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Resumen

Este trabgjo |leva a cabo un estudio sobre laimportancias del sector energético en la econo-
mia a nivel mundial. Mediante un gjercicio de prospectiva hacia €l afio 2030 y el andlisis
acerca de la disponibilidad y los procesos de generacion de energia internacional, se esta
blecen algunas perspectivas del sector para € afio mencionado. De manera particular se
estudian las diferentes posibilidades en relacidn a las distintas variedades de combustibles
empleados en la generacion de energia primaria, subrayando las limitaciones y bondades
de los mismos en cuanto a sus costos y demanda, todo ello contextualizado en los nuevos
escenarios que plantea la globalizacién y encaminado a ofrecer una vision a futuro.
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I ntroduccion

En el mundo actual, el proceso de desarrollo de la sociedad moderna esté ligado a
ladisponibilidad de energiay su capacidad de generacion sustentable. Los proble-
mas en el suministro de energia vividos en Brasil (2001), NuevaYork e Inglaterra
(2003) y Cadlifornia (2000 y 2005) han propiciado una mayor conciencia de los
gobiernos, familias y empresas con relacion alaimportancia e impacto de la ener-
gia en précticamente todas | as actividades del quehacer humano. Es por ello que e
adecuado abastecimiento se considera en cada pais como una parte fundamental de
la estrategia de desarrollo y constituye para agunos gobiernos uno de los grandes
temas de seguridad nacional.

Aunque en la actualidad se cuenta con distintas fuentes en el mundo, son
las de origen fésil las que aportan la mayor parte de la energia que emplea el ser
humano para redlizar sus actividades. Sin embargo, dichas fuentes de generacion
tienen un periodo de vida finito y se desempefian en mercados con estructuras de
caracteristicas especiaes, que han propiciado efectos econémicos y sociaes de
inestabilidad e incertidumbre. Esta situacion ha motivado a empresas y gobiernos
de los paises méas avanzados a financiar, desarrollar y experimentar con formas
alternas de generacion de energia renovables.

El presente trabajo tiene el objetivo de mostrar |as perspectivas de com-
portamiento del sector internacional de energia, afin de contribuir a andlisisde los
trabajos prospectivos. Se presentan tres apartados, en € primero, se redliza una
introduccién sobre la importancia del sector energético, particularmente en rela
cion alas caracterisitacas propias de su proceso de generacion y de formacién de
precios. En un segundo apartado, se establece un panorama general de la perspec-
tiva de crecimiento de laeconomiamundial, paralo cual se analizan las principales
tendencias previsibles haciael 2030. En un dltimo apartado, se realiza un diagnés-
tico del uso de los principales combustibles fuentes de la generaciéon de energia
primariay su perspectiva de consumo en |os préximos afios. Con mayor detalle se
revisan los casos de los no renovables, que se espera continuaran aportando €l
mayor porcentaje de energia primaria mundial. También se realiza un estudio gene-
ral sobre e desempefio de las fuentes renovables, sobre todo de las que mayor
aceptacion han tenido en los Ultimos afios, tal como esel caso delos biocombustibles
y del potencial uso del hidrégeno.
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1. Importancia del sector energia en la economia mundial

El nivel de desarrollo alcanzado por la sociedad en nuestros dias tiene como base,
entre otros aspectos, € uso de energiay de lainfraestructura creada para su opera-
cion. Para generar la energia es necesario contar con |0s recursos economicos, fi-
nancieros, y humanos apropiados, toda vez que es. una actividad altamente intensi-
va en capital; tiende a emplear economias de escala como forma de abatir costos;
utiliza tecnologia progresivamente, y por ende, destina el evados montos de recur-
sosalainvestigaciony al desarrollo tecnol 6gico; requiere de importantes inversio-
nes para la construccién de infraestructura para su produccion, transporte, almace-
namiento y distribucion, pero sobre todo, esta vinculada con el problemade cambio
climético y efecto invernadero.

Laeleccion del combustible base paralageneracion de energiaen un pais
depende de un sinnimero de factores, como su disponibilidad, facilidad de trans-
porte, costo de produccion, intensidad en su consumo, de la capacidad de ingreso
de los compradores, y con el tiempo, del efecto contaminante que se derive del uso
gue se haga de ella. También depende de |as caracteristicas de la estructura produc-
tiva que posee, sea en su sector transporte, residencial, comercial, industrial o
agropecuario, y en particular, de su tecnol ogia disponible, misma que es fundamen-
tal parareducir lademanda de energiay mejorar la eficiencia de |os combustibles.

Los elevados precios de la energiainfluyen sobre el perfil de lademanda
de los combustibles, porque |os agentes econdmicos tratan de encontrar aternati-
vas de generacion a partir de combustibles que disminuyan sus costos, y en ciertos
€asos gque no contaminen o sean de uso no peligroso.

Por otro lado, € desempefio del mercado de energia, genera impactos
socialesy politicos derivados de algunos factores tales como: el conjunto de opera-
ciones gque se involucran su generacion, transporte, distribucion y consumo; la pre-
sion de la iniciativa privada naciona e internaciona de participar en el sector,
particularmente en las actividades reservadas tradicionalmente para el Estado; la
vision social de establecer plantas de generacion que representen peligro en su
operacion o contaminacion; los efectos sobre la contaminacion derivados de la
combustién para la generacion, o simplemente por la controversia existente en el
mundo respecto a la propiedad y manejo de los productos ubicados en € subsuelo
0 en las zonas limitrofés de los paises en € mar.

En fin, son multiples los factores ligados a tema de la energia que en
distintos momentos afectan el desempefio del mercado de cada uno de los combus-
tibles empleados en su generacion.
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2. Hacia una vision prospectiva de la economia mundial al 2030

Desde inicios de la década de | os noventa, la economiainternaciona se ha caracte-
rizado por una creciente globalizacion e interdependencia que ha propiciado una
ampliacion del mercados de bienesy servicios, asi como unarapida expedita movi-
lidad de los capitales, tanto los dirigidos a la inversion productiva'y como los de
tipo especulativo o de portafolio. Este proceso de mayor interdependencia mundial
impulsb el crecimiento econdmico, €l cual promedio 3.2% durante la década de los
noventa, elevandose a4.3% entre el 2000 y 2006, e induj6é un mayor dinamismo en
el comercio internacional que se increment6 en promedio 6.6% anual en ese perio-
do (1990-2006) (Gréfica 1). Ello, a pesar de los problemas de terrorismo observa
dos e 11 de septiembre del 2001, que marcaron un replanteamiento del tema de
seguridad en el intercambio de bienesy servicios, y que en principio afectd dichos
flujos comerciales.

En este entorno, €l crecimiento econdmico internacional podria estimar-
se en alrededor de 3.5% por afio en las primeras tres décadas del siglo como resul-
tado de dicha interdependenciay del impulso de la actividad econémica de las
naciones mas industrializadas, particularmente de EUA, asi como del efecto que se
desprendera del dinamismo en las regiones del sudeste y centro de Asiay del blo-
gue Europa del Este. Los paises en desarrollo podrian observar un mayor creci-
miento que el promedio mundial, como efecto de los rezagos acumulados. La
posibilidad de aprovechar sus potencialidades en términos de recursos naturales y
ventgjas competitivas en los mercados internacionales seré la base de su dinamis-
mOo econdmi co.

Gréfica 1
Crecimiento y comercio mundial, 1980-2006
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El crecimiento econdmico en los proximos afos, superara la tasa de au-
mento poblacional (UNCTAD, 2006) e implicara elevar el PiB per capita mundial
(Gréfica 2). Los paises mas desarrollados serén los que observen un mayor incre-
mento en su PIB per cépita, originando una robustez creciente en la capacidad eco-
némica de su poblacion, 1o que agudizara la concentracion de la riqueza y, por
consiguiente, la inadecuada distribucion del ingreso en e mundo.

Gréfica 2
PIB per capita mundial al 2030

12,000
10,000 |
8000 |
6,000
4,000
2000 ¢

1981 1990 2000 2010 2020 2030

Fuente: Estimacion propia con datos del FMI.

El impulso que mostraré la economia mundia tendra como base funda-
mental, entre otros factores, 10s continuos desarrollos tecnol 6gicos. Aungue no se
pronostica la introduccién de tecnologias disruptivas en e primer tercio de este
siglo, se continuarén observando progresos constantes en materia de comunicacio-
nes, informética, biotecnologia, medicina, energia, nuevos materialesy medio am-
biente. Ante lalimitadainvestigacion y desarrollo tecnol dgico que se realizaen los
paises en desarrollo, la ampliacién de la brecha tecnol 6gica con relacién alos mas
desarrollados se ahondard, particularmente en el caso de |as naciones que no sean
incorporadas a proceso de globalizacidn, o sean incapaces de generar una capaci-
dad econdmica suficiente para adquirir o desarrollar tecnologia.

La agudizacién de la competencia inducira a que los paises busguen o
desarrollen habilidades econdmicas, politicas, legales y tecnolégicas que les per-
mitan contar con ventajas competitivas en los mercados internacionales. Al mismo
tiempo, los consumidores tendran la posibilidad de elevar sus exigencias por pro-
ductos de bajo costo y mayor calidad. De aqui, la importancia para las distintas
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naciones y empresas de incorporarse de manera éptima a la produccién de bienes
con elevados estandares de eficiencia, 0 en su defecto, producir bienesy servicios
de calidad para preservar la competitividad en sus mercados internos.

L as grandes empresas trasnaci onal es continuaran jugando un papel nota-
ble en este escenario de globalizacién, 1o cua puede constituirse en un factor de
presion para algunas haciones por la capacidad econdmicay politica que acumu-
lan. Las empresas nacional es tenderdn a complementar |as actividades que realizan
las companiias trasnacionalesy se enfocarén hacia areas caracteristicas de la nacion
en que se desempefian.t

3. Perspectivas del sector internacional de energia al 2030

Aunque si bien los desarrollos tecnoldgicos, junto con el empleo de politicas de
ahorro y conservacion de energia, han logrado traducirse en mejor eficiencia del
consumo, € crecimiento de las actividades del transporte, industriales y residen-
ciales continuaran siendo fuente de mayor demanda de energia. Se pronosticaque
€ consumo de energiaprimariaen el mundo entre 2004 y 2030 registre unatasade
crecimiento mediaanual de 1.8% de acuerdo alaAgenciade Informacion de Ener-
gia (AlE, 2007). EI mayor crecimiento en el consumo se prevé en las naciones
menos industrializadas (3.0%), por efecto de la demanda potencial que representa
la poblacion que no tiene acceso a suministro, y dadas las potenciales mejorias en
e desempefio de su actividad econémica.

En tanto, |os paises masindustrializados preservaran su consumo de ener-
gia a tasas anuales promedio menores a las observadas hasta la década de los no-
venta, ello ante el creciente desarrollo de su aparato productivo, pero
primordialmente debido a posible impulso del sector serviciosy la creciente auto-
matizacion de sus actividades, asi como a |a eficiencia energética alcanzada.

Uno de los sectores que mayor impulso observara en € futuro sera €
transporte, como efecto del consecutivo fortalecimiento del ingreso disponible en
e mundo y del creciente avance del comercio internacional. Las naciones en desa-
rrollo tendran la necesidad de impul sar dicha actividad como base de su crecimien-
to. Al mismo tiempo seranecesarialacreacion de lainfraestucturaparasu desarrollo
como carreteras, puertos, aeropuertos y vias férreas.

1 Las empresas trasnacionales continuaran creciendo en e mundo, mediante la compra de empresas naciona-
les; utilizando asociaciones estratégicas o alianzas con empresarios nacionales, y por medio de la inversion
directa en actividades con mérgenes atractivos donde cuenten con ventajas competitivas.
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Grafica 3
Consumo mundial de energia, 2004-2030
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Fuente: AIE.

En las naciones menos desarrolladas, lademanda de el ectricidad se prevé
con mayor dinamismo por € déficit de cobertura existente, sobre todo para los
grupos més empobrecidos, que tradicionalmente emplean lefia como combustible.

El creciente consumo de energia continuara fortaleciendo la integracion
de los mercados regionales en e planeta, o que congtituira la creacion o amplia-
cion de acuerdos sobre los marcos regulatorios entre paises. El principa fin serd
propiciar un aprovisionamiento adecuado y evitar interrupciones en el suministro,
pues existe la percepcion sobre el agotamiento de las fuentes de generacion de
energias fosiles, y en particular, sobre la terminacion de las reservas de petroleo y
gas natural .2

En & consumo de energia, la eficiencia energética es un tema de amplia
preocupacion, especialmente en los paises més industrializados. Un indicador de
tal eficiencia es e concepto de intensidad energética, que mide e consumo por
unidad de dolar del PiB. Las naciones més industrializadas tienden a mejorar su

2 Algunos autores sefialan que la era “del petréleo barato” esta por terminar -lo cual se constata en los afios
recientes-. Aungue por otra parte existen opiniones contrarias que afirman que las reservas del crudo ain tienen
un enorme potencial (Holtberg, 2003). Lo cierto es que la incertidumbre por la insuficiente exploracién en agu-
nos paises en desarrollo y en regiones de elevada complejidad no permite realizar alguna aseveracion precisa. En
efecto, las reservas de hidrocarburos se ubican en zonas de mayor profundidad, complejidad geolégicay su
extraccion es un proceso complejo que requiere laincorporacion de métodos de recuperacion mejorada, asi como
del uso de tecnologia de mayor automatizacion y precision (Matthew, 2002).
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eficiencia, en tanto las naciones en desarrollo no, pues en la medida que crece su
actividad econdmica van consumiendo més energia. No obstante, existen casos
excepcionales gque tienden amejorar su eficiencia como es €l caso de China (Cua
dro 1).

Cuadro 1
Intensidad de energia, afios seleccionados
Consumo de energia primaria por PIB
(BTU por délar de 2000)

Pais 1980 1985 1990 1995 2000 2004  TMCA
Irén 44,656 53,197 64,929 66,885 70,255 71,757 20
Brasil 10197 10,969 12,480 13,083 14,262 13,845 13
Suddfrica 27,964 33,745 31,718 35,444 34,230 33,935 0.8
Hongkog 4884 5014 4,763 4,503 4,766 5,651 0.6
México 10884 11910 12,218 12,188 10,891 10,686 01
India 26,828 29,303 20,447 32,729 20,152 25,989 01
Japon 5426 4808 4,439 4,646 4,720 4,577 0.7
Francia 9665 8882 8,372 8,716 8,186 7,957 08
Canada 23551 21614 20,487 20,639 18,008 17,032 13
EUA 15172 12,647 11,904 11,355 10,082 9,336 2.0
Inglatera 10,131 9,061 8,198 7,675 6,705 6,305 2.0
China 103,065 77,860 65,383 48,365 35,900 39,760 39

Asimismo, con €l objetivo de propiciar |a autosuficiencia de energia, fi-
nanciar las actividades del sector y captar |os avances tecnol 6gicos, algunas nacio-
nes seguiran abriendo espacios a la iniciativa privada en € sector energético, en
paralelo con la instrumentacion de proceso de desregulacion de sus mercados. Lo
anterior, permitir el creciente afianzamiento de empresas energéticas internacio-
nales, entre las que destacan las grandes petroleras trasnacionales.

Por otra parte, € crecimiento esperado en € consumo de energia en €
mundo, conlleva el aumento de la preocupacién sobre la contaminacion y los efec-
tos ambiental es derivados de utilizar combustibles convencionales.® El mejor nivel

3 En distintas naciones se estan realizando esfuerzos para reducir las emisiones derivadas de la combustion de
los autos, impulsados por medidas como las contenidas en el Protocolo de Kyoto. En EUA, que es un pais que no
ha apoyado tal Protocolo, se han realizado algunos esfuerzos a respecto, particularmente en Californiaa partir del
2004.
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educativo de la poblacién y la mayor conciencia de la sociedad, generaran presio-
nes orientadas a preservar €l equilibrio ecologico mundia por medio de la adecua-
cion y mejoramiento de los marcos legales en lamateria, y de un seguimiento mas
preciso sobre |os eventos 0 acciones que pudiesen afectar el ambiente. Ello motiva-
ra que los gobiernos nacionales promuevan sistemas legales en materia ambiental
cada vez més estrictos o bien impulsen, mediante subsidios o apoyos directos, €
desarrollo de otras formas de generacion de energia. El reto de los paises en proce-
so deindustrializacion seréa cumplir con las reglas ambientales, similares alas exis-
tentes en los paises desarrollados como Europa, o adoptar esquemas progresivos de
politicas anticontaminates a fin de aligerar las presiones de |0s grupos ecologistas
nacionales einternacionales, tal como sucede actualmente con el Protocolo deKyoto.

La variedad de combustibles empleados en la generacidn de energia pri-
maria presentard en €l futuro distintos retos y comportamientos hacia los afios si-
guientes, dadas las caracteristicas propias de su oferta, derivado de lo cual a
continuacion se estudia un panorama general en cada caso.

Gréfica 4
Consumo de combustibles para la generacion de energia primaria al 2030
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Petréleo

Es un combustible base para la generacidn de energia, que aportd cerca de 37% de
la energia primaria consumida en el mundo en el 2006 (8P, 2007). Su mercado es
de alcance internacional, pues es comercializado a lo largo y ancho de los cinco
continentes mediante ol eoductos y en buquetangues. Por su importanciacomo com-
bustible, el petréleo es comercializado con base en precios de referencia interna
cional negociados en los mercados de derivados més importantes.
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Las reservas existentes en €l planeta sumaron a 1 de enero del 2007, un
total de 1,293 miles de millones de barriles,* o que significa unadisponibilidad del
energético por un poco mas de 40 afios con relacion a nivel de produccién actual,
ello sin contar las reservas de arenas bituminosas que posee Canada, ni laincorpo-
racion de reservas por descubrir en una parte del mar profundo y ultraprofundo. Sin
embargo, la distribucién de las reservas reconocidas en el mundo esta concentrada
en mas de 65% en el Medio Oriente, region tradicionalmente enfrentada con algu-
nas naciones de occidente, principalmente con EUA. Ademés, se espera encontrar
con una mayor proporcion de crudos pesados que requieren procesos tecnol 6gicos
mas sofisticados para obtener los derivados del petréleo, tales como las gasolinas,
diesdl, turbosinas y e coque de petréleo, entre otros.

Laproduccion mundia de petréleo sellevaacabo por el cartel delaoPep
en arededor de 40% y en cerca de 14% por cinco empresas transnacionales, en la
gue participan inversionistas de distintas naciones: Exxonmobil y ChevronTexaco
(EUA), Total (Francia) e British Petroleum (Inglaterra) y Royalt Ducht Shell (In-
glaterra-Holanda).

En general, los paises méas industrializados son |os principales consumi-
dores del petrdleo y los mas grandes importadores de ese energético. Resalta el
caso de los paises miembros de la Organizacién parala Cooperacion y € Desarro-
Ilo Econémico (OCDE), que consumen cerca de dos terceras partes del petrdleo
comercializado en el mundo o € caso de EUA, que emplea més de la cuarta parte
del total de hidrocarburos consumidos mundialmente. De hecho, este Ultimo pais
tiene queimportar méas delamitad del petréleo crudo que consume, con €l agravan-
te de registrar una tendencia ascendente en su consumo hacia los proximos afios,
gue contrasta con la reduccion de su nivel de produccion esperada.

El petroleo reducira paul atinamente su contribucion en el consumo mun-
dial de energia primaria en los proximos afios, pues se estima que pasara a contri-
buir con aproximadamente una tercera parte de la energia primariatotal consumida
hacia el afio 2030. Alrededor de tres cuartas partes del incremento en la demandade
petrdleo en d mundo provendriadel consumo del sector transporte, una sexta parte del
sector industrial y €l resto de otros, entre el que se destaca la generacion de electri-
cidad (Birl Fatih, 2002). Se considera que e mayor crecimiento en la demanda de
petroleo provendra de China, Indiay los paises en desarrollo debido, entre otros

4 G. Michael (2005: 20).

5 Derivado de que se encuentra cada vez méas petréleo pesado, es posible que por su bajo costo, el coque de
petréleo se use de manera creciente como combustible para la generacion de energia eléctrica, véase Chistopje y
Shafer (2006: 28).
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factores, ala propension para estimular su sector de autotransportes como base del
fomento de la actividad productivay comercial, reflejo de un mejor nivel de vida
de su poblacién, y la oportunidad de incorporar e auto como medida de progreso
familiar.

En los Ultimos afios, laincapacidad de los productores paraelevar lapro-
duccion de petrdleo, derivado de factores tanto estructurales como politicos, se ha
conjugado con & incremento en la demanda del aceite en e mundo, situacion que
ha redundado en un incremento en los precios internacional es en términos nomina-
les, pues alin no alcanzan los niveles de 1973 en términos reales.®

El petrdleo no convencional (arenas bituminosas, crudossintéticosy acei-
tes ultrapesados), podria incrementar su contribucion como fuente proveedora de
energiaen un futuro no muy lgjano. Las reservas probadasy probables del petréleo
no convencional mas importantes se ubican en paises como Canadg, Australia 'y
Venezuela. En e primero se han realizado notables esfuerzos de produccion de
petréleo sinténtico, que a canzan niveles cercanos a millon de barriles diarios. Sin
embargo, sera hecesario realizar notables esfuerzos de investigacion y desarrollo
tecnologico para alcanzar una atractiva rentabilidad, y hacer de ese hidrocarburo
no convencional, una aternativa masiva de generacion de energiay en donde una
de sus debilidades constituye la gran cantidad de gas natural requerida para conver-
tir los depositos en petrdleo transportable.

Gas Natural

Es una mezcla de gases que se encuentra frecuentemente en yacimientos fésiles,
solo 0 acompafiando a petréleo o alos depdsitos de carbdn. No es téxico. Al ser
mas liviano que € aire, se desvanece en la atmésfera disminuyendo € peligro de
asfixiay explosion. Es uno de los combustibles que puede ser utilizado en la gene-
racion de electricidad, el consumo doméstico y en menor medida en el sector
autotransporte. Es vital en las industrias petrolera, petroquimica, siderdrgica, en la
del aceroy €l vidrio, entre otras. Debido a sus caracteristicas de combustion de baja
emisién de contaminacién, en comparacion con otros combustibles fésiles —como
d petréleoy el carbdn—, es el que mayor crecimiento ha registrado en su consumo
durante los Ultimos afios, alcanzando un poco més de 23% de la energia primaria
demanda en el planeta en € 2006 desde 19% en 1980.

Ladisponibilidad del gas natural en € mundo se estima en un poco mas
de 60 afios, aungue también se considera la posibilidad de yacimientos en hidrato

6 Vedse Romo y Galina (2006).
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de metano a grandes profundidades, que podrian alargar la disponibilidad mundial
de este hidrocarburo. Al igual que en el caso del petrdleo, un factor que opera en
contra del gas natural es la distribucion de las reservas, toda vez que en el Medio
Orientey en laex URSS —o Comunidad de Estados Independientes- se concentran
mas de dos terceras partes del total. Su demanda se concentra fundamental mente
en las naciones que conforman la OCDE, Rusiay Ucrania con casi tres quintas par-
tesdel total mundial. Pero adiferenciadel petroleo, €l gas natural presentamayores
problemas de transporte, situacion que ha propiciado la existencia de grandes mer-
cados regionales.’

Cuatro paises concentran méas de la mitad de la produccidon mundia de
gas natural, Rusia, EUA, Canada y Gran Bretafia, situacién que contrasta con la
produccién del Medio Oriente que sdlo participa en la actualidad con alrededor de
10% del total producido.

Ante la creciente demanda en €l mundo y las limitaciones de la oferta en
sus mercados regionales, que podria agudizarse en el futuro préximo en algunas
regiones como Norteamérica, se prevé un amplio incremento del volumen negocia-
do del Gas Natural Licuado, asi como lainvestigacion y desarrollo de las tecnolo-
gias de conversion de gas a liquidos?® Es evidente que para ello serd necesario
construir unainfraestructura adecuada para su licuefaccidn, descongelacion, trans-
portacion y distribucion, 1o que implicaenfrentar potencia es problemas ambienta:
les, sociales y hasta politicos parainstalar esa infraestructura.

Lademanda de gas natura se elevara més que € consumo de petréleo en
los proximos anos, en virtud de las citadas caracteristicas ambientales y de eficien-
cia, y en € largo plazo, porque puede constituirse en origen de tecnologias parala
obtencién de hidrogeno.® La AIE estima que el crecimiento medio anual en € con-
sumo de gas natural sera de 1.9% entre e afio 2004 y 2030, hasta representar are-
dedor de 24% de |a energia primaria total consumida en el planeta. La generacion
de electricidad continuara siendo una de las actividades més demandantes del gas
natural por sus cuaidades ambientales, de eficiencia energética y de viabilidad
financiera.

7 Estos mercados son: el de Europea oriental-occidental que opera bésicamente a través de gasoductos; e de
Asia-Pacifico que se desarrolla mediante € movimiento de gas natura licuado; € mercado de Norteamérica que
emplea también gasoductos, y en el que participa México, Canaddy EUA; el mercado de América Latina que se
encuentra en pleno desarrollo por medio del transporte del combustible a través de gasoductos.

8 Latecnologia de conversién de gas a liquidos es un proceso quimico que permite un manejo y transporte més
accesible del gas natural. Existen varios trabajos en e mundo desarrollados por las empresas trasnacionales y
algunas naciones como EUA y Rusia

9 British Petroleum esta desarrollando un proyecto a escala para generar electricidad usando hidrégeno manu-
facturado de gas natural para producir combustibles decarbonizado (8P, 2006).
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Carbon

Seguln las presiones y temperaturas gque los hayan formado se puede distinguir
distintostiposde carbdn: turba, lignito, hulla(carbdn bituminoso) y antracita. Cuanto
mas altas son las presiones y temperaturas, se origina un carbon més compacto y
rico en carbonoy con mayor poder calorifico.’® Su uso esfundamentalmentalmente
en la generacion de electricidad y en el sector industrial.

Las reservas mundiales de carbon podrian acanzar para mas de 147 afios a
los niveles actuales de produccion y se ubican en 76.5% en seis naciones (EUA,
Rusia, China, India, Australiay Alemania). Los principal es consumidores son China,
EUA y laIndia, que en conjunto suman casi la mitad del consumo mundid. Dichas
naciones acelerardn e consumo de este combustible para la generacion de energia
eléctrica, pero requerirén contar con la tecnol ogia adecuada que limite la contamina-
cién, como las técnicas de secuestro de gases, y particularmente en |os paises desa
rrollados, de la voluntad politica de las regiones que cuentan con los yacimientos de
ese combustible para que sean explotados. De otra manera tendrén que seguir recu-
rriendo a otros combustibles fésiles 0 emplear otra fuente de energia dterna.*

El proceso de uso del carbdén en la generacién de energia produce dafios
ambientales a quemarlo, pues se liberan gases que se convierten en Oxidos de
azufre y en otros gases toxicos, responsables de efectos nocivos como la lluvia
&cida, € efecto invernadero y laformacion de smog. Por [o anterior, su consumo ha
sido limitado, pues puede generar hasta 50% mas de bidxido de carbono que
petroleo. Después de contribuir con cerca de 40% de la energia primaria total con-
sumidaen el mundo en 1965, el carbon aportd cerca de 26% del total en € 2004, y
se espera que para €l afo 2030, aumente su contribucion en € total de energia
primaria consumida a arededor de 28.4%.

A diferenciadel petrdleoy € gas, € transporte del carbon es complicado, por
lo que @ volumen del comercio internaciona representd solo 7% del consumo mun-
did. Loscambiosen e futuro delaexplotacion del carbdn no serén muchos en reservas
por descubrir, pero si en lamaximizacion de su eficienciaextractiva, calidad, disminu-

10 La turba es poco rica en carbono y muy mal combustible. El lignito viene a continuacién en la escala de
riqueza, pero sigue siendo mal combustible, aunque se usa en algunas centrales térmicas. La hulla es mucho més
ricaen carbono y tiene un alto poder calorifico por lo que es muy usada, por gjemplo, en las plantas de produccién
de energia. Est4 impregnada de sustancias bituminosas de cuya destilacion se obtienen interesantes hidrocarbu-
ros arométicos y un tipo de carbén muy usado en siderurgia llamado coque, pero también contiene elevadas
cantidades de azufre que son fuente importante de contaminacién del aire. La antracita es el mejor de los carbo-
nes, muy poco contaminante y de alto poder caorifico.

11 En algunos paises desarrollados, los pobladores no estén de acuerdo en que se exploten los yacimientos de
carb6n en sus regiones, en virtud de los efectos no deseables. Véase Lee (2006: 24-25).
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cidn delos costos de trangportaci on, combustion y control de la contaminacion genera
da. El principa sector demandante serd en la generacion de energia eléctrica

Energia nuclear

Labase de generacion de energia primaria con energia nuclear esatravés del empleo
de Uranio, € cua se cuentaen cantidades suficientes en e planeta. Por algunos afios
se considerd ala energianuclear como una aternativaviable de generacién —particu-
larmente en |os setenta después del embargo petrolero a EUA—, sin embargo en 2006
Unicamente contribuyd con 6.2% de la energia primaria consumida en € planeta. De
esetotal, 84.5% fue demandado en los paises delaocDE. El desarrollo principal dela
energianuclear se ubicaen generacion de electricidad (Shock, 2002)' y para propul -
sar algunas embarcaciones navales, no obstante su potencialidad en materiabédlicale
resta méritos para ser empleada en € mundo, particularmente por efecto de la politi-
ca de algunas naciones desarrolladas como EUA y Francia.

La capacidad instalada para la generacion de energia eléctrica a partir de
lanuclear se ubicaen més de lamitad mundial sdlo en tres paises. EUA, Franciay
Japdn. Los reactores nucleares no emiten gases de efecto invernadero, ni azufre.
No se espera un incremento significativo en las préximas dos décadas, debido ala
limitada construccién de nuevas plantas, alos pocos proyectos de nueva capacidad
y a retiro de los reactores existentes, pero particularmente a los problemas para
amacenar los residuos nucleares, asi como a los temores gue tiene la sociedad
sobre su uso, derivado de los accidentes ocurridos en Three Mile Island (1979), €
de Chernobyl (1986) y mésrecientemente & de Japdn (2007), en donde af ortunada-
mente no se complicd como en el caso de los dos accidentes anteriores.

No es f&cil e obtener sitios para la construccién de nuevas plantas 'y es
complicado convencer ala sociedad sobre las condiciones generales de seguridad
en la operacion de dichas plantas nucleares. Ademas, ante la amenaza terrorista, y
la potencialidad bélica que representa el manejo de la energia nuclear, resulta difi-
cil su introduccion generalizada en el mundo, porgue no seria aceptada por los
EUA ni por sus aliados.

Pese a lo anterior, y a los avances tecnol 6gicos esperados,'® la energia
nuclear continuara contribuyendo a la generacion de electricidad por varias déca-

12 Antes de 2020, la energia nuclear convencional, el carbén estandar, el ciclo combinado integrado de la
gasificacion del carbon, el gas natural, € ciclo combinado de gas natural, y € hidropoder pueden ser los mayores
apoyos para la generacion eléctrica.

13 Los reactores més prometedores de fision se encuentran en etapa todavia de investigacion (los llamados
reactores de 42 generacion).
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das, mas aln s se toma en cuenta que las autoridades nucleares han autorizado
extensiones de la vida de las plantas hasta por sesenta afios (Echavarri, 2003), ade-
més, de estar realizando trabajos para desarrollar la fusion nuclear.*

Hidroenergia

El empleo de plantas hidroeléctricas es una aternativa con potencialidad en los
paises con caudales de rios. Estas plantas deben ser localizadas en sitios en donde
existe una diferencia de atura entre la central eléctricay el suministro de agua.

La contribucién en e mundo de esta forma de generacion de energia es
de arededor de 6.3% del total de energia primaria consumida. No se prevé un
cambio en latendenciadel uso de esta fuente, por los elevados montosiniciales de
inversion parasu desarrollo y lanecesidad de contar con caudal es de agua suficien-
tesentiempo y en forma, asi como por los impactos ambientalesy sociales deriva
do de la construccién de las presas.

Cuatro paises (China, EUA, Canaday Brasil) concentran mésde dos quin-
tas partes de la capacidad total de hidroeléctricas en el mundo, y se estima que
Chinae India seran los que mayor incremento presentaran en su capacidad de gene-
racion en la materia.

Ademés, no se considera Gptimo para un pais el basarse ampliamente en
la generacion de la hidroenergia, principalmente en e caso de dependencia de las
lluvias. Experiencias vividas con los denominados efectos climaticos globales “ del
Nifio”, que influyeron sobre la disponibilidad de agua en las presasy en la posibi-
lidad de continuar usando la hidrogeneracion de energia, generan incertidumbre
respecto a potencial de desarrollo de infraestructura adicional .°

Fuentes alternas de energia

En conjunto, las fuentes de energia renovables edlica, solar, geotérmicay biomasa
aportaron unicamente 0.8% de la energiatotal primariaconsumidaen € planetaen
el 2003. A pesar de mostrar un crecimiento superior al de lamayoriade las fuentes
de energia en los préximos afios, su participacion en el total de energia primaria

14 Un grupo de paises —China, la Unién Europea, Suiza, Japon, Rusiay Corea del Sur— se encuentran trabajan-
do en €l desarrollo del Reactor Termonuclear Experimental, que permitira el uso del poder de la fusion. Los
resultados se esperan a mediados de la década siguiente (Woloski, 2006: 40).

15 5 llueve es necesario desfogar las presas, originandose inundaciones en zonas pobladas. En tanto que las
precipitaciones no sucedan por temporadas amplias, € nivel de las presas cag, ocasionando problemas de abasto
de agua para la generacién de energia, tal como sucedi6 en Brasil.
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consumida continuard siendo baja en las primeras tres décadas del siglo. En la
actualidad se han realizado esfuerzos paraincorporar estas formas de generacion a
fin de disminuir la dependencia de las fuentes de origen fosil, sobre todo cuando
los precios de los combustibles se elevan, como ha sido € caso desde 2004 en
cuanto a petréleo y e carbon. Asi, algunos gobiernos de paises industrializados
han ofrecido subsidios para e apoyo de actividades en € sector'® o mecanismos
parafomentar la oferta segura de energia, como sucedio en San Francisco, Cdlifor-
nia donde se emitieron bonos para financiar €l desarrollo de sistemas de energia a
partir de fuentes renovables (Wright, 2003).

Pocas naciones han concentrado sus esfuerzos en € impulso de las fuen-
tes alternas de energia, entre ellas destacan EUA, Espafiay Alemania. En particu-
lar, los norteaméricanos contribuyen con arededor de una cuarta parte del consumo
mundia de fuentes alternas de energia, situacion que ha sido apuntalada con €l
programa aprobado en agosto del 2005 por € presidente Bush.Y’

Es indudable que los esfuerzos en materia de investigacion y desarrollo
tendran como reto fundamental disminuir los costos de generacion de energia de
las fuentes renovables para incorporarlas comerciamente a mercado (Gréfica 5).

Gréfica5
Costo de la électricidad (normalizado a 20 afios)
(délares por millén de BTU)
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Fuente: Kreniki (2007).

16 De hecho, derivado del apagon de Nueva York, algunas empresas y ciudades han evaluado |a posibilidad de
contar con una fuente de generacion de energia alterna, aun cuando resultara costosa. La discusion se centra en
evaluar el costo-beneficio de contar o no con la energia requerida.

17 En agosto del 2005, la administracion Bush firmé un programa de apoyo por 14.5 miles de millones de
ddlares en incentivos hasta el 2007 parala mejora de lainfraestructura de energia'y conservacion de energia, y en
particular, para el desarrollo de energia renovable.
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Por una parte, laluz del diarepresenta practicamente una alternativainfi-
nita de suministro parala generacion de energia solar cerca de los centros de con-
sumo en casi todo € mundo, ya seaa partir de celdas fotovoltaicas o delos sistemas
solares térmicos. El desarrollo tecnolgico acanzado en ambos casos es limitado,
pues en e primer caso se han logrado avances en pequefia escala (calculadoras,
telefénos celulares, entre otros) y en prototipos de automéviles (Emmaus, 2001).
En el segundo caso, |os sistemas solares térmicos han permitido captar energia para
la calefaccion del agua en casas habitacion, y selectivamente en actividades indus-
triales, pero dichos sistemas resultan, en general, alin costosos en comparacion con
las fuentes de generacion fésiles. La generacidn de energia solar es la que mayor
potencialidad podré presentar en el caso de reducir € costo de la tecnologia para
producirla, particularmente si es posible hacer accesible la tecnologia que emplea
silicio. Algunos andistas creen que a mediados de este siglo, una fraccién muy
importante de las necesidades de energia eléctrica en el mundo, podrian ser resuel-
tas con celdas solares, sin embargo, para ello su costo necesitaria abatirse entre
50% o 60% (Mauk, 2003).

En cuanto a la energia edlica, se tienen avances a escala mundial en la
generacion de energia el éctrica, pero existen limitaciones severas, debido a que la
fuerzadel viento no existe de manera suficiente entiempo y lugar en lamayor parte
e mundo. Se ha observado un crecimiento en € uso de €ellas en paises europeos
durante los Ultimos afios, como Alemania, Dinamarcay Espana (Cabal, 2002). Se
estimaque |os paises més desarrollados trataran de inducir esta alternativa de gene-
racion no contaminante en 1os proximos afios, pero su contribucion ala generacion
de energia primaria sera marginal .

La generacion de energia eléctrica a partir de geotermia es obtenida
de yacimientos subterraneos de vapor, agua caliente y en el calor seco alojado
en rocas calientes. Aln cuando se han logrado notables avances tecnol dgicos
en las técnicas de perforacidn que facilitarian las operaciones, su potencia de
crecimiento en el mundo es limitado, porque los costos de produccién resultan
elevados.

Una de los fuentes de generacion de energia utilizadas por afios en €l
mundo, y que mantiene una presencia por arriba del uso de la energia edlica, solar
y geotérmica, eslabiomasa. Se obtiene de lacombustion de lalefia, desperdiciosy
alcoholes combustibles. En el caso de lalefia, € reto seralimitar la destruccion de
los bosques, pues independientemente de ser una fuente generadora de oxigeno, se
considera que latalaindiscriminada generara efectos sobre el calentamiento global
y € cambio climético. No obstante, en lugares marginados y alejados de los cen-
tros urbanos su empleo no es facil de desplazar, debido a la inequitativa distribu-
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cion del ingreso que neutraliza la capacidad para consumir algiin combustible fosil
0 simplemente la energia el éctrica.

Cuadro 2
Capacidad total de energia edlica instalada
(fin de afio y ultimas estimaciones)

Posicién Pais 2006 2005 2004
1 Alemania 20.622 18.428 16.629
2 Espafia 11.615 10.028 8.504
3 EUA 11.603 9.149 6.725
4 India 6.270 4.430 3.000
5 Dinamarca 3.136 3.128 3.124
6 China 2.405 1.260 764
7 Italia 2.123 1.717 1.265
8 Reino Unido 1.963 1.353 888
9 Portugal 1.716 1.022 522

10 Francia 1.567 757 386
Total mundial 73.904MW 58.982 47.671

Fuente: Wind World Energy, WWEA e.V.

A partir del afio 2005, EUA se sumé al fomento en el uso del los
biocombustibles, ethanol y biodiesel. Con los procesos de fermentacion de alco-
hol y su destilacion es posible obtener etanol. Se obtiene facilmente del aziicar o
del amiddn en cosechas de maiz y cafia de azlicar. Sin embargo, los actuales
meétodos de produccion de bio-etanol utilizan una cantidad significativa de ener-
gia comparada al valor de la energia del combustible producido. Su poder ener-
gético es 30-40% menor que el de la gasolina. Se emplea en la sustitucién de la
gasolina o mezclado con €lla, principalmente de dos maneras: 1) en vehiculos de
gasolina (90% gasolina y 10% etanol en volumen) gasoil, esto se practica sin
ningunamodificacion a motor; 2) etanol como sustituto delagasolina. Unamezcla
de 85% etanol y 15% gasolina (E85) produce un combustible viable para vehicu-
los ligeros. Algunos autobuses y camiones a motor diesel, pueden operar con
etanol casi puro.

Un inconveniente es que requiere de tierras con potencia paralasiembra
de aimentos. el Biodiesel puede producirse a partir de aceites vegeta es de diferen-
tes origenes, como soya, algas, cacahuate. Es bio-degradable; reduce particulas en
més de 50% Yy las emisiones de CO2; libres de sulfuro, benceno y aromatizantes
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potencialmente cancerigenos 'y posee productos derivados del residuo de su proce-
so como glicerina y fertilizantes organicos. En 2005, la produccion de
biocombustibles super6 los 670 mil barriles por dia el equivaente a 1% de merca-
do de combustibles para el transporte.®

Gréfica 6
Consumo mundial de biocombustibles, 2005
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Fuente: International News on Fats (2006).

El uso de desperdicios como fuente de generacion de energia es una de
las alternativas que esta tomando importancia en el mundo, por efecto de su volu-
men generado, principalmente en los grandes centros urbanos. Tiene potencia de
crecimiento, ya que es una opcioén para destruir los desechos y evitar la acumula-
cion de basura. Por su parte, el uso delos alcoholes combustibles es una alternativa
yaempleada en paises como Brasil y EUA, particularmente en €l transporte, donde
es aplicado en la oxigenacion de gasolinas. Su capacidad de produccion esta en
funcién del volumen de cosecha de la cafia de azlcar y maiz. No se espera una
mayor penetracion de esta aternativa de generacion de energia, en virtud de los
problemas estructural es que presenta la produccion mundial de ambos bienes agri-
colas, tales como las limitaciones existentes en la disponibilidad de areés cultiva-
bles y lainsufiencia tecnol 6gica en materia de infraestructura, entre otros.

El hidrégeno ademéas de ser el elemento mas abundante en la natural eza,
es més liviano y limpio en la combustién. Normalmente no esta libre sino combi-
nado con & oxigeno en las particulas de agua. Si bien existen una serie de retos por
superar, las cualidades y caracteristicas de este elemento |o hacen aparecer como
una opcion atractiva para la generacion de energia en € largo plazo.

18 International News on Fats (2006).
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Puede ser empleado en laeconomiaparadistintas actividades. En € trans-
porte, su utilizacién es familiar en la propulsién de transbordadores y tiene poten-
cial como combustible en la industria aérea por sus ventajas frente al queroseno,
tanto en términos de poder energético como de menor contaminacion, pues produ-
ce vapor de agua.’® Han sido probados vehiculos que combinan una maguina de
gasolina con un motor eléctrico con éxito —autos hibridos—, pero su precio es alin
elevado en relacion alos autos convencionales. El hidrogeno tiene aplicaciones no
energéticas en laindustria, y méas intensivamente en refinacion, petroguimica, qui-
mica eindustria alimentaria. Su mercado se ampliara en lamedida en que seincor-
poren avances tecnol 0gi cos.

Se haempleado de manera constante en €l proceso de generacion de ener-
gia, particularmente en los sectores transporte y eléctrico. Aungue este uso esrela
tivamente escaso, ho se desacarta su empleo comercial hacia la tercera década de
este siglo.? La viabilidad de operacion masiva con hidrogeno estara determinada
por un conjunto de factores. Uno de ell os seralareduccion de los costos de produc-
cion paralageneracion de energia, particularmente con relacion alos de las fuentes
fosiles.

Ladificultad de su transporte y almacenamiento representa otro gran reto
paraincorporarlo como base parala generacion de energia, debido a su condicion
de gas atemperatura atmosféricay a su flameabilidad que implican la creacion de
unainfraestructura especia paraello. Esto implicalarealizacion de grandes inver-
siones, y por supuesto, tiempo y la aceptacion socia de la nuevatecnologiaante las
consabidas cualidades de los hidrocarburos.? Pero ademés conllevaria la necesi-
dad de desplazar y/o adaptar toda la infraestructura empleada en la generacion de
energia a través de las fuentes fosiles y de sus productos derivados, tales como
gasolinerias, redes de distribucién de gas natural y gas LP, entre otras. En suma,

19 Se han realizado investigaciones en |os paises desarrollados a fin de disminuir los obstéculos que se presen-
tan para emplear de manera intensiva al hidrégeno como base para la generacion de energia. EUA contaba en
2002 con un programa de desarrollo en materia de infraestructura de hidrégeno durante cinco afios por 1,700
millones de délares en celdas de combustible y tecnologias alrededor de un vehiculo hibrido. Adicionalmente, la
Unién Europea ha comprometido més de 2 mil millones de Euros en el mismo periodo, tanto paralainvestigacion
y desarrollo de energias renovables, como de tecnol ogias de hidrégeno como energético. Otros paises incluyendo
Augtrdia, Italia, Inglaterra, Singapur y Canada, también han desarrollado celdas de combustible e investigacion
de tecnologia de hidrégeno y programas de desarrollo en algunos lugares. Los programas en Japén han estado
creciendo desde 1995 y Chinahaorganizado un programaparaconstruir y operar cel das de combustible vehicul ares.

20 Algunos autores seffalan que los vehiculos impulsados con celdas de hidrégeno entrardn al mercado alrede-
dor del 2025, y llegarian a representar cerca del 30% del total de vehiculos en e mundo (Leblond, 2005: 40).

21 Bgjo condiciones de objetivos econémicos y de reduccién de CO2, e vapor reformado de gas, lagasificacion
de carbon y la electrdlisis de la electricidad derivada de energia renovable se consideran las opciones més adecua
das para desarrollar la infraestructura de hidrégeno (Wietschel y Arend de Groot, 2006).
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seria necesario modificar la infraestructura usada en una economia basada en los
hidrocarburos a una impulsada por € hidrégeno.

En genera, & proceso de produccién de energia mediante el empleo de
hidrégeno puede no ser contaminante, a excepcion de casos especificos s se deriva
del procesamiento del gas natural o del empleo de energia nuclear. En conclusion,
introducir €l hidrogeno como una base parala generacion de energia es una posibi-
lidad latente y tecnol 6gicamente factible en los proximos diez afios de manera ex-
perimental. Sin embargo, lautilizacion masivaen el sector energético podriainiciarse
hasta |a tercera década de este siglo.

En este proceso, |as acciones de impulso que instrumenten |os gobiernos
mediante incentivos impositivos y programas de subsidios jugaran un papel impor-
tante. Pero alin mas importante, es deseable que € proceso de incorporacion del
hidrogeno en la generacion de energia, sea paulatino, con el objeto de evitar altera
ciones abruptas en la economia mundial, dados |os intereses econdmicos, politicos
y sociales involucrados.

Conclusiones

La energia es base para redlizar cualquier actividad econémica. Su disponibilidad
es de vital importancia en el mundo. Para su generacion es necesario destinar ele-
vados montos financieros, investigacién y desarrollos tecnoldgicos, y en general,
crear lainfraestructura necesaria para su transporte, particularmente, porque la de-
manda de energia continuara aumentando en los préximos anos.

Labase paragenerar energiahastael afio 2030 continuaran siendo los com-
bustibles: el petroleo, gas natura y carbon, que a pesar de los niveles de contamina-
cién que ocasionan, tienen un bajo costo de generacion y relativa disponibilidad. La
energia nuclear presenta alin problemas de seguridad y conflictos politicos que limi-
tan su desarrollo. No se prevé por [o menos en las primerastres décadas del siglo una
mayor penetracién de las fuentes no renovables, sin embargo su potencial dependera
de distintos factores, como: la incorporacion de tecnologia competitiva, un mayor
aprovechamiento del potencial de generacion, o bien, del desarrollo de algunos mer-
cados regionales en donde se aprovechen las potencialidades de algunas zonas.

El hidrégeno se consideracomo unade estas posibilidades hacial os préxi-
mos veinte afos, por su disponibilidad y sus cualidades poco contaminantes. Los
principal es retos a enfrentar para acceder a su uso serén: abatir 10s costos para que
dicha alternativa se consolide, crear la infragstructura para su consumo, afrontar
una serie de estructuras de mercado que operan en la economia, como es €l de
hidrocarburos, automotriz y eléctrico.
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El papel que jueguen los gobiernos, particularmente de las naciones mas
industrializadas, y la posibilidad de que existan las condiciones para impulsar €l
uso de aternativas de generacion, sera fundamental en el desenvolvimiento del
sector energético mundial.
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