carbono y las emisiones de
GHG de diferentes materias primas agroenergéficas.

ii. Métodos agrondmicos

Nutricién vegetal: comprende un mejor enfendimiento de las asociaciones sim-
bidticas planta-bacteria para la fijacion del nitrdgeno atmosférico, y de los nue-
vos microorganismos capaces de asociarse con plantas no leguminosas; investi-
gacién de asociaciones planta-microorganismo con capacidades de promocién
del crecimiento; un entendimienfo profundo de las vias bioguimicas de las fito-
hormonas, e identificacion de las sustancias que actian como bioactivadores
hormonales; desarrollo de estudios sobre las interacciones planta-suelo-agua.

Impacto ambiental: comprende la validacion del impacto del carbono del
suelo sobre la eliminacion de los residuos agricolas; identificacion de los posi-
bles impactos ambientales de la agricultura intensiva.

Mejora de los métodos agricolas sustentables: comprende el establecimiento
de métodos agronémicos optimos para la produccion agricola sustentable, lo
que incluyendo el retiro de residuos existentes; desarrollo de estudios sobre las
relaciones planta-plaga-depredador y el control bioldgico de plagas; desarro-
llo de estudios sobre el ciclo de vida y el balance de energia de la biomasa
utilizada como materia prima, con el fin de reducir el consumo energético de
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los sistemas; identificacion de los suelos vy las regiones més adecuados para
la produccion de cultivos ricos en energia; y uso intensivo de compostas pro-

ducidas por lodos filrados en cono y exprimidos.

Agrosilvicultura: comprende el desarrollo de estudios basicos sobre parédme-
fros silvicolas (espaciamiento, fertilizacién, rotaciéon de rodales, tasa de cre-
cimiento, fofosinfesis neta, etcétera); desarrollo de tecnologias que permitan
plantar y manejar bosques de energia en terrenos inadecuados para la agri-
cultura o en areas degradadas; identificacion de los requisitos necesarios pa-

ra esftablecer proyectos agrosilvicolas en pequefia escala.

Agricultura de precisién: uso de tecnologia e imédgenes safelitales en la pro-
duccion de caia de azicar.

Recuperacioén de desperdicios de cafia de azicar: integracion de la recupe-
racion de desperdicios con la cosecha; acondicionamiento de desperdicios.

IIl. Procesamiento de biomasa para convertirla en medios transportador de energia

Biomasa para fines de coccién y calefaccién doméstica: comprende la opti-
mizacién de las estufas de biomasa; mitigando o eliminando el impacto ambien-
tal y de salud resultantes de la combustion de lefia dentro de las viviendas; es-
tudios encaminados a estabilizar los ciclos de demanda de lefa; produccion y
aprovechamiento sustentable de lefia.

Biocombustibles para motores de ciclo diesel: comprende el mejoramiento de los
procesos existentes o el desarrollo de nuevos procesos para sustituir los aceites
vegetales o las grasas de origen animal como materias primas para la produc-
cion de biodiesel; adaptacion de motores diesel para que funcionen con bio-
etanol; promocion de estudios sobre los catalizadores y reactivos que se usan
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en procesos industriales; mejora de los métodos de extraccion de aceites vege-
fales especialmente adaptados para plantas industriales chicas y medianas. Sin
embargo, es imposible que el biodiesel derivado de aceites vegetales ordina-
rios, semillas oleaginosas o grasas de origen animal satisfaga las necesidades
reales, pues apenas basfa para cubrir una pequefia fraccion de la demanda de
combustibles actual. Ademas, se requieren grandes y costosas extensiones de
fierra para producir cultivos oleaginosos suficientes o para compensar el cosfo de
alimentar animales cuyas grasas sean utilizables como materias primas. Por lo
fanto, se puede recurrir al uso de microorganismos oleaginosos para sustituir
los aceites ordinarios en la produccién de biodiesel. la mayoria de los micro-
organismos oleaginosos como las mi-croalgas, bacilos, hongos vy levaduras,
son adecuados para la produccion de biodiesel. Sin embargo, antes serd ne-
cesario entender y transformar en procesos innovadores los mecanismos que
regulan la acumulacion de aceites en los microorganismos, asi como los méto-
dos necesarios para lograr que el diesel microbiano pueda competir econémi-
camente con el petrodiesel.

Biomasa para producir calor y electricidad: comprende investigacién y desarro-
llo confiable dirigidas a sisfemas optimos de gasificacion con flexibilidad de
combustible, energéticamente eficientes y de bajo costo; creacién de tecnologias
para recuperar productos gaseosos condensables durante el proceso de car-
bonizacion de la madera; optimizacién de los usos energéticos del licor negro;
promocion de estudios sobre la calidad del carbén que se utiliza en los altos
hornos, pero con énfasis en la penalizacion de carbono; establecimiento de pro-
focolos, normas de certificacion y estdndares técnicos para tecnologias asocia-
das con el suministro y uso de energéticos derivados de la biomasa forestal.

Hidrélisis v fermentacién de biomasa de caia de azicar para convertirla en
efanol y otros medios de fransporfe energético: se necesitan tecnologias de
conversion avanzadas para producir etanol y sus derivados a partir de una
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amplia gama de recursos, incluyendo la biomasa ligno-celulésica. Esto abar-
ca una variedad de biomasa ligno-celulésica residual procedente de la indus-
fria agricola, silvicola, maderera y papelera (p. ej., paja, olotes de maiz y ba-
gazo de cafia de azicar. Es posible convertir la celulosa y la semicelulosa
en alcohol transforméndolas primero en azicares; sin embargo, atn hace falia po-
ner a prueba el proceso a escala industrial. Aunque no es posible convertir di-
rectamente la lignina mediante esos procesos bioguimicos, si es factible ha-
cerlo por medio de un paso termoquimico. Hoy, la produccién comercial de
efanol y sus derivados a partir de biomasa celulésica es minima, pero se esta
haciendo R&D sobre este tema en Canadd, Estados Unidos y Europa.

Transformacién directa de azdcar en combustible: se estan llevando a cabo
investigaciones para de lograr que las levaduras productoras de efanol comu-
nes generen, por sacardlisis, hidrocarburos de cadena lineal con propiedo-
des combustibles similares a las del diesel.

Biogds: comprende el desarrollo de sistemas domésticos modernos de alta tasa
de biometanacion, capaces de utilizar diversas materias primas; desarrollo y eva-
luacién de la cingtica de la digestién anaerdbica en diferentes modelos y sistemas
biodigestores, para el fratamiento final de desecho de los biodigestores; eva-
luacién de las caracteristicas cuantitativas y cudlitativas del biogds, como una fun-
cion de la estacionalidad climdtica y del tipo de sistema de produccion animal;
desarrollo de equipos para el aprovechamiento del biogds como combustible de
calefaccién en granjas porcicolas y avicolas; desarrollo de equipos para compri-
mir y transportar biogas a baja presion; evaluacion de biofertilizantes derivados
de los residuos de biodigestores; adaptacion de motores diesel y Otto para que
funcionen con biogés. También, el uso de procesos innovadores, como catolitos
aireados y de ferrocianuro en la produccién de bicelectricidad, via una pila de
combustible microbiano (MFC, por sus siglas en inglés) dividida en camaras
(énodo sin mediador; electrodos de grafito) y mediante el empleo de consorcios
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Figura 11. Mapa de radiacién solar anual en ALC (kwWh/m2/dia).
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microbianos mixtos productores de hidrégeno selectivamente enriquecidos como
in6culo anddico, que fienen un enorme potencial.

Biorrefinerias: comprende la identificacién de compuestos quimicos presentes
en la biomasa que sean de inferés para la industria quimica; identificacion de
sustancias quimicas que se extraen actualmente de recursos fésiles, pero que
pueden derivarse de la biomasa; identificacién de rutas quimicas para ex-
pandir la quimica petrolera y alcoholera; desarrollo de usos innovadoras para
el glicerol que se produce en las plantas de biodiesel, y para los residuos o
co-productos resultantes de la produccion de energia de labiomasa; desarro-
llo de nuevos usos nutritivos de los residuos de los residuos resultantes de la
produccién de energia a base de biomasa.

la energia solar se puede usar directamente para calentar, enfriar o iluminar viviendas
y edificios, asi como para el abasto domésfico de agua caliente, en cumplimiento de
todos los requisitos térmicos e higiénicos basicos, para los ricos y pobres de los paises
desarrollados o en desarrollo. Ademés, la energia radiante del sol puede generar direc-
famenfe agua y vapor a muy altas femperatura para procesos industriales, asi como
calentar fluidos por concentracion, a femperaturas suficientemente elevadas como para
producir energia eléctrica mediante generadores termoeléctricos, impulsar directamente
motores térmicos, o generar electricidad por efecto fotovoliaico.

la energia radiante del sol se puede utilizar directamente para mejorar la seguri-
dad publica; para llevar iluminacién vy refrigeracion de alimentos y/o medicinas a
los 2 000 millones de personas que ain carecen de electricidad en el mundo; para su-
ministrar medios de comunicacién a todas las regiones remotas de ALC; y para gene-
rar energia eléctrica “limpia” mediante sistemas fofovoltaicos conectados a las redes
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eléctricas. También se puede usar para producir agua dulce a partir de agua de mar,
para bombear agua y energizar sistemas de riego, y para purificar aguas contami-
nadas, lo que quizé permita atender las necesidades de agua limpia mas apremiantes
del mundo, tanto para consumo humano como para riego de cultivos. Se puede
emplear incluso para cocinar en estufas solares, sustituyendo asf la inferminable tarea
de recoleccion de lefia, que recae principalmente en los hombros de las mujeres,
deforesta ecosistemas y confamina el aire de los hogares de escasos recursos.

Esta amplia variedad de posibilidades es lo que hace de la energia solar una
opcion fan atractiva, pues tiene muchas aplicaciones potenciales de relevancia criti-
ca en fodas las culturas, regiones, economias y conglomerados humanos del mundo,
pero parficularmente en los paises de ALC. la regién es muy rica en recursos solares.
En la mayor parte del ferritorio, la radiacion solar media supera los 4 kwh/m2/dia. Pe-
ro existen areas especiales cuyos indices de radiacién solar son an mas altos, como
el noroeste de México, con valores de 6 kWh/m?2/dia, asi como Honduras y algu-
nas partes de Cuba, Repiblica Dominicana, Perd, Bolivia y Brasil, donde los indices
de radiacién solar son de 5 kWh/m2/dia o més. Llos mayores indices de radiacion
solar del mundo se encuentran en Africa del Norte y Australia, con cifras cercanas
7 kWh/m?2/dia. la radiacién solar es la fuente de energia renovable con mayor po-
tencial en los paises de ALC. Por lo tanto, la region en general se considera especial-
mente adecuada para el uso de tecnologias de energia solar (Figura 11).

No obstante, a pesar de la abundancia de recursos solares y sus aplicaciones
potenciales, el uso de tecnologias energéticas solares ha sido muy limitado en ALC,
donde se ha restringido principalmente a la calefaccion de agua vy a la generacion fo-
tovoltaica. Por ejemplo, en México, algunas empresas locales producen colectores so-
lares planos para calefaccion de agua destinados al mercado local, mientras que ofras
los importan, generalmente de China, para su distribucion en el pais. El area total de co-
lectores solares planos instalados en México se aproximé a 840 000 m? en 2006, pero
esfa cifra es pequefia en comparacién con la capacidad instaloda de paises como
Turquia o Israel. El resto de las naciones de la regién carecen de datos sobre el drea
fofal de colectores solares planos instalados, pero se supone que la cifra es muy baja.
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Con respecto al uso de sistemas fotovoltaicos (photovoltaic systems, PVS) en los
paises de ALC, se han puesto en marcha varios programas nacionales e interna-
cionales de instalacion de PVS con fines de iluminacion y bombeo de agua en comu-
nidades pequefas. Una de tales iniciativas fue el programa mexicano de energia re-
novable, llevado a cabo por Sandia National Laboratories y patrocinado por el US
Department of Energy y la US Agency for Infernational Development. Este programa
ha sido un modelo de éxito para la instalacion de sistemas de bombeo y generacion
eléctrica basados en fuentes de energia renovable; por lo mismo, ha sido reproducido
en ofros paises de América latina. Gracias a este programa, se instalaron més de
200 sistemas de bombeo de agua en comunidades rurales v se dio capacitacion pro-
fesional a mas de 30 ingenieros locales, quienes se volvieron expertos en energia
renovable.

Segin se estima, en México se instalaron 17 633 kWe de PVS en 2006. Ade-
mas, se ha dado capacitacién a docenas de profesionales mexicanos de los secto-
res pUblico y privado. Actualmente, México cuenta con un programa nacional para
el uso productivo de PVS en zonas rurales, mismo que es financiado por el Fideico-
miso de Riesgo Compartido (FIRCO), una institucién financiera federal. Existen pocos
ejemplos de tales programas en el resto de ALC.

Aunque se han impulsado ofras aplicaciones aisladas en la region (como deshi-
drafacion de alimentos, refrigeracion solar de alimentos o vacunas, y destilacién solar
de licores) no ha habido infentos de reproducirlas y se dispone de poca informacion.

Los escenarios prospectivos para el uso de energia solar en ALC son optimistas.
Debido a la instauracion de politicas adecuadas para promover el uso de tecno-
logias energéticas renovables, se espera un crecimiento considerable de los merca-
dos de energia renovable [ER] en el corfo plazo [cinco afios). Posteriormente, en el
largo plazo (de 10 a 15 afos) (a medida que los grupos de investigacién se fortalez-
can, que surjan y crezcan empresas nacionales e infernacionales, y que se desarro-
llen tecnologias energéticas renovables en ALC) el uso de la ER se volverd masivo y
abarcaré al menos 20% del consumo energético principal.
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El desarrollo de dispositivos termosolares es de suma importancia para ALC. Tales dis-
positivos se pueden usar para calentar agua con fines domésticos, lo que ahorra
grandes cantidades de gas natural; producir agua caliente o vapor para procesos
industriales, y calentar liquidos por concentracion para producir electricidad en gene-
radores termoeléctricos. Ademds, se pueden usar con relativa facilidad en caserfos,
e incluso en ciudades medianas y grandes, para obtener agua dulce del mar, elimi-
nar la toxicidad de aguas contaminadas para consumo humano y producciéon agrico-
la, cocinar en estufas solares, e impulsar bombas de agua y sistemas de riego. la
mayoria de estas tecnologias pueden ser desarrolladas y fabricadas en la region.
Por lo tanto, se debe apoyar a la naciente industria dedicada a fabricar este tipo de
dispositivos solares mediante varias acciones entre ellas resolver los problemas politi-
cos que impiden el crecimiento del mercado, asi como dar apoyo especifico al de-
sarrollo cientifico y fecnolégico para promover la innovaciéon en este sector.

El desarrollo de celdas fotovoltaicas es igualmente importante, pues la energia
solar fiene el maximo potencial de generacién eléctrica en la region. Una propiedad
importante de la energia fotovoltaica, sobre fodo en nuestra regiéon, con su infensidad
de radiacion solar por arriba del promedio, es que permite generar la electricidad justo
donde se necesita. La investigacion encaminada a optimizar el aprovechamiento de
ese potencial es crucial. También es fundamental evitar la necesidad de importar tec-
nologia de los paises desarrollados para transformar la energia solar en energia eléc-
frica, pues de esa manera se multiplicard la capacidad de la region para satisfacer sus
necesidades energéticas en forma independiente. Por ofro lado, dado el disefio modu-
lar, la facilidad de instalacién y la sencillez de mantenimiento de los PVS, estos son
ideales para electrificar comunidades remotas que estan fuera de las redes eléctricas.
En este sentido, los PVS podrian cumplir un papel muy relevante al llevar educacion, cul-
tura y hasta mejores condiciones de salud a tales comunidades.

Existe la necesidad urgente de capacitar personal y construir centros de investi-
gacién que permitan alcanzar las metas de desarrollo y produccion de PVS. Las apli-
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caciones actuales de los PVS en la region se basan en el uso de paneles PV impor-
tados (con excepcion de Cuba, que los produce con celdas solares importadas).
Varias universidades de México, Brasil, Cuba y Argentina estan investigando sobre
celdas solares. En todos los casos, son grupos pequefos de investigacion que con-
fribuyen con sus publicaciones al avance del conocimiento universal, pero no estdn
vinculados con la industria.

A pesar de que el uso de la energia solar ha sido minimo en ALC, hace tres dé-
cadas que varios grupos de investigacion, principalmente los de las universidades,
han estado realizando investigaciones cientificas y tecnolégicas sobre varios femas
afines a la energia délar como: tecnologia colectora solar, almacenamiento de ener-
gia térmica y quimica, generacion eléctrica fotovoltaica, calentamiento de agua so-
lar, calefaccion y enfriamiento solar pasivo de interiores, integracién de colectores
solares a edificios, sistemas solares de produccion de vapor, deshidratacion de ali-
mentos, desalinizacion de agua, trazo de mapas de radiacion solar y otros recursos
energéticos, y modelos de radiacion solar.

A continuaciéon presentamos las principales instituciones de algunos paises de
ALC que han hecho investigancién sobre energia solar.

En México, las mayores instituciones que cuentan con grupos dedicados al estu-
dio de la energia solar son:

Centro de Investigacion en Energia (CIE), Universidad Nacional Auténoma de Mé-
xico [UNAM). Esta es la Unica institucién mexicana dedicada a la investigacion de
energias renovables, pero en particular en la energia solar. Sus cienfificos han fro-
bajado en sistemas de refrigeracion solar, bombas térmicas para calefaccion y
enfriamiento solar, deshidratacion solar de productos agricolas, concentracién solar
en bajas y alfas concentraciones, desalinizacion de agua de mar, calefaccion y
enfriamiento solar pasivo de interiores, eliminacién solar de toxicidad, coccién
solar, electricidad termosolar, generacién eléctrica fotovoltaica, almacenamiento de
energia, baterias, produccién y almacenamiento de hidrégeno, pilas de com-
bustible, tecnologia de peliculas delgadas, y estudios de planeacién energética.
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Instituto de Ingenieria (I}, Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM).
Este pequefio grupo de investigacion ha trabajado principalmente en el area de
sistemas fermosolares: estanques solares, tecnologia de colectores cilindro-para-
bélicos, generacion directa de vapor, espejos de primera superficie, desaliniza-
cién de agua de mar, calefaccién y enfriamiento solar pasivo de inferiores, estu-
dios de planeacién energética, v evaluacion de recursos.

Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacio-
nal [CINVESTAV — IPN). Estos investigadores han trabajado principalmente sobre
materiales fofovoltaicos, desarrollo de celdas y paneles solares, v sistemas sola-
res fotovoltaicos y sus aplicaciones.

Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE). Investiga sisfemas solares fotovoltaicos,
estanques solares y en fechas mas recientes, tecnologia de de hidrégeno y con-
cenfracion de energia solar, como colectores cilindroparabélicos y sistemas de
discos Stirling.

Asociacién Nacional de Energia Solar, AC (ANES; también se le conoce como
ISES-México). Durante el congreso anual de esta asociacion, que fue fundada ha-
ce 28 afios, los investigadores solares tienen oportunidad de conocer e intercam-
biar informacién técnica sobre todos los tfemas afines a las energias renovables.
Eso ha catalizado la investigacion solar en México.

En Argentina, las mayores instituciones que cuentan con grupos dedicados al

estudio de la energia solar son:

Instituto de Investigaciéon en Energias no Convencionales (INENCO), Universidad
Nacional de Salta (UNSA). Este es el centro de investigacion sobre energia solar
mas activo de Argentina. Ha frabajado sobre evaluacién de recursos, deshidrata-
cion solar de productos agricolas, invernaderos, produccion de agua potable, co-
lefaccion de agua con fines domésticos e industriales, colectores solares planos,
estanques solares, estufas solares, arquitectura solar, iluminacién diuma y enfrio-
miento pasivo.
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Crupo de energia solar de la Comision Nacional de Energia Atdmica (CNEA|. Ha
frabajado en las Greas de superficie selectiva, colectores concentradores, y cel-
das y sistemas fotovoltaicos.

Laboratorio de Ambiente Humano y Vivienda (LAHV), Centro Regional de Investiga-
ciones Cienfificas y Tecnologicas (CRICYT). Aqui se ha trabajado en el area de estu-
fas solares, arquitectura solar, ecodisefio, iluminacién diumna, y enfriamiento pasivo.
Asociacion Argentina de Energias Renovables y Ambiente [ASADES; también se le
conoce como ISES — Argentina). Esfa asociacién, que también fue fundada hace
28 afios, celebra congresos anuales que tienen lugar en las localidades que cuen-
fan con grupos de investigacion que trabajan en formas de energia renovable. Eso
ha sido un catalizador para la investigacion solar en Argentina.

En Brasil, las principales instituciones que cuentan con grupos dedicados al estu-
dio de la energia solar son:

Llaboratorio de energia solar, Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).
Este grupo ha trabajado en el area de evaluacion de recursos, sistemas de refri-
geracion, calefaccién y enfriamiento solar pasivo de interiores, generacion eléc-
frica solar fotovoltaica, y eficiencia energética de edificios.

laboratorio de energia solar, Universidade Federal da Paraiba (UFPB). Este
pequefio grupo estd tfrabajando en colectores solares de mediana temperatura,
desalinizacién de agua de mar, radiacion en materiales semitransparentes, carac-

ferizacién térmica de materiales, y deshidratacion solar.

En Colombia, la principal institucién con grupos investigando en energia solar
es la Universidad Nacional de Colombia. Han trabajado en el drea de evaluacion
de recursos, colectores solares de baja y mediana temperatura, estufas solares, siste-
mas de refrigeracion, y pilas de combustible.

En Cuba, las principales instituciones que cuentan con grupos dedicados al es-
tudio de la energia solar son:
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Instituto de Ciencia y Tecnologia de Materiales (IMRE) y la Facultad de Fisica,
ambos adscritos a la Universidad de la Habana (UH). Han trabajado en fecno-
logia de peliculas delgadas (PLD, CSS y bafio quimico] y en dispositivos semi-
conductores para celdas solares (silicio, celdas solares sensibilizadas con colo-
rantes, celdas solares nano-cristalinas).

Centro de Investigaciones de Energia Solar (CIES). Han trabajado en sistemas ter-
mosolares (calefaccién de agua, aplicaciones de deshidratacién solar, efc.),
aplicaciones de PVS y proyectos demostrativos.

Centro de Estudios de Tecnologias Energéticas Renovables (CETER], Instituto Po-
littcnico Superior “José Antonio Echevarria” en la Habana. Aqui se trabaja en
sistemas termosolares y aplicaciones fotovoltaicas.

Centro de Gestion de la Informacion y Desarrollo de la Energia (Cubaenergia),
Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente [CITMA|. Se dedica a in-
vestigar sobre sistemas termosolares para calefaccion de agua, aire acondicio-
nado y eliminacion de toxicidad de aguas contaminadas.

En México, como en Argentina, Brasil, Colombia, Cuba, Guatemala y ofros pai-
ses de ALC, unos cuantos investigadores procedentes de diversas insfituciones investi-
gan sobre energia solar, sea de modo independiente o en pequefios grupos, pero
todos con presupuestos muy reducidos. Las actividades de R&D comenzaron en la re-
gién a principios de la década de 1970; durante los afos subsiguientes cobraron in-
ferés y eso se vio reflejado en un flujo constante de apoyo financiero especifico por
parfe de los gobiernos. Posteriormente, luego de un periodo de muy escasa activi-
dad que se prolongd desde fines de la década de 1980 hasta principios de la de
1990, empezé a haber un renovado interés en este campo.

Al parecer, el origen del financiamiento actual de la investigacion se desplazé hacia
los universidades nacionales y fondos nacionales no-especificos. El sector privado, quizé
debido a su mayor consciencia ambiental piblica, asi como a la obligacién de presen-
far estudios de impacto ambiental cuando solicita préstamos infernacionales para proyec-
tos de desarrollo, al recrudecimiento de la competfencia mundial y el conocimiento del
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agotamiento de los combustibles fésiles, estd mostrando un interés cada vez mayor en esfe
fipo de iniciativas. En esfe senfido, cabe decir que vamos a un periodo de fransicién.

Proporcionar estandarizacién y homologacion de los conjuntos de datos infernacio-
nales sobre recursos solares de ALC, con el fin de asegurar que dicha informa-
cién sea comparable y reconocida en el dmbito mundial.

Proporcionar mejora en la confiabilidad, disponibilidad y accesibilidad de da-
fos, en formatos que satisfagan necesidades especificas del usuario.
Desarrollar métodos para mejorar la calidad de la cobertura espacial y tempo-
ral, con productos del recurso solar disefiados de modo especifico, incluyendo

prondsticos de radiacién solar confiables.

Nuevos limites de disefio para los edificios.

Nuevas metodologias de construccion.

Integraciéon de nuevas tecnologias de de componentes de cercado integrado al
disefio de edificios (uso de nuevos materiales no contaminantes y reciclables,
cristales de alta tecnologia, etc.)

Desarrollo de normas que regulen la calidad energética y los grados de emisién
de los edificios.

Desarrollo de nuevos componentes para reducir los costos de los colectores cilin-
dro-parabélicos y aumentar su competitividad comercial.

Desarrollo de tubos de absorcién de bajo costo.
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Desarrollo de nuevos recubrimientos para aplicaciones en sistemas de concen-
fracion solar.

Desarrollo de estructuras més ligeras y féciles de instalar en el campo.
Manufactura de concentradores con materiales innovadores.

Caracterizacion de componentes en condiciones reales, mediante el uso de ins-
falaciones experimentales especificas.

Evaluacion de tubos de absorcién en camaras de vacio.

Evaluacion de nuevos sistemas de espejos y seguimiento solar en condiciones
reales, mediante el uso de instalaciones experimentales especificas.

Desarrollo de aplicaciones y procesos industriales con buen potencial para apro-
vechar la energia solar a temperaturas de entre 125 y 450 °C (generacion eléc-
frica, calentamiento para procesos y aire acondicionado industrial).

Desarrollo de normas para evaluar la eficiencia energética de componentes y
sistemas.

Desarrollo de programas de computo para disefiar y simular sistemas termosolares.

Desarrollo de componentes innovadores y econémicos para colectores solares,
sistemas térmicos y plantas de generacién eléctrica, y de tecnologias competiti-
vas para aplicaciones de energia solar de entre 250 y 1 500 °C.

Desarrollo de plantas generadoras termosolares de gran escala, con capacidad

solar equivalente minima de 10 MWe.

Desarrollo de celdas, modulos y sistemas solares innovadores que aceleren la
fendencia actual hacia la reduccién de costos.
Reduccion del grosor fisico y los costos de produccién asi como el incremento

de la eficiencia de las celdas de silicio cristalino.
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Reduccion de los costos de produccién y aumento del érea superficial de los dis-
positivos de pelicula delgada y heterounion.

Desarrollo de nuevos dispositivos, como celdas organicas, celdas de polimeros
y celdas de concentracion solar con niveles il y IV.

Disefio de nuevos PVS infegrales, de bajo costo, més féciles de instalar y con
mayor durabilidad (25 a 30 afos).

la energia edlica comercial moderna nacié a principios de la década de 1980, luego
de la crisis pefrolera de la década de 1970, cuando los problemas de seguridad y diver
sificacién de las fuentes energéticas, y en menor medida, las inquietudes asociadas con
la sustentabilidad a largo plazo, despertaron el inferés en fuentes de energia renovables.
Si bien a partir de la década de 1980 la consolidacion del disefio ha sido significativa,
el surgimienfo de nuevos fipos de generadores edlicos también ha significado mayor
diversificacion. Aunque los avances y mejoras realizados a partir de la comercializacion
inicial de tecnologia edlica a principios de la década de 1980 han sido muchos, la
arquitectura bésica de disefio mas ampliamente aceptado ha tenido pocos cambios. La
mayoria de las turbinas edlicas (WT, por sus siglas en inglés) tienen rofores a barlovento
y viran acfivamente para mantenerse alineadas con la direccién del viento predomi-
nante. El rotor de tres aspas que proliferd por todas partes, fiene un cojinete delantero
independiente y una flecha de baja velocidad conectada a una caja de transmision, la
cual suministra velocidades de salida adecuadas para un generador de cuatro polos.
Por lo comin, en las WT de mayor tamafio, el dngulo de paso del perfil aerodindmico
de las aspas es ajustado activa y continuamente para regular la potencia durante veloci-
dades del viento mas alfas.

Al parecer, existe consenso en que la regulacién del angulo de paso serd una
caracteristica comin de las futuras WT de grandes dimensiones.
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Lla gran mayoria de las aspas de las WT son de materiales compuestos de fibra de
vidrio y poliéster o de fibra de vidrio y resinas epoxicas. Aunque algunas partes del
proceso de manufactura han sido automatizadas, sus procedimientos de mano de
obra infensiva se remontan a sus origenes en la industria constructora de lanchas. En
general, las estructuras de soporte son forres de acero tubular con disminucién en el
diémetro y el espesor de las paredes en la parte superior. Aunque también se usan
forres de concreto, bases de concreto con secciones superiores de acero y forres de
celosia de acero estructural, éstas son mucho menos comunes. la altura de la torre fien-
de a ser especifica para cada sitio, pero en general, las WT se disefian con torres de
fres o més alturas optativas.

Si se tienen en cuenta los tamafios de las 10, el incremento en el coeficiente en-
fre el diametro del rotor y la capacidad de las turbinas més recientes ha seguido una
tendencia constante. Este pardmetro es importante porque la altura de las turbinas
aumenta proporcionalmente con el diémetro. Existe una relacién entre el diametro y
la capacidad como las fuerzas cortantes del viento, que se incrementan con la altura.
En el tren de motriz, el rofor se une a una flecha principal y ésta impulsa, a su vez,
al generador por medio de la caja de transmision. La estructura bésica de esta caja
de transmision ha tenido mejoras significativas, con una clara tendencia hacia los ge-
neradores de transmision directa. En estos nuevos disefios, la caja de transmision
desaparece y el rotor aerodindmico impulsa directamente el generador. También han
surgido modelos hibridos equipados con caja de transmision de una sola velocidad
y un generador de polos mltiples.

Los sistemas de transmisién directa, que evitan el costo y mantenimiento de una
caja de fransmision, son de creciente interés. Historicamente, las cajas de transmi-
sién han dado muchos problemas; de ahi que su reemplazo por sistemas de trans-
mision directa se estime conveniente. No obstante, existe la posibilidad de que las
dificultades mecanicas sean sustituidas simplemente por problemas eléctricos. Atn no
se fiene claro cudl de esas configuraciones sea éptima. El esfuerzo por reducir los
costos y opfimizar la confiabilidod de los sistemas es persistente; en Gltima instancia,
el objetivo es abatir al minimo el costo de la electricidad edlica.
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La operacién a velocidades variables ofrece la posibilidad de aumentar la “compati-
bilidad con las redes”, reducir la carga vy lograr cierfas ventajas energéticas menores.
Obviamente, esta es una opcién atractiva. Enfre los 52 modelos de WT con capacidades
superiores a 1 MW (producidos por 20 fabricantes distintos) que fueron evaluados, sélo
res tenfan velocidades fijas, 12 presentaban sistemas de dos velocidades, y 37 fueron de
velocidad variable. Esto demuestra que, en el caso de las WT cuya capacidad se encuen-
fre en el orden de MW, el tener cierta flexibilidad de velocidad es practicamente obligo-
forio y la alfernativa que predomina es la velocidad continuamente variable.

El desarrollo de las WT ha sido una historia de éxito excepcional, pero inconclu-
sa. La industria edlica ha llegado a una etapa en la que algunas personas podrian
considerarla como una tecnologia madura, capaz de mantenerse comercialmente en
pie por cuenta propia. Si bien es cierto que llegar a ese estado es un logro estupen-
do, también es importante reconocer que el potencial de crecimiento es considerable
y que éste puede alcanzarse mediante un esfuerzo de R&D continuo y enérgico. En
este sentido, las principales fuerzas impulsoras del disefio son: reduccion de costos y
aumento de la confiabilidad.

la industria energética edlica crecid a una impresionante tasa anual cercana a 30%
durante la ltima década, y los expertos predicen que el final de esfe auge atn no
asoma en el horizonte. Aunque buena parte del desarrollo ha tenido lugar en Europa,
existen ofros mercados, en especial los de Asia y América del Norte, que estéan crecien-
do a ritmo acelerado. El éxito y la enorme proliferacion mundial de la energia edlica
han significado presiones sin precedentes para los fabricantes de componentes de
WT (como forres, aspas de rofores, cajas de transmision, cojinetes, generadores,
efc.) y la industria estd luchando por mantenerse al mismo ritmo que la demanda. Por
el momento, los desarrolladores de parques edlicos tienen que aguardar hasta 12 meses
la llegada de las turbinas y, de continuar la tendencia actual, el tiempo de espera
pudiera elevarse entre18 y 24 meses.
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CAPACIDAD INSTALADA ACUMULATIVA MUNDIAL, 1995-2006
MW
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Tomado de: Global Wind Energy Council, 2007, con informacién original de la Agencia Internacional de Energia.

Figura 12. Capacidad instalada acumulativa mundial de la energia edlica.

En 2006, el floreciente mercado mundial de la energia edlica superd todas las
expectativas y el sector tuvo ofro afo récord con la instalacion de 15 197 MW. Eso
elevd la capacidad instalada tofal de la energia edlica a 74 223 MW, en compara-
cién con los 59 091 MW instalados en 2005 (Figura 12).

Pese a las limitaciones que han enfrentado las cadenas de suministro de turbi-
nas, el mercado anual de la energia edlica continué creciendo al pasmoso ritmo de
32%, ligeramente menor que el del afio récord 2005, cuya tasa de crecimiento llegd
a 41%. Tal grado de desarrollo indica que la industria energética edlica mundial esté
respondiendo con rapidez y de manera adecuada al refo que le presenta la produc-
cion, y que ha logrado mantenerse a la par de ese crecimiento sostenido. Desde el
punfo de vista econémico, el sector energético edlico se ha establecido firmemente
como uno de los principales actores del mercado energético, pues el valor total de
los equipos de generacion eléctrica recién instalados ascendié a 23 000 millones
USD (18 000 millones EUR) en 2006.

los paises con mayor capacidad instalada fotal son: Alemania (20 622 MW,
Espaia (11 615 MW, Estados Unidos (11 603 MW, India (6 270 MW) y Dinamarca
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CAPACIDAD TOTAL INSTALADA: 10 PRINCIPALES PAISES
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MW %
20 622 27.8 Estados Unidos
11 615 15.6 Alemania
11 603 15.6 India
6 270 8.4 Espaiia
3136 4.2 China
2 604 3.5 Francia
2 123 2.9 Canada
1 963 2.6 Portugal
1716 2.3 Reino Unido
1 567 2.1 ltalia
11 005 14.8 Resto del mundo
63 218 85.2 Total 10 mejores
74 223 Gran total

NUEVAS CAPACIDADES: 10 PRINICIPALES PAISES

Estados Unidos

Alemania
India
Espafia

MW %
2 454 16.1
2 233 147
1 840 121
1 587 10.4
1 347 8.9
810 53
776 4.6
1716 2.3
634 2.7
417 2.7
2 405 15.8
12 792 84.2

15197

Figura 13. Capacidad de energia edlica instalada en 10 paises (tomado de: Global Wind

Energy Council, 2007, con informacién original de la Agencia Infernacional de Energial).
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PRONOSTICO MUNDIAL 20062010 CAPACIDAD ACUMULATIVA
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Figura 14. Pronéstico mundial de la capacidad acumulativa de la energia edlica (tomado de: Global

Wind Energy Council, 2007, con informacién original de la Agencia Inferacional de Energial.

(3 136 MW). Otros 13 paises se pueden confar entre los que tienen capacidad edlica
de mds de 1 000 MW p. ej., Francia y Canadd, que alcanzaron ese limite en 2006.
En cuanto a nueva capacidad instalada durante 2006, Estados Unidos continué a la
vanguardia con 2 454 MW, seguido por Alemania (2 233 MW, India (1 840 MW,
Espafia (1 587 MW), China (1 347 MW) y Francia (810 MW). Esfo indica que ofros
actores, como Francia y China, estén ganando terreno (Figuras 13 y 14).

En lafinoamérica, el mercado estd empezando a mostrar signos de crecimiento,
sobre fodo en Brasil y México. En fofal, la region acumuléd 296 MW de nuevas instalo-
ciones en 2006, comparado con 6 MW durante el afio precedente. En Brasil, el progro-
ma gubernamental denominado Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica esté dando las primeras sefiales de éxito con la reciente instalacion de 208 MW,
lo que eleva la capacidad fotal de Brasil a 237 MW, mientras se consfruye la infroestruc-
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fura para ofros 220 MW. Ademds, se espera que el gobiermo federal brasilefio anuncie
un programa de 5 000 MW de energia edlica, que se concrefara enfre 2009 y 2015.

En México, cuyo potencial energético edlico también es excelente, se instalaron
85 MW de capacidad en 2006, lo que elevd el total a 88 MW. Segin la Asociaciéon
Mexicana de Energia Eélica (AMDEE), se estima que en 2014 se alcanzard una co-
pacidad al menos de 3 000 MW. En la Figura 15 se muestra la parte que ocupa la

energia edlica en la generacién eléctrica mundial.

PENETRACION DE LA ENERGIA EOLICA EN LA MATRIZ ELECTRICA MUNDIAL
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TRES ESCENARIOS DE DESARROLLO DEL MERCADO EOLICO: CON DIFERENTES GRADOS DE DESARROLLO DE LA DEMANDA ELECTRICA MUNDIAL
2005 2010 2020 2030 2040 2050
CRECIMIENTO DEL MERCADO EOLICO: PROYECCION DE LA IEA (“REFERENCIA”)
% de penetracion de la energia edlica en la matriz eléctrica mundial: referencia % 0.8 1.5 2.7 3.5 4.1 4.0
% de penefracion de la energia eslica en la matriz eléctrica mundial: alia eficiencia energética % 0.8 1.8 3.6 50 6.3 6.6
CRECIMIENTO MODERADO DEL MERCADO EOLICO
% de penefracion de la energia eslica en la matriz eléctrica mundial: referencia % 0.8 1.8 66 108 11.8 10.8
% de penetracién de la energia eslica en la matriz eléctrica mundial: alta eficiencia energética % 0.8 2.2 8.6 15.6 18.1 17.7
CRECIMIENTO AVANZADO DEL MERCADO EOLICO
% de penetracion de la energia edlica en la matriz eléctrica mundial: referencia % 0.8 2.1 12.1 20.1 22.1 20.9
% de penetracién de la energia edlica en la matriz eléctrica mundial: alta eficiencia energética % 0.8 2.4 16.5 29.1 34.0 34.2

Figura 15. Penefracién de la energia edlica en la matriz eléctrica mundial (fomado de: Global VWind

Energy Council, 2007, con informacion original de la Agencia Inferacional de Energial.
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Segun algunas predicciones, la capacidad acumulativa de la generacién edlica
ascenderd a 149.5 GW a fines de esta década; es decir, mas del doble de la capa-
cidad instaloda actual. En promedio, la tasa de crecimiento acumulativo anual durante
el periodo 20062010 serd de 19.1%, en comparacion con 24.3% registrado en el perio-
do 2002-2006. Segin se predice, la capacidad instalada anual llegard a 21 GW en
2010; es decir, un aumento de 38% respecto de los 15.2 GW instalados en 2006. Esto
significa una fosa de crecimiento media anual de 8.4% en el mercado mundial de ener-
gia edlica. Aunque el crecimiento podria ser mayor, se verd limitado (al menos en el fu-
furo inmediafo] por la capacidad de produccion de los fabricantes. En casi todos los
mercados, el tiempo de entrega actual de las WT oscila alrededor de dos arios.

En América Latina y El Caribe (ALC), los primeros y alentadores avances se die-
ron en 2006 con la instalacion de 296 MW. Segin varias predicciones, el mercado
alzard el vuelo en el periodo 2007-2010 con Brasil a la vanguardia, seguido de cer-
ca por México. También habrd avances menores en varios paises centroamericanos,
en Argentina y en Chile. A pesar de su enorme potencial, Latinoamérica persistird co-
mo un mercado limitado hasta fines de esta década, cuando dard comienzo un de-
sarrollo més significativo.

Se vislumbran fres escenarios mundiales hipotéticos de la futura expansion de la
energia edlica (Figura 16). El escenario més conservador (llamado “escenario de refe-
rencia”) se basa en la proyeccién del informe fitulado Perspectivas Energéticas Mun-
diales 2004 de la International Energy Agency (IEA). Esta proyeccién incluye el desa-
rollo de todas las fuentes energéticas renovables (entre ellas la edlica) hasta el afo
2030. En el escenario conservador llamado “escenario moderado” se tienen en cuen-
fa todas las politicas surgidas en apoyo de las fuentes de energia renovable, lo que
incluye las que ya estan en construccién y las que se estén planeando en el dmbito
mundial. Se supone, ademds, que muchos paises estan alcanzando sus mefas estable-
cidas, sean de desarrollo de fuentes energéticas renovables o de energia edlica.
Aqui, la suposicién principal es que el éxito europeo en el logro de las metas de insto-
lacién de generadores edlicos sefialadas por la UE puede repetirse en el ambito
mundial.
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En el escenario mds ambicioso, llamado “escenario progresista”, la trayectoria

seria similar a la que se esboza en la serie de informes —titulados Wind Force 10

y 12— publicados por la European Wind Energy Association (EWEA), el Global

Wind Energy Council (GWEC] y Greenpeace desde 1999. En esos informes se analizd

cudn factible serfa que, inicialmente, 10% de la energia eléctrica del mundo [y 12%

mas adelante) se derivada de la energia edlica en 2020. Aqui, la suposiciéon es que
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Figura 16. Escenarios de desarrollo de la energia edlica. (fomado de: Global Wind Energy Council,

2007, con informacién original de la Agencia Infernacional de Energial.
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se hayan adoptado todas las opciones politicas a favor de la energia renovable, asi
como las directrices establecidas por las recomendaciones de este documento, y que
se cuente, ademds, con la voluntad politica necesaria para ponerlas en préctica.

Los tres escenarios del mercado mundial de energia edlica se cotejan con dos
frayectorias alternativas para el futuro crecimiento de la demanda de energia eléctri-
ca. Pero lo més importante es que en esas proyecciones se evita caer en la simple
hipotesis de serd necesario hacer coincidir la creciente demanda de los consumi-
dores con las opciones de suministro. Con base en la suposicion de que serd nece-
sario reducir la demanda de electricidad si se pretende empezar a atender en serio
la amenaza del cambio climadtico, en estas proyecciones se supone que habra un au-
mento de la eficiencia energéfica. Una vez més, la mas conservadora de esas dos pro-
yecciones de la demanda eléctrica mundial se basa en los datos de las Perspectivas
Energéticas Mundiales 2004 de la IEA, mismos que fueron extrapolados hasta 2050.
Esta es la proyeccion de “referencia”. En ésfa no se tienen en cuenta las posibles ini-
ciativas politicas futuras y se supone, por ejemplo, que las politicas nacionales relo-
cionadas con la energia nucleoeléctrica se mantendrén idénticas.

la suposicion de la IEA es que: “En ausencia de nuevas politicas gubernamen-
fales, las necesidades energéticas del mundo continuarén inexorablemente en au-
mento”. Por lo fanfo, la demanda mundial duplicaré practicamente su valor de refe-
rencia (establecido en 13 423 TWh en 2003) para llegar a 25 667 TWh en 2030 y
continuar aumentando hasta 37 935 TWh en 2050. Luego, las expectativas de la IEA
en cuanto se refiere a esta demanda energética creciente, se comparan con el resul-
tado de un estudio llevado a cabo por DIR y Ecolys (una compaiia consultora) sobre
el efecto potencial de los ahorros por eficiencia energética. Esto describe una ambi-
ciosa frayectoria de desarrollo para aprovechar esas medidas de eficiencia energéti-
ca. Se concentra en nuestras mejores técnicas actuales y en las tecnologias que es-
farén a nuestra disposicion en el futuro, v presupone que habrd innovacion continua.
Bajo la proyeccion de “alta eficiencia energética”, la informacién de los modelos de
DIR/Ecofys muestra el efecto de tales ahorros por eficiencia en el perfil de la deman-
da eléctrica mundial.
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Aunque esto supone la introduccién de una amplia variedad de tecnologias e
iniciativas, su alcance se ve limitado por las barreras de costos potenciales y ofros
obstaculos por el estilo. No obstante lo anterior, eso continda representando un
aumento de casi 30% en la demanda mundial, que llegaré a 17 786 TWh en 2030.
Al concluir el escenario proyectado (en el afio 2050, la demanda serd 39% inferior
que la del escenario de referencia.

Los resultados de los escenarios de las Perspectivas Energéticas Edlicas Mundiales
indican que, incluso en el caso de la vision conservadora del mercado mundial potencial
de la IEA, la energia edlica podria representar 5% de la electricidad mundial en 2030, y
6.6% en 2050. Esto considera la infroduccion de la proyeccion de “alta eficiencia energéti-
ca”. En la proyeccién de crecimiento moderado de la energia edlica, que va aunada a
medidas de ahorro energético ambiciosas, la energia edlica podria suplir 15.6% de lo
energia eléctrica mundial en 2030, y 17.7% en 2050. En la proyeccion de crecimiento pro-
gresista, que fambién va aunada a medidas de ahorro energético ambiciosas, la energia
edlica podria suplir 29.1% de la energia eléctrica mundial en 2030, y 34.2% en 2050.

Las mayores prioridades de R&D en materia de energia edlica se relacionan con: esti-
macion del recurso edlico, turbinas edlicas, parques edlicos, integraciéon a redes eléc-
fricas nacionales, cuidado del medio ambiente, apoyo publico, normatividad vy certi-
ficacion. Las instituciones cientificas de mayor relevancia que realizan estudios sobre
energia edlica en ALC son:

Centro Brasileiro de Energia Eoélica (CBEE), Brasil.

Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE), México.

Centro de Investigacion en Energia de la Universidad Nacional Auténoma de
México (CIE-UNAM|, México.

Centro de Estudios de Tecnologias Energéticas Renovables (CETER), Cuba.
Universidad de la RepUblica (UDELAR), Uruguay.
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Escuela de Ingenieria Eléctrica, Universidad de Costa Rica (UCR), Costa Rica.
Instituto de Investigacién en Energias no Convencionales (INENCO), Universidad
Nacional de Salta (UNSA), Argentina.

Instituto Universitario Aerondutico (UIA], Argentina.

Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires (UNCPBA),
Argentina.

Universidad Nacional de la Plata (UNLP), Argentina.

Otras instituciones Latinoamericanas no académicas relacionadas con la ener-

gia edlica son:

Asociacion Mexicana de Energia Eélica (AMDEE), México.
Centro Regional de Energia Edlica (CREE) Argentina.
IMPSA — Divisién Eélica, Argentina.

Accesibilidad méxima a los datos sobre recursos edlicos, de dominio piblico
cuando esto sea posible, para asi asegurar que las compaiiias financieras, de
seguros y de desarrollo puedan disefiar de manera eficiente proyectos de alta
calidad, evitando asi el fracaso de los proyectos debido a la imprecision de los
datos.

Elaboracién de mapas de recursos de las areas con potencial edlico superior a
la media, que atn estén inexplorados.

Desarrollo de unidades de monitoreo econémicas v faciles de transportar, inclu-
yendo sistemas de comunicacién y procesamiento de datos como LIDAR, SODAR
y observacién satelital, para poder evaluar las caracteristicas de los recursos
edlicos.
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Herramientas de disefio integral de WT de gran tamario, para que dichas turbi-
nas funcionen en condiciones climéticas extremas y/o en ferrenos escarpados.
Laboratorios de vanguardia para la evaluacion répida de grandes componentes
en condiciones externas reales (climatologicas).

Desarrollo de herramientas de disefio al nivel de componentes, y estrategias de

control de multiples parédmetros.

Investigacion y desarrollo de sistemas de almacenamiento energético en los par
ques edlicos. Estudio y comprension del flujo del viento en los grandes parques
edlicos y sus alrededores.

Sistemas de confrol para optimizar la generacion eléctrica y el factor de carga
en los parques edlicos.

Desarrollo de mefodologias de evaluacién de riesgos.

Investigacion sobre el impacto ambiental de las plantas edlicas de gran escala
en los sistemas ecolégicos, con el objeto de informar a los legisladores y al po-
blico en general.

Establecer recomendaciones especificas para las metodologias de disefio y plo-
neacién de parques edlicos.

Impacto de los parques edlicos en los ecosistemas circundantes.

Desarrollo de equipos automaticos para monitorear en particular los choques
de aves.

Evaluacion econémica de los costos marginales. Intercambio y comunicacién in-

ternacional de los resultados de los estudios de impacto ambiental.
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Esta es una tecnologia afieja ampliamente probada, que debemos integrar plenamen-
te a la matriz energética de ALC. El potencial hidroeléctrico total de América Latina
sobrepasa los 659 531 MW vy, de ese tofal, solo estd en uso alrededor de 21%; en
Centroamérica, el potencial asciende a 23 625 MW vy la regiéon apenas ha utilizado
17% del total. Consecuentemente, es muy importante que la region desarrolle su po-

tencial hidroeléctrico por varias razones:

la generacion hidroeléctrica es un recurso renovable local que puede ser desarrollado
en inconfables localidades por medio de fecnologias colbégicamente racionales.

El desarrollo de presas hidroeléctricas puede conducir al reconocimiento de los ser-
vicios ambientales de las cuencas hidrolégicas y, a su vez, eso puede motivar su
conservaciéon mediante técnicas de manejo integral de bosques y aguas pluviales.
Una vez que el desarrollo de las plantas hidroeléctricas induzca el manejo de
las cuencas hidrolégicas, serd posible reducir la vulnerabilidad de éstas a los fe-
nomenos hidrometeorolégicos extremos.

Esta tecnologia requiere mano de obra infensiva y, por lo fanto, puede generar
oportunidades de empleo, tanto para técnicos calificados, como para trabajo-
dores no calificados, proveedores y muchas ofras personas.

Lla mayor parte del potencial hidroeléctrico sin aprovechar se encuentra al mar-
gen de los sistemas nacionales inferconectados, lo que hace de la generacion eléc-
frica distribuida una sélida politica energética que introduzca, al mismo tiempo,
fuentes de energia renovables en las matrices energéticas nacionales.

Las fuentes de energia renovables evitan o desplazan los proyectos de genera-
cién eléctrica que utilizan combustibles fésiles; por lo tanto, son ideales para el
mecanismo de desarrollo limpio (CDM, por sus siglas en inglés) u ofros instru-
mentos voluntarios de intercambio de créditos de carbono.
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las presas hidroeléctricas en pequefia escala son compatibles con la cosmovi-
sion de los pueblos indigenas, pues éstas se basan en la transformacion ciclica
de la energia mediante el aprovechamiento de recursos naturales sin contamino-
cién ni destruccion.

las pequefias y micro plantas hidroeléctricas pueden ser autonomas o conectar-
se a las redes nacionales; por consiguiente, pueden suministrar electricidad a
comunidades aisladas o alimentar redes nacionales.

Es necesario explorar ofras tecnologias de pequeia escala de energia renova-
ble como los proyectos hibridos; es decir, proyectos que incluyen energia solar, edli-
ca e hidraulica. En algunos lugares existen mezclas de recursos naturales que varian
de una estacién del afio a ofra: por ejemplo, durante los meses de lluvia el viento
puede escasear, pero la tfemporada de secas puede ser muy ventosa; asimismo,
donde la precipitaciéon pluvial es alta, la radiacion solar suele ser limitada. Por lo
fanto, la creacion de proyectos hibridos con més de una tecnologia puede ser una
solucion para las zonas remotas sin electrificar, pues es poco probable que las
redes eléctricas nacionales lleguen a esas comunidades en el corto plazo. En ofras
zonas, los recursos geotérmicos cercanos a la superficie terrestre (baja entalpial se
pueden usar para electrificar industrias artesanales, deshidratar cultivos y calentar
hogares.

En el caso de la microgeneracion hidroeléctrica, se debe tener en cuenta lo siguiente:

las mejoras en el disefio de componentes basadas en las buenas précticas de la
Comisién Mundial de Presas deberdn concentrarse en abatir el costo de la capacidad
instalada por kW, que se encuentra actualmente en el rango de 4 000-3,000 USD,
para llevarla a un rango de entre 2 500 y 2 000 USD, mediante aumentos de

la eficiencia de las turbinas (nuevos materiales), mejoras en los equipos de
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automatizacion, e inclusion de un factor de carga basado en los usos produc-
fivos de la electricidad (PUE, por sus siglas en inglés).

Las investigaciones sobre reforestacion de usos miltiples para el manejo infegral
de cuencas hidrolégicas, lo que incluye el empleo de especies productoras de
lefia, deberan concentrarse en el uso de especies nativas para promover la con-
servacion de los ecosistemas y el germoplasma.

Infroducir mejoras en el disefio e integracion de componentes clave de las presas hi-
droeléctricas chicas, como conductos de toma y derivacién, cdmaras de com-
pensacion, compuertas, furbinas, generadores y dispositivos de control y proteccion.
Al respecto, serd fundamental tener en cuenta las experiencias de China, India y Eu-
ropa, pero también debemos aprender de las experiencias de Pert y Cuba.

El objetivo principal deberé ser abatir el precio actual de la capacidad insto-
lada por kW, para llevarla del rango actual de 4 000-3 000 USD a un rango
de entre 2 500 y 2 000 USD; en este sentido, la mayor parte del trabajo se con-
centrard en enconfrar nuevos materiales para construir las turbinas.

En la investigacion deberan participar cientificos, fabricantes y expertos de ALC
y de ofras regiones, quienes deberdn establecer, en conjunto, un proceso de ca-
pacitacién sobre la marcha para mejorar los planos constructivos de equipos co-
mo Francis Banki, Pelton y ofros modelos.

Ofra metfa especifica debe ser la instalacion de equipos de sincronizaciéon que
permifan interconectar pequeias plantas hidroeléctricas a las redes nacionales. Po-
ra ello serd necesaria una coordinacion mas estrecha de los profesionales, pro-
veedores y fabricantes de equipos, asi como de los organismos reguladores en-
cargados de establecer las normas vy los criterios limite para una interconexion
segura cuando se tienen capacidades de 200 kW o més.

Para poner en préctica esas investigaciones y mejoras ser¢ indispensable introducir
cambios en el marco juridico actual, de modo que éste permita la dispersion de
la generacién eléctrica; por lo tanto, es de esperar la creacién de un protocolo
de participacion en el mercado que admita la generacion eléctrica dispersa.

En paralelo a las mejoras y reducciones de costos necesarios para aumentar la
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eficiencia de los equipos hidroeléctricos, serd necesario lanzar una iniciativa de
uso productivo de la electricidad que no sélo incorpore equipos y maquinarias
de alta eficiencia a las cadenas de produccién con el fin de agregar valor a
los productos locales, sino que tenga en consideracion los conocimientos tradi-
cionales de las comunidades indigenas.

El principal enfoque de este tipo de R&D deberd ser el uso de esa energia para
electrificar cadenas productivas que sean amigables con el ambiente y cultural-
mente sensibles. Por ejemplo, las actividades de R&D deberén combinar las buenas
practicas de las plantas hidroeléctricas con la transformacion de los recursos natu-
rales locales, de tal manera que se eleve el valor comercial de productos agro-
forestales como café y cardamomo orgdnicos, madera certificada, productos
lacteos, artesanias, frutas y verduras enlatadas y/o en conserva, entre ofros.

la variabilidad en el tiempo de los recursos energéticos renovables defermina la nece-
sidad imprescindible de encontfrar medios de almacenamiento energético que permitan
sincronizar el uso de dichos recursos con las actividades econdmicas v sociales de nues-
fras sociedades.

De esa manera la energia primaria derivada de recursos energéticos renovables
como el sol, el viento y la biomasa, puede ser almacenada para luego ser transporto-
da y usada donde sea necesario, sin importar en qué momento se disponga del re-
curso renovable.

Es probable que los medios de almacenamiento y transporte energético mas co-
min y ampliamente utilizado (aparte de los combustibles fésiles) sean las pilas y ba-
ferias; sin embargo, la cantidad de energia que estos pueden almacenar por unidad
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de volumen es muy baja. En la actualidad, los biocombustibles estén cobrando po-
pularidad porque, al ser transportables, pueden sustituir a los hidrocarburos; sin embar-
go, dada la baja eficiencia de la fotosintesis, la biomasa no bastard para satisfacer to-
das nuestras necesidades energéficas futuras. Por lo mismo, algunos expertos vaticinan
que el hidrégeno (que es el elemento més abundante de la Tierra vy se puede obtener
del agua) seré el energético fundamental de un futuro distante, cuando la R&D logre
resolver varios problemas de costo, seguridad y almacenamiento.

No obstante, es imporfante destacar que el hidrégeno no es una fuente energéti-
ca en siy, por légica, su produccién exige el uso de una fuente energética primaria.

El hidrégeno se puede obtener directamente por fotdlisis, o mediante el uso de
la electricidad (por electrélisis) derivada de fuentes de energia renovables. Su deso-
rrollo también se verd impulsado por su potencial para transformar los sistemas mun-
diales de energia de transporte y estacionaria. Las fuentes remotas de energia reno-
vable ubicadas en zonas con buen potencial energético edlico, solar o geotérmico
pueden convertirse en fabricas de hidrégeno. Posteriormente, la posibilidad de trans-
porfar el hidrégeno permitird distribuir la energia renovable original, sea en forma
de energia eléctrica y de calor por demanda, para utilizarla en pilas de combustible
locales dispersas [mismas que también podrian funcionar como dispositivos termo-
eléctricos mixtos (CHP, por sus siglas en inglés).

la aplicacién generalizada y de gran escala de tecnologias de almacenamien-
fo energético no serd necesaria antes de 2020 —y quiza no anfes de 2030. El deso-
rrollo del hidrogeno combustible y ofras aplicaciones de este elemento deberd avan-
zar independientemente de la transicion hacia los energéticos renovables, atraida
por los inferesantes beneficios econémicos de la transicion hacia el hidrogeno y moti-
vada por enérgicos programas gubernamentales. En esas condiciones, es de espe-
rar que la tecnologia y la infraestructura necesarias para el uso generalizado del hi-
drégeno evolucionen lo suficiente para impulsar el avance de las energias renovo-
bles con mayores niveles de penetracion.

No obstante, el corolario de este argumento es que el éxito ambiental de la tran-
sicién al hidrégeno dependerd por completo del uso de los recursos energéticos re-

ENERGIA SUSTENTABLE EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE: POTENCIAL PARA EL FUTURO



novables, en lugar de las fuentes energéticas convencionales que se ufilizan en la ac-
tualidad para producir hidrégeno. Una de las metas declaradas de la UE es lograr,
para el afio 2050, una economia totalmente integrada al hidrégeno y basada en el
uso de fuentes renovables de energia [directivas del Parlamento Europeo y del Con-
sejo de promocién del uso de fuentes energéticas renovables (COM) (2008: 30)].

En los paises de ALC, la participacién en la R&D de tecnologias relacionadas con el
hidrégeno deberd ser una prioridad, sobre todo como parte del actual esfuerzo inter-
nacional. La sinergia entre el desarrollo del hidrogeno vy la aplicacion de tecnologias
energéticas renovables serd significativa. la produccién de hidrégeno (que es un
medio de transporte energético cuya combustién no contamina) deberd basarse en
el uso de recursos energéticos renovables. Y la energia de dichos recursos deberd
ser transformada en combustibles para aplicaciones energéficas por demanda, ambien-
talmente limpios y totalmente independientes de las fluctuaciones de las fuentes de
energia renovables. Asi, el valor econémico y social del hidrégeno y de los recursos
energéticos renovables aumentard gracias a esa sinergia. El paralelismo entre la fran-
sicion hacia las fuentes de energia renovables vy la utilizacion del hidrégeno implica
que se apoyardn mutuamente.

Caracterizacién de materiales y dispositivos adecuados para la produccién, almao-
cenamiento y uso de hidrégeno, particularmente en forma de pilas de combustible.
Modelacién matemdtica de los procesos de las pilas de combustible para me-
jorar su disefio.

Creacién de protfotipos y sistemas de pilas de combustible productores de hi-
drégeno para aplicaciones précticas.

Desarrollo de metodologias para almacenar hidrégeno en sélidos.

TECNOLOGIAS DE ENERGIA RENOVABLE
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Desarrollo de procesos termoquimicos de alta temperatura basados en el uso de
energia solar, para la produccién de hidrogeno.

Caracterizacion de materiales y dispositivos periféricos para procesos relaciona-
dos con el hidrogeno (p.ej., baterias y supercapacitores).

Desarrollo de estdndares y protocolos relacionados con el hidrégeno, que per-
mitan regular todos los aspectos de esa tecnologia.

Puesta en marcha de programas educativos en materia de tecnologias relo-
cionadas con el hidrogeno.

Creacién de planfas piloto capaces de producir hidrégeno a altas temperaturas.
Estudios de planeacion y prospeccién sobre la economia del hidrégeno.

la integracion de recursos energéticos renovables v sus tecnologias afines a los sis-
femas energéticos presentes y futuros es un problema complejo que estamos muy lejos
de resolver, en especial cuando la participacién de las formas de energia renovable
en esos sistemas es relativamente grande.

Esta integracion a los sistemas de suministro energéfico (como matrices eléctricas,
redes de calefaccion y gas natural, y combustibles liquidos) requiere R&D en éreas como:

Control de cargas.

Control de matrices eléctricas.
Transporte energético.

Interaccién con sistemas convencionales.

Necesidad de sistemas de respaldo eléctrico.

También se requiere R&D para resolver el problema de la diversificaciéon de las
fuentes de energia renovables. Ademds, la infegraciéon de formas de energia renovable
a los sistemas energéticos presentes y futuros requerird la creacién de estandares y pro-
tocolos que regulen ambas tecnologias, asi como el desarrollo de criterios de apoyo.
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Creacién de estrategias y requisitos de control para lograr que los parques edli-
cos sean fotalmente compatibles con las redes eléctricas, de modo que ayuden
a soportar y mantener una red eléctrica estable.

Desarrollo de componentes y tecnologias de tipo eléctrico y electronico para la
conexién a las redes eléctricas.

Céleulo de la capacidad energéfica.

Desarrollo de protocolos y procedimientos de conexion a las redes eléctricas.
Creaciéon de mefodologias de evaluacion de riesgos.

Desarrollo de criterios de disefio de componentes y materiales.

Estandarizacion de mecanismos de operacién y mantenimiento.

Conclusién acelerada de las actividades actuales de desarrollo normativo, como
procesos de certificacion, procedimientos de prueba, criterios de disefio para WT
maritimas, y certificacién de proyectos.
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A principios del siglo XXI, atn estamos lejos de lograr un equilibrio dinédmico interge-
neracional y transtemporal entre el ser humano, el resto de las formas de vida y la Tie-
rma. Por el contrario, le hemos dado alentado un crecimiento econémico sostenido y
desequilibrado, basado en la optimizacion de las utilidades y dependiente de cos-
fos marginales negativos que no se fienen en cuenta como parte del costo fotal de
fransformar los recursos naturales en satisfactores de necesidades humanas. Lo que
el mundo ha vivido es un desarrollo econdmico sostenido basado en el consumo de
combustibles fésiles y en actividades de mineria infensiva. El proceso de globali-
zacién econémica depende de una manera de pensar lineal, que acumula capital
con el tiempo y tiene por base la explotacion de recursos naturales, al mismo tiem-
po que contamina y causa daios humanos y ecolégicos.

En términos al consumo de energia, mas de 2 000 millones de seres humanos
aln carecen de acceso a las formas modernas de suministro energético. Por ofro
lado, la humanidad parece ser adicta al pefréleo, como se aprecia en el hecho de
que el precio del barril se triplicd en sélo un afio. Una consecuencia positiva de eso
es que a los consumidores ya les empieza a preocupar el costo, lo que significa
mayor presion para que la industria automotriz empiece a cambiar. Aunque se dis-
pone de muy poco tiempo para lograr resultados mesurables, cierfos indicadores,
como la demanda de automéviles mas eficientes, se ha incrementado drasticamente
y estén surgiendo soluciones en el mundo entero.

Independientemente del aumento de la inversion en tecnologias energéticas renovar-
bles para la generacién eléctrica, los principales proyectos energéticos en construccion
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en el planeta continban basandose en la combustion de combustibles fosiles como
pefréleo y carbédn mineral. Ademds, el dinero que se invierfe en investigacion y de-
sarrollo (R&D) en energia se destina principalmente a energia nuclear (56%) y com-
bustibles fosiles (32%), de modo que sélo 12% se dedica al desarrollo de tecnologias
energéticas renovables. Con fal desproporcion en la inversion dedicada al desarro-
llo de tecnologias energéticas convencionales, serd muy dificil nivelar las cosas hasta
lograr una participacién més justa de la energia renovable en el dmbito mundial. Sin
embargo, los vientos de cambio empiezan a soplar: durante su discurso ante la
Conferencia Internacional de Energia Renovable llevada a cabo en Washington, DC,
en 2008, el presidente Bush se comprometié a asignar una fraccion considerable de
los fondos disponibles a la investigacion de combustibles més benignos para el me-
dio ambiente.

la economia de la energia edlica indica que los costos financieros, costos de
operacién y mantenimiento, impuestos, seguros y ofros gastos, una vez sumados al mar-
gen de utilidad esperado, constituyen el precio unitario por kWh de la energia eléc-
frica. Dependiendo del mercado, y quiza de ofras medidas de promocién, la energia
edlica puede ser competitiva o no. En general, el consenso es que, si bien la energia e4-
lica y ofras fuentes de energia renovables poseen ventajas ambientales en compara-
cién con la generacion eléctrica convencional, cabe la posibilidad de que esos
beneficios no se vean reflejados por completo en el precio comercial de la energia
eléctrica.

la respuesta a esa duda puede estar en los cosfos externos de la generacion
eléctrica, pues estos permiten estimar los beneficios y perjuicios ocultos del proceso
de generacion que el sistema actual de cdleulo de precios no tiene en cuenta. Esos
cosfos se consideran “externos” porque serén cubiertos por terceros o por las genera-
ciones venideras. Si se quiere establecer una comparacion justa entre las diversas al-
fernativas de generacion eléctrica, deberdn tenerse en cuenta todos los costos, tanto
infernos como externos, que ésta representa para la sociedad.

Por ejemplo, en la construccion de turbinas edlicas (WT), los empleos pueden ser
directos e indirectos. En nimero total de empleos del sector manufacturero se ha ele-
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vado considerablemente en la UE a partir de la década de 1990. En Europa, los
empleos directos e indirectos relacionados con la construccién e instalacién de WT
para el mercado interno aumentaron en 185% durante el periodo 1998-2002, mien-
fras que los empleos relacionados con el mantenimiento de WT se elevaron en 268%,
para llegar a 72 275 puestos de trabajo.

A pesar de las incertidumbres y debates en torno a los costos externos, cabe
decir que, con excepcion de la energia nuclear y los efectos de largo plazo de los
gases de invernadero (GHG) en el cambio climdtico, los resultados de los diversos
grupos de investigaciéon coinciden y pueden servirnos de base para el desarrollo de
medidas politicas que nos obliguen a ir incluyendo en las cuentas los diversos cos-
tos externos de la generacion eléctrica.

El uso de nueva tecnologia energética solar en los paises de ALC estd en mar-
cha, y aunque el mercado aln es muy limitado, su crecimiento significard nuevas fé-
bricas y, por lo tanto, nuevos puestos de frabajo. El hecho de que la energia solar
sea una fuente energética de baja densidad significa que, para satisfacer la misma
carga que los sistemas energéficos convencionales, se necesita un drea de captacion
significativa. Por consiguiente, serd necesario producir grandes cantidades de colecto-
res solares. Esto no sélo debe incluir la creacion de nuevas empresas que produzcan
colectores termosolares vy fotovoltaicos, sino también el disefio de nuevas plantas vy
edificios generadores de electricidad, e incluso nuevas ciudades con un concepto de
sustentabilidad integral. Llos paises de ALC pueden ser parte de esa revolucion. Lo
que se necesita para que eso suceda es visién politica y accién.

Ser& necesario fransformar la manera de pensar de nuestra sociedad acerca de
la energia, desde su actual nocién de una fuente inagotable, hasta una perspectiva
mas realista en la que la energia es finita y debe ser utilizada de modo sustentable.
Eso exigiré la puesta en marcha de medidas de ahorro energético persuasivas y un
enorme esfuerzo educativo.

Las actividades simultaneas de R&D sobre problemas técnicos conducentes a me-
jorar la capacidad vy eficiencia de las pequefias y micro plantas hidroeléctricas, al mis-
mo fiempo que se reduce el costo final de la generacién eléctrica, haran necesario
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el uso de la electricidad generada para crear fuentes de trabajo locales. Eso se pue-
de lograr combinando los conocimientos indigenas tradicionales con opciones de
alta tecnologia, de tal modo que las empresas y agroindustrias locales puedan trans-
formar la base de recursos naturales de la localidad y agregar valor a sus productos
naturales. las actividades de R&D en materia socioeconémica deberd estar a cargo
de equipos de investigacion inferdisciplinarios que abarquen éreas como antropolo-
gia, estudios de género, sociologia, economia, administracién de empresas y eco-
logia, de modo que se cuente con estudios de caso especificos para ejemplificar las
mejores combinaciones de alta tecnologia y conocimientos tradicionales.

Hoy, lo que necesitamos son politicas piblicas y liderazgo politico (mas que
avances tecnolégicos y/o econémicos) para impulsar el uso generalizado de fecno-
logias y métodos basados en la energia solar. Obviamente, aungue la tecnologia y
la economia seguirdn mejorando con el tiempo, en este momento estan lo bastante
avanzadas como para impulsar una participacion més amplia de la energia solar,
fanfo en la infraestructura energética principal como en nuestra sociedad. Ademas,
en este momento podemos esfablecer metas significativas con base en la hipétesis de
que, en el franscurso de los proximos 50 afos, habra importantes mejoras en la
eficiencia energética, aunadas al aumento de las aplicaciones de la energia solar y
ofras fuentes renovables de energia. Para enfonces, nuestro mundo estard cubriendo
mas de 50% de sus necesidades energéticas totales mediante recursos energéticos
renovables locales, y la mayoria de estos seran usos directos e indirectos de la ener-
gia solar. Este escenario carece de limitaciones de recursos.

Algunas acciones concrefas con alto impacto social y gran vision, promovidas por la
Oficina Regional del ICSU, proponen maneras para que esta insfitucién asi como sus
asociados estratégicos puedan participar en la ejecucion de éstas:
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Integracion con ofras areas temdticas.

Participacion de insfituciones regionales como BID, OEA, CAN, Procisur, Procitro-
picos, efc.

Participacion de los gobiernos nacionales.

Infegracion con organizaciones e insfituciones financieras de la UE.
Identificacién de mecanismos de financiamiento como los fondos de la UE (par-
ficipacion de diversos paises, creacién de redes.
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Fl fomento de capacidades serd necesario en diversos dmbitos del campo de la ener
gia renovable. Primero, se necesita crear capacidades en el dmbito gubernamental
para fortalecer las instituciones relacionadas con el sector energético, asi como con
los sectores industrial, comercial y financiero. Dichas instituciones son esenciales pa-
ra crear un entorno propicio para la movilizacién de capitales privados y fondos po-
blicos dirigidos a la implementacion total de las fuentes energéticas renovables de
cada pafs.

También seré necesario impulsar la formacion de capacidades entre ofros actores,
como ingenieros que laboran en los sectores académico y privado; p.ej., desarrollo-
dores de proyectos, etcétera. Esta necesidad se puede cubrir de varias maneras, como
talleres, seminarios o cursos integrales sobre energia renovable. Ademés, es posible
apoyar la formacién de capacidades humanas y la capacitacién especifica mediante
visitas didacticas a centros de manufactura y a instalaciones de energia renovable.

Los siguientes aspectos deberan recibir la maxima prioridad:

Organizacién, implementacion y operacion de redes que congreguen a las ins-
fituciones de ALC vinculadas con otras redes.

Adaptacion de programas académicos especificos para cada campo, que inclu-
yan energias renovables y ofras disciplinas afines.

Otorgamiento de becas y ofros incentivos a estudiantes de licenciatura, especio-
lidad y posgrado interesados en hacer carreras relacionadas con los recursos

energéticos renovables y ofras areas afines.
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Mejora de los laboratorios actuales para que las actividades de R&D dispongan
de condiciones adecuadas.

Otorgamiento de incentivos financieros a las actividades de construccion de pro-
fotipos, incubacion de proyectos y difusion tecnologica.

Se propone el estudio a fondo del modelo creado por el Consorcio Internacio-
nal de Biotecnologia Cariera, (ICSB, por sus siglas en inglés) el cual abarca actual-
mente 12 paises, con el fin de desarrollar una institucion “virtual” que promueva en
ALC actividades especificas de R&D a nivel precomercial. Puesto que Brasil, Argen-
tina y Colombia estan usando el modelo del ICSB, seria muy til contar con una ver-
sién regional para ALC.

Se requieren acciones que involucren a fodos los sectores sociales en la discusion y
adopcién de fuentes de energia renovables. Entre ofras, se recomiendan las siguientes:

Financiamiento de paneles de discusion y actividades masivas de difusién tecno-
légica, como congresos, seminarios, talleres y juntas técnicas.

Integracién de los sectores pUblico vy privado para promover la generacion v el
uso de formas de energia renovable en gran escalo.

Creacién y demostracion de prototipos.

Financiamiento de ferias cientificas que ofrezcan actividades de demostracién
de energias renovables dirigidas a estudiantes de nivel preparatorio.
Acrecentar la inferaccion con los medios de comunicacién para promover las
fuentes de energia renovables.

Formacion de capacidades humanas en las éreas de generacién, acumulacion
y distribucién de formas de energia renovable.

Expansion vy forfalecimiento de la iniciativa del BID para la difusién de la tecno-
logia cafiera en ALC, de modo que ésta incluya a los paises sudamericanos.
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Creaciéon de una institucion “virtual” de informacion tecnolégica capaz de defi-
nir y ejecutar programas.

Deberd procurarse el apoyo de grandes donadores como la Agencia de Coopera-
cién Internacional de Japén (Japan International Cooperation Agency, JICA), de insti-
tuciones privadas como las fundaciones Bill & Melinda Gates Foundation, Rockefeller
Foundation y Fulbright Foundation, y de las insfituciones de financiamiento dependien-
fes de los gobiernos que asignan fondos para realizar R&D en materia de energia
renovable y cambio climatico. Algunos organismos de desarrollo, como el Banco In-
teramericano de Desarrollo (BID), también son excelentes opciones para el finan-
ciamiento de programas.

Se propone la creacion de un Comité Cienfifico especializado en investigacién, desa-
rollo e innovacién de fuentes de energia renovable, que informe sobre avances es-
pecificos del plan estratégico, como por ejemplo:

Organizacién de redes regionales de investigacion y desarrollo.

Adaptacion de las disciplinas académicas para incluir la ensefianza de alterna-
tivas de energia renovable.

Aumento de la poblaciéon estudiantil de posgrado dedicada al campo de la
energia renovable.

Aumento del nimero de proyectos aprobados en materia de energia renovable
y del monto del apoyo financiero que estos reciben.

Aumento del nimero de eventos de comunicacion y difusion tecnolédgica.
Promocién de la generacion y el uso de fuentes de energia renovables en las
matrices energéticas nacionales.

CONSTRUCCION DE CAPACIDADES Y OTRAS NECESIDADES
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y electricidad combinados)
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megajoules
megavatios
Organizacion de Estados Americanos
Organizacion para la Cooperacion
y el Desarrollo Econémico
Organizaciéon Latinoamericana
de Energia
producto interno brufo

pulsed laser deposition (acumulacién
por léser pulsatil)

Programa de las Naciones Unidas
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Apparent sucrose confent confenido
aparente de sacarosal

purchase power parity (paridad de
adquisicién eléctrica)

Agricultural Technological
Development Cooperation Program for the
Southern Cone (Programa Cooperativo para
el Desarrollo Tecnolégico Agroalimentario
y Agroindustrial del Cono Sur)

Programa Cooperativo de
Investigacion, Desarrollo e Innovacion Agricola
para los Tropicos Suramericanos

fotovoltaicalo)
tonelada de equivalente de petroleo
total primary energy supply [(suministro
energético primario fotal)
teravatios
teravatios por hora
World Conference on Science
(Conferencia Mundial de Ciencias)
wind turbine (turbina edlica)
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El consumo de combustibles fésiles (en especial de petfréleo crudo) se extendio rapi-
damente por el mundo porque estos son faciles de fransportar y de usar, econdmicos
y relativamente abundantes. Por consiguiente, durante el siglo XX, el mundo tuvo fo-
sas de desarrollo sorprendentemente altas aunado a mejores estdndares de vida, lo
que fuvo por base un uso més infensivo de la energia con fines de transporte, cale-
faccién, cocina, cuidados de la salud, cultura y servicios educativos. Al mismo tiempo,
el petroleo crudo se convirtié en la base de toda una nueva rama de la quimica, lo
que significd el descubrimiento de nuevos materiales como los plasticos, polimeros,
plaguicidas v fertilizantes, enfre muchos ofros.

Hoy, la relacion directa entre el indice de desarrollo humano (human develop-
ment index, HDI) y el consumo de energia es més que clara. En un estudio del Pro-
grama de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) (UNDP, 2006 se demostro
que, mientras que el HDI mundial promedio era de 0.741 (2004), los paises con los ma-
yores HDI [de entre 0.9 y 1.0) también tuvieron el méximo consumo eléctrico per capi-
fa; por ejemplo, Japon, Francia, los Paises Bajos, ltalia, el Reino Unido, Alemania,
srael y Corea del Sur (ca. 7 GWh/afio), Australia (11 GWh/afo|, Estados Unidos
(14 GWh/aro), Canadéd (18 GWh/ario) y Noruega (25 GWh/afio). En el ofro ex-
fremo, Nigeria y Zambia, cuyos HDI fueron de 0.3 y 0.4, respectivamente, tuvieron fasas
de consumo eléctrico per capita inferiores a 200 kWh/afio los paises latinoameri-
canos mejor ubicados (Brasil, Argentina y México, con HDI de entre 0.8 y 0.85) re-
gistraron fasas de consumo eléctrico per cépita inferiores a 2 GWh/afio.



Por comprensibles razones econémicas, las compaiias petroleras se concentro-
ron durante décadas en la extraccion del pefréleo crudo mas facil y econdmico de
alcanzar. Al principio, el pefréleo se exirala muy cerca de la superficie del suelo. En
general, ese petréleo era del tipo llamado “ligero y dulce”, es decir, petréleo muy
facil de refinar para obtener productos como gasolinas sin plomo y queroseno para
calefaccion. A medida que ese proceso avanzd vy el pefréleo crudo localizado en
fierra se volvié [y seguird volviéndose) cada vez mas dificil de encontrar, las tasas de
produccién de petfréleo crudo disminuyeron considerablemente. Ademdés, todos los
campos petfroliferos llegan a un punto de su ciclo de vida en el que dejan de ser
econbmicamente convenientes para continuar extrayendo petréleo. Cuando el costo
de exiraccion de cada barril de petrdleo se equipara al costo de produccion del
equivalente energético de un barril de petfréleo crudo a partir de ofras fuentes ener-
géficas, el pozo petrolero se considera obviamente infructifero.

Durante las tres Gltimas décadas, la tasa de descubrimiento mundial de nuevas
reservas pefroliferas ha sido inferior a la tasa de consumo. En afios recientes, las
nuevas reservas pefroliferas probadas representaron apenas 27% del consumo mun-
dial de petréleo. En la actualidad, mas de 50 paises productores de petréleo crudo,
como Rusia y Estados Unidos, estén produciendo menos petroleo que en el pasado.
Ademas, la regién del Mar del Norte, considerada como una prolifica region petro-
lera hace 20 afos, ha sufrido graves mermas en su produccion de petfréleo crudo.
También muchos ofros paises productores de petréleo crudo estén aproximando a su
maxima produccién. Brasil, que incorpord recientemente nuevos e importantes pozos
petfroleros, es una excepcion mundial.

Fl consumo vy la eficiencia de uso de los energéticos varian considerablemente
de un lugar del mundo a otro. En 2005, la media anual de consumo energético mun-
dial per cépita (sin incluir ni biomasa tradicional ni pérdidas) era de 1519 kg de
equivalente de petroleo (kgoe). Mientras que el promedio de los paises con altos ni-
veles de ingreso fue de 5 228 kgoe, los paises con bajos niveles de ingreso tuvieron
una media de sélo 250 kgoe. la biomasa tradicional y las mermas representan
10.6% del total de energia primaria global. En los paises de escasos recursos, estos
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rubros representan en promedio 49.4% del total, pero en algunos paises se aproxi-
man a Q0 por cienfo.

El consumo de energia depende principalmente de la tasa de crecimiento
demogrdfico y del nivel de ingresos per cépita. Segin datos de la Organizaciéon de
las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), pese a la caida
paulatina de las tasas de crecimiento anual de la poblacién humana, ésta seguira
aumentando hasta 2050, cuando se supone se estabilizaré para luego empezar a
disminuir hacia fines del presente siglo. En lo econémico, nuestro mundo estd pasan-
do por un periodo sin precedentes de crecimiento econdémico constante y acelerado,
sobre todo en los paises en desarrollo.

Actualmente, América Latina y El Caribe (ALC) se estd aproximando a la tasa de
crecimiento media mundial. Segin el escenario bésico de las Perspectivas Energé-
ficas Mundiales 2008 de la EIA [y suponiendo que las politicas energéticas actuales
no registren cambios significativos en el mediano plazo) la necesidades energéticas
mundiales de 2030 serdn 50% mayores que las de hoy. En general, se considera que
China e India representaran 45% de ese aumento en la demanda. Estas tendencias
conducirdn a un aumento constante de las emisiones de gases de invernadero (GHG)
relacionadas con los energéticos y aumentaran la dependencia de los paises con-
sumidores respecto de las importaciones de petrdleo y gas natural —sobre todo los
procedentes de Oriente Medio y Rusia. Este escenario acrecentaria las preocupa-
ciones actuales respecto del cambio climatico y la seguridad energética.

En cuanto se refiere al cambio climatico global, las conclusiones clave del
Cuarto Informe de Evaluacién del IPCC, publicado a principios de 2007, fueron:

El calentamiento del sistema climético global es inequivoco.

Es muy probable que gran parte del aumento de la temperatura media mundial que
se ha registrado a partir de mediados del siglo XX se deba al incremento obser-
vado en las concentraciones de GHG anfropogénicos.

Se espera que el calentamiento v la elevacion del nivel medio del mar por causas
anfropogénicas prosiga durante varios siglos debido a la escala temporal que
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rige los procesos climaticos y sus repercusiones, incluso si las concentraciones
de GHG se esfabilizaran hoy. No obstante, los incrementos potenciales en la
temperatura y el nivel del mar serdn muy variables, dependiendo de la infen-
sidad de las actividades humanas basadas en el consumo de combustibles
fosiles durante el proximo siglo.

las probabilidades de que eso se deba exclusivamente a procesos climdticos
naturales son de menos de 5 por ciento.

Durante el siglo XX, las temperaturas mundiales podrian elevarse entre 1.1y 6.4 °C,

lo que provocaria los siguientes cambios:

Es probable que el nivel del mar se eleve entre 18 v 59 cm.

2. Estadisticamente, los episodios de calor infenso, rachas torridas y pre-
cipitaciones catastréficas serén més frecuentes (grado de confianza:
>00%).

3. También aumentarén las sequias, los huracanes y las mareas extrema-
damente altas (grado de confianza: >66%).

las emisiones antropogénicas de diéxido de carbono pasadas, presentes y fu-
furas seguirdn contribuyendo al calentamiento global v a la elevacion del nivel
del mar por mas de un milenio.

las concentraciones atmosféricas globales de diéxido de carbono, metano vy
oxido nitroso resultantes de las actividades humanas, aumentaron considerable-
mente a partir de 1750 y hoy exceden, por mucho, los valores preindustriales
acumulados durante los 650 000 afios precedentes.

Lla mayor parte de las emisiones de GHG se deben al consumo de combustibles fo-
siles; el carbon mineral es el més peligroso y el gas natural, el menos dafino para el
ambiente. El desafio estd en iniciar la fransicién hacia un sisfema energético més seguro
y con menos emisiones de carbono, pero sin disminuir nuestro desarrollo econémico y
social. Y en ningdn lugar esfe refo serd mas dificil, o de mayor relevancia para el resto
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del mundo, que en China e India. Se requieren acciones politicas enérgicas, inmediatas
y colectivas, por parte de todos los gobiernos, para conducir al mundo hacia una frayec-
foria energética més sustentable. Las medidas de aumento de la eficiencia energética se
distinguen por ser la manera mas econdmica y répida de impedir que la demanda de
petrdleo y la emision de GHG continen aumentando en el corfo plazo. Considerando
todos los aspectos antes mencionados, las mayores amenazas que la humanidad en-
frenfa como secuela de su dependencia de los combustibles f6siles son:

Reduccion de las reservas petroliferas del mundo y aumento de los precios del
petroleo. la red infernacional denominada Asociacion para el estudio del con-
sumo pico de petréleo y gas [Association for the Study of Peak Oil and Gas,
ASPO; http:/ /www.peakoil.net] se propuso la misién de: (1) Definir y evaluar la
dotacién mundial de pefroleo y gas natural; (2) elaborar modelos que describan
su agofamiento, teniendo en cuenta de su demanda vy sus aspectos econémicos,
fecnolégicos y politicos; v (3] aumentar la conciencia en toro a las graves con-
secuencias que esfo represenfa para la humanidad. Esta red efectia célculos
anuales para definir por cuantos afios seria posible seguir abasteciendo al mun-
do mediante las reservas probadas, si la tasa de demanda actual se mantiene
infacta. Hasta 2007, dichas reservas podian seguir abasteciendo al mundo por
39 afos. Sin embargo, el problema de esas estimaciones es que la demanda
energética continda aumentando afio fras afio y a gran velocidad, lo que le quita
realismo a la prediccion. Segun Aleklett y Campbell (2003), por cada cuatro ba-
rriles que se extraen anualmente, sélo se agrega uno a las reservas probadas.
Llos prondsticos de precio varian de un esfudio a ofro, pero los expertos estéan
de acuerdo en que los precios del petroleo jamés volveran a ser tan bajos como
lo fueron en 2005. En tal escenario, la humanidad enfrenta dos grandes retos:

1. Como compensar la demanda energética que quedard al descubier-

to conforme disminuya la produccion petrolera.
2. Como evitar que se ensanche la brecha entre los paises desarrollados
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y los paises pobres, en cuanto se refiere a bienestar, progreso, desa-
rrollo, oportunidades y mayores ingresos econdémicos, en un escena-
rio donde el precio de los energéticos se vaya por las nubes.

Distribucion inequitativa de las reservas de energéticos fésiles. La distribucion de
las reservas mundiales de petroleo, carbéon mineral y gas natural no es uniforme.
Seglin Radler (2005), las reservas mundiales de pefroleo probadas (petroleo
crudo, gas natural, liquidos, condensados v petréleo no convencional) se ubica-
ban alrededor de 1.293 billones de barriles a fines de 2005; es decir, 14 800 mi-
llones de barriles (1.2%) por arriba del calculo del afo anterior. Las reservas
estén concentradas en el Oriente Medio y el Norte de Africa [Middle East and
North Africa, MENA] vy, en conjunto, representan 62% del tofal mundial. Las
reservas pefroleras de Arabia Saudita son las mayores del mundo y equivalen
a 20% del total. Siete de los 20 paises con las mayores reservas se localizan en
la region de MENA. En ALC, solamente Venezuela (52 lugar), Brasil (102 lugar) v
México (132 lugar) figuran en la lista de los mayores paises productores de
petréleo. En el caso del gas natural y el carbén mineral, la concentracion es adn
mas irregular, pues Rusia, Irdn y Qatar poseen conjuntamente 56% de las reser-
vas probadas fotales de gas natural; asimismo, 76% de las reservas de carbén
mineral estan concentradas en cinco paises: China, Rusia, Estados Unidos, Aus-
fralia e India. Como contraparte , la distribucion de los recursos eddficos (bio-
masal), edlicos y solares es mas democratica y ALC se ve particularmente favore-
cida por la presencia de estos recursos naturales.

Emisiones de GHG inductores del cambio climatico global. Segin un informe reciente
de la ONU/IPCC, se deben adoptar medidas enérgicas para mitigar el cambio
climdtico actual. Una de las mas urgentes es oforgar incentivos financieros al uso de
fuentes de energia renovables que susfituyan el consumo de combustibles fésiles.

Desde el punto de vista social, buena parte de las actividades de investigacion

y desarrollo necesarias para promover la sustentabilidad se deben enfocar en las

108 ENERGIA SUSTENTABLE EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE: POTENCIAL PARA EL FUTURO



complejas y dinamicas inferacciones de la naturaleza y la sociedad humana (sistemas
socioecolégicos), en vez de concentrarse individualmente en las facefas sociales o
ambientales de dicha interaccién. Ademas, algunas de las inferacciones de mayor re-
levancia ocurriran en lugares especificos o estaran asociadas a cierfas empresas y
tiempos. Por lo fanto, los avances cientificos y fecnoldgicos relacionados con el deso-
rrollo sustentable deberén tener por base “un lugar” o “una empresa” y estar inmersos
en las caracterfsticas particulares de cada localidad o circunstancia. Eso significa que
serd necesario ampliar la investigacion cientifica y tecnoldgica para ir en busca de
conocimientos, mucho mas alla de los conjuntos esenciales de erudicién especializo-
da, para abarcar los conocimientos, innovaciones y practicas de tipo enddgeno.

El disefio de métodos para evaluar cudles lecciones se pueden transferir de for-
ma Ufil de un entorno a ofro es uno de los mayores refos de este campo. Tanto la co-
munidad cientifica y tecnolégica, como la sociedad en general, estan comprometi-
das a disefiar un nuevo conjunto de estrategias que nos permita enfrentar los desafios
que nos aguardan en el futuro. Puesto que tiene por base el capitulo 31 de la Agen-
da 21, la propuesta de la comunidad cientifica y tecnolégica establece que dichas
estrategias deberén apoyarse en estos principios:

Un nuevo contrato entre ciencia y sociedad: dirigido a la desigualdad social, la
reducciéon de la pobreza y ofros problemas sociales debe ser parte integral de
cualquier iniciativa cientifica, ingenieril y tecnolégica.

Reorientacion e inversion: las disciplinas cienfificas e ingenieriles deben asignar
mayor prioridad a la bisqueda de soluciones a nuestros desafios mds apremiantes
de tipo ambiental y de desarrollo, y recibir mayor apoyo de parte de nuestras
sociedades y gobiernos.

Acumulacién y preservaciéon de capacidades: como corolario de esos cono-
cimientos y de las nuevas herramientas, todos los paises deben acumular y pre-
servar su capacidad cienfifica y tecnolégica, pero sobre todo aquellos que care-
cen de una masa critica minima en cuanto se refiere a capacidad cientifica y
tecnolégica.
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El consumo energético anual per cépita varia mucho de pais a ofro; por ejemplo, es
de unos 300 GJ en Trinidad y Tobago, pero de solo 10 GJ en Haiti. Otro indicador
que pone de manifiesto la indole extremadamente diversa de la regién es la infensi-
dad energética de los diferentes paises, que varia desde 36 MJ/USD (PPP) en Trinidad
y Tobago (un exportador mayor de gas natural) a sélo 4 MJ/USD (PPP) en Barbados.
la intensidad energética media de ALC oscila alrededor de 11 MJ/USD (PPP), cifra
que se ubica ligeramente por arriba de la media mundial: unos 10 MJ/USD (PPP).

Vale la pena mencionar que ALC necesita mejores condiciones de vida, lo que
significa mayor consumo de energia per cépita. la estrategia para lograrlo se basa
en el ahorro energético (es decir, evitar pérdidas innecesarias de energial y en susti-
tuir los combustibles fosiles por fuentes energéticas renovables, en vez de en una re-
ducciéon de la tasa general de consumo energético per cépita.

El crecimiento demogrdfico y el nivel de ingresos econémicos son las fuerzas
impulsoras del consumo energético mundial. Los prondsticos de crecimiento demogra-
fico de ALC indican que se llegd al punto maximo de crecimiento anual durante la dé-
cada de 1960 (2.8%) y que la tendencia futura es hacia un descenso continuo, de
nuestro 1.2% actual a un posible 0.25% en 2050. los estudios indican que hay una
relacién directa y lineal entre el crecimiento demografico y el consumo de energia.
En los condiciones sociales y econémicas actuales, cada punto en el indice de creci-
miento demogrdfico significa un punto en el indice de consumo energéfico.

En el caso del crecimiento econémico, las cosas son diferentes. La relacién entre
el aumento de los ingresos econémicos per capita y el consumo de energia eléctri-
ca tiende a ser logaritmico, pues lo sesgan las tasas de inflacion y lo desigualdad
de la distribucion de los ingresos (coeficiente de Gini). Los datos del PIB basados en
la PPP indican que las economias de ALC representan 8% de la economia mundial,
en comparacion con sélo 5% cuando se basan en el PIB convertido en USD a las tasas
de cambio monetario actuales. Brasil y México son las mayores economias de la
regién, pues representan cerca de dos tercios del PIB de ALC y 61% de su poblacion.
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Lla media del PIB per capita de la region es de 9 064 USD en términos de la PPP. Chi-
le, México y Argentina poseen el mayor PIB per cépita de la region, mientras que Pa-
raguay y Bolivia tienen el menor. Actualmente, el consumo de energia eléctrica indi-
vidual de ALC sobrepasa el promedio mundial. Las cifras por pais oscilan entre 1.0
y 1.5 veces la media mundial en México, hasta menos de 0.5 veces la media mundial
en Bolivia.

Se espera que el PIB regional disminuya en los afios venideros, para llegar a
4.5% en 2008 y reducirse a s6lo 4.3% en 2009. Esta estimacién se apoya en el creci-
miento constante y firme de Brasil, y en la recuperacion de un mal afio 2007 para Mé-
xico. En ofros pafses [sobre todo Argentina y Venezuela) es de esperar que el creci-
miento se decelere. Con salvedad de esfos dos paises, se espera una deceleracion
marginal en el aumento del PIB regional, de 4.4% en 2007 a 4.2% en 2008 (debido
a la debilidad econémica de Estados Unidos), antes de su recuperaciéon a 4.3% en
2009.

Si estas predicciones resultan ciertas, representarian para ALC el periodo de
crecimiento positivo més prolongado desde la década de 1960. Pese al empeora-
miento gradual de las balanzas econémicas actuales debido al aumento constante
del precio de las materias primas y la deceleraciéon del incremento de la demanda
mundial, es muy probable que el crecimiento persista, apoyado por la expansion
continua del consumo vy la inversién, y mantenido a flofe por un ambiente de baja in-
flacion (excepto en Argentina y Venezuela), mejores politicas fiscales [sobre todo en
México) y el constante y firme influjo de capital (especialmente en Brasil).

Entre 1970y 1980, el desarrollo econémico se vio acompafiado por un descen-
so en el consumo de energia por unidad producida (menor intensidad energétical,
lo cual indicod que hubo aumentos en la eficiencia y que los recursos energéticos fue-
ron utilizados de mejores maneras. No obstante, la tendencia se invirtié entre 1980
y 1985 (los ingresos econdmicos per capita menguaron, pero la intensidad energéti-
ca aumentd), y ese patrén adverso persistio entre 1987 y 1990. Esto sugiere que la
eficiencia energéfica no tuvo mejora alguna durante la recesién econémica de la déco-
da de 1980. Durante los tres primeros afios de la década de 1990, los niveles de
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ingreso se recuperaron, pero la intensidad energética permanecio alta. Entre 1990
y 2000, las mejoras en intensidad energética fueron casi nulas. El indicador de infen-
sidad energética ha exhibido tendencias bastante similares en las distintas subre-
giones, pero sus valores absolutos varian considerablemente. Los mayores indices de
intensidad energética se registran en los paises caribefios debido méas que nada, al
uso mas frecuente de equipos de baja eficiencia y alto consumo eléctrico. los pat-
ses del Cono Sur tienen los valores absolutos mas bajos ya que usan equipos y tec-
nologias energéticas mas avanzados en sus procesos de produccion. los paises
andinos no exhibieron cambios significativos durante el mismo periodo.

Por lo fanto, los pafses de ALC sélo han logrado avances modestos en cuanto
se refiere a reduccién de la infensidad energética. Ademas, durante algunos perio-
dos han registrado incluso algunos retrocesos. luego de una calda de 9% entre 1970
y 1980, la infensidad energética volvio a elevarse durante la década de 1980. En
1999, el consumo energético de ALC por unidad de produccion fue 7% mayor que
en 1980. Por el contrario, los paises de la OCDE redujeron en 20% su infensidad ener-
gética durante las dos ltimas décadas, al imponer politicas energéticas encami-
nadas a diversificar el suministro energético y a multiplicar la eficiencia energética
mediante la reducciéon de las mermas y la promocién de un uso mds rentable de la
energia. Si ALC cuenta con tecnologias, apoyos y politicas apropiados, el potencial
de la regién para lograr los mismos resultados es considerable.

Pese a las posibilidades de progreso de la region, las proyecciones de la inten-
sidad energética hasta 2015 son poco halagiefias. Segin la OLADE, y excluyendo
cualquier cambio estructural significativo como la incorporacion de tfecnologias mas
eficientes, es poco probable que la region logre mejoras significativas en su infensi-
dad energética. Mientras que algunos paises mejoran en este aspecto, ofros tienden
a incrementar su infensidad energética.

la region posee 10% de las reservas petroliferas del planeta, 4.3% de las reservas
mundiales de gas natural y 1.6% de las reservas de carbon mineral del orbe. Ademds,
22.7% del potencial hidroeléctrico del mundo se encuentra en ALC. la demanda de
energia de la regién representa alrededor de 6.6% del mercado energético mundial.
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Por ofro lado, el logro de una proporcién de 10% de fuentes de energia renova-
bles establecida como meta mundial para 2010, ya es una realidad en América
latina. Esto se logro principalmente mediante la construccion de enormes presas
hidroeléctricas. Cerca de 26% de los energéticos de ALC provienen de fuentes reno-
vables, y 15% de esa energia es hidroeléctrica, segin la Comision Econémica para
América latina y El Caribe (Economic Commission for lafin America and the Co-
ribbean, ECLAC). Renovable no significa sustentable, aseguran los activistas y exper
fos que desean ver menos presas colosales y mds regulacion en el uso de lefia (que
representé 5.8% de la energia consumida en la region en 2002) y en los incentivos
para el desarrollo de fuentes no convencionales.

Argentina, que depende en gran medida del gas natural, es el Unico pais de la
region con menos de 10% de fuentes de energia renovables; y cuatro naciones se
encuentran en la zona critica de 10 a 20%: México, Ecuador, Venezuela y Chile. En
el ofro extremo estén Paraguay, Honduras, Haiti y El Salvador, cuyas matrices
energéticas poseen mas de 80% de fuentes de energia renovables. Pero ni siquiera en
este grupo fodo es positivo. Paraguay depende casi por completo de la energia
hidroeléctrica, mientras que Honduras, Haiti, El Salvador, Nicaragua y Guatemala de-
penden en alto grado de la lefia. Aunque Costa Rica genera 99% de su electricidad
mediante fuentes energéticas renovables, la proporcién renovable total de la matriz
energética del pais es de alrededor de 25 por ciento.

En los tltimos afos, las empresas automotrices han disefiado motores con flexi-
bilidad de combustible capaces de consumir gasolina, etanol o varias mezclas de
estos, y estan trabajando en modelos “trivalentes” que también puedan funcionar con
gas natural. Brasil produce anualmente mas de 2 500 000 vehiculos con flexibilidad
de combustible (capaces de funcionar con cualquier proporcién de efanol y gasoli-
na). Hoy, Brasil cuenta con 700 000 a 800 000 vehiculos que funcionan con gas
natural, cifra que sélo supera Argentina.

En Cuba, la matriz energética tiende hacia el desarrollo de energéticos sustento-
bles. Cuba dependié¢ excesivamente del petroleo soviético hasta principios de la
década de 1990. El colapso de la Unién Soviética interrumpid el suministro y hundié
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a Cuba en una crisis energética. A partir de enfonces, este pais se dedicé a deso-
rrollar sus propios recursos pefroleros, planes de conservacion de energia e investi-
gociones sobre fuentes de energia renovables. No obstante, Cuba an depende del
pefréleo, que representa 56.1% de su suministro energético primario total (TPES). Las
fuentes energéticas renovables representan apenas 37.9% y se basan principalmente
en subproductos de la caia de azicar (34.5%), que por lo general se usan en proce-
sos de combustion de baja eficiencia.

Otro punto que vale la pena considerar es que, dado el metedrico aumento del
precio del pefréleo crudo, la sustitucion de los combustibles fosiles por fuentes de
energia renovables no sélo se debe impulsar en ALC, sino en todo el planeta. En tal
escenario, algunos paises no tendran las condiciones necesarias para producir fodos
los energéticos [sobre todo biocombustibles) que requieren para cubrir sus necesida-
des infernas. Por lo tanto, tendrén que buscar proveedores externos e incluso traslo-
dar sus industrias a lugares donde la energia sea mas econdmica. Por consiguiente,
la generacién de energéticos renovables en ALC no sélo significa un futuro mas sus-
tentable, sino una valiosa oportunidad econémica.

Sin embargo, los debates sobre recursos energéticos se deberan efectuar siem-
pre en paralelo a cuestiones ambientales como las emisiones de gases de inverna-
dero, en particular las de diéxido de carbono.

ENERGIA SUSTENTABLE EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE: POTENCIAL PARA EL FUTURO
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