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Los debates sobre las fuentes y usos de la energía en los países del Cono Sur
se han vuelto muy comunes. En los últimos años se han sucedido diversas
crisis en distintos países, e incluso en algunos casos los problemas se han
vuelto regionales. Los países del Mercosur han tomado conciencia de la fra-
gilidad energética en la que se encuentran. Muchos reconocen que la dispo-
nibilidad y el uso de la energía es una cuestión central en el diseño de las
estrategias de desarrollo de cada país así como en los intentos de avanzar en
la integración regional.

La energía también ha sido un tema central en la discusión sobre el desa-
rrollo sostenible. Esta nueva visión, todavía en construcción, pone su acento
en la calidad de vida de las personas y la protección del ambiente, y por lo
tanto la dimensión energética está presente en casi todas las discusiones. Bajo
esta perspectiva, CLAES (Centro Latino Americano de Ecología Social) man-
tiene desde el año 2000 la iniciativa “Sustentabilidad 2025” que busca propo-
ner y debatir propuestas de desarrollo bajo metas de justicia social y ambien-
tal en la integración entre los países del Cono Sur. Esta iniciativa, a diferencia
de otras, no sólo enfoca la problemática de la sustentabilidad sino que
específicamente genera estudios concretos y modelos de desarrollo alternati-
vos para el año 2025 asumiendo una integración plena entre Argentina, Brasil,
Bolivia, Paraguay y Uruguay. A lo largo de los últimos años “Sustentabilidad
2025” ha presentado escenarios de desarrollo en sectores como la agropecuaria,
el ordenamiento territorial o la conservación de la biodiversidad. Paralelamente
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ha realizado talleres, seminarios y jornadas de discusión y debates en todos
los países del Cono Sur.

En esta línea se presenta esta obra de Gerardo Honty y su equipo de cola-
boradores donde se aborda la problemática energética regional. “Energía 2025”
ofrece un diagnóstico detallado de la situación en cada país del Cono Sur, y
avanza varios pasos más al analizar el futuro inmediato bajo un escenario
tendencial asumiendo que se mantiene la lógica actual en el uso de la energía,
y otro alternativo, donde se aplica la perspectiva de la sustentabilidad. La in-
formación que se presenta es detallada, está sistematizada, y cubre los cinco
países del Cono Sur. Pero además deja en claro que otro camino en el uso de la
energía es posible, y con ello se pueden abrir las puertas para una estrategia de
sustentabilidad no sólo en cada país sino en el seno del Mercosur. Aportes
como los de “Energía 2025” son fundamentales para dejar en claro que ese
camino es posible.

Eduardo Gudynas
CLAES - Centro Latino Americano

de Ecología Social



Introducción

1.

El presente libro es un ejercicio. Traza un panorama general de la posible si-
tuación energética del Cono Sur (Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Paraguay y
Uruguay) en la perspectiva de los próximos 20 años, de acuerdo a los pronós-
ticos de instituciones oficiales o instituciones generalmente aceptadas a nivel
internacional.

En nuestros países es esperado –o prometido– un fabuloso crecimiento del
consumo de energía. Quisimos averiguar si tal crecimiento puede ser satisfe-
cho con las fuentes actuales y qué papel podrían jugar las fuentes “moder-
nas”, o renovables, para satisfacerlo.

Este trabajo no es una nueva prospectiva, es decir, no pretendemos pronos-
ticar lo que va a pasar o cómo va a verse el sector energético hacia 2025. Tam-
poco se trata de una propuesta de cómo deberían ser las cosas en aras de algún
programa político concreto. Pretendemos mostrar cuáles son los esfuerzos,
riesgos e incertidumbres que enfrentamos, para que el lector haga su propio
análisis y elección de caminos.

Hemos partido del presupuesto de que las necesidades crecientes de ener-
gía no parece que puedan ser satisfechas a partir de las fuentes tradicionales,
tal como se hace hoy. Por ejemplo, es desde todo punto de vista irresponsable
seguir construyendo represas hidroeléctricas para abastecer de electricidad a
un conjunto de urbes cada vez más energo-voraces. Estamos convencidos de
que las reservas petroleras y gasíferas serán hacia 2025 escasas y caras. No
podemos seguir actuando como si fueran infinitas.
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A esto hay que sumarle la existencia de un límite cada vez más evidente,
impuesto por el cambio climático, cambio que ya adquiere características de
catástrofe universal. Es indiscutible que los principales responsables del cam-
bio climático son los países industrializados y que la participación del Mercosur
en este fenómeno es mínima. Si bien es justo que reclamemos fuertes acciones
de reducción de emisiones y exijamos responsabilidades, incluso económicas,
a los causantes, no es menos cierto que ante un aumento del consumo energé-
tico de nuestros países, como se prevé, no tardaremos en ser tan responsables
como ellos. Más aún, es casi seguro que más allá de cómo se distribuyan las
responsabilidades y los costos, en los próximos 25 años la Convención de Na-
ciones Unidas sobre Cambio Climático impondrá restricciones al uso de com-
bustibles fósiles también sobre los países del Mercosur y otros “en vías de
desarrollo”.

1.1 Metodología

Hemos trabajado con la creación de escenarios. Para construir los escena-
rios calculamos en primer lugar la demanda esperada en cada país para 2025
de acuerdo a fuentes oficiales u oficiosas. El primer escenario construido es el
llamado BAU, bussines as usual (tendencial), en el cual esa demanda se satisfa-
ce por una oferta basada en las suposiciones de las fuentes consultadas. Se han
tomado como referencia informaciones de instituciones gubernamentales, así
como de la Organización Latinoamericana de Energía (Olade), la Agencia In-
ternacional de Energía (AIE), y del Departamento de Energía de los EEUU,
entre otros. Obviamente, tales fuentes sesgan la visión de futuro, y en los aná-
lisis energéticos globales dan peso a la concepción dominante y no consideran
otras interpretaciones de la realidad y sus proyecciones; pero esto es justa-
mente una de nuestras hipótesis iniciales: los enfoques dominantes en materia
energética no tienen un futuro razonable para ofrecernos. Mostramos en este
caso cuál será el estado de las reservas de hidrocarburos en 2025, los volúme-
nes de energía que se espera sean requeridos para ese entonces, la posible
distribución de la oferta de energéticos, y otros datos.

Nuestro segundo escenario, una alternativa al anterior, es realista desde el
punto de vista técnico y económico pero desafiante desde el punto de vista
político. Plantea una transición hacia fuentes renovables más acelerada que la
que supone el futuro según BAU. A este escenario lo denominamos Alternati-
vo. El escenario alternativo toma en cuenta restricciones ecológicas y su con-
creción conllevaría un gran esfuerzo económico para desarrollar mercados de
energías renovables, investigación y adaptación tecnológica, inversión a largo
plazo y otros elementos. En él se reduce al 50% de lo esperado el uso de fuen-
tes fósiles y se detiene la incorporación de tecnologías de alto impacto, como
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las grandes represas o la energía nuclear, las que se sustituyen por fuentes
renovables.

Los criterios para escoger las fuentes renovables fueron su factibilidad téc-
nica –es decir, que sean de tecnología probada y en desarrollo al día de hoy– y
su factibilidad económica –es decir, que puedan implementarse dentro de los
marcos en los que habitualmente se promueven nuevas tecnologías en nues-
tros países.

Para construir los escenarios calculamos la demanda esperada en cada país
en 2025 y construimos el escenario BAU de acuerdo a determinada oferta para
satisfacer tal demanda, según pronostican las fuentes consultadas. Luego cons-
truimos el escenario alternativo, que supone un esfuerzo mayor hacia metas
de eficiencia energética, y apoyado en fuentes básicamente renovables.

Para disminuir los niveles de error no se consideraron fuentes o tecnolo-
gías de desarrollo aún incierto, como por ejemplo el hidrógeno. Los análisis,
hechos país por país, están divididos en cuatro subcapítulos, que cubren los
sectores eléctrico, petrolero, de biomasas, y de gas natural.

En el subcapítulo sobre el sector eléctrico se analiza la demanda de electrici-
dad esperada de acuerdo a las referencias consultadas y se dibujan dos posibles
matrices energéticas para abastecerla, según los escenarios BAU y Alternativo.
Esto incluye el consumo de todos los sectores: residencial, industrial, transpor-
te, servicios y primario. En cuanto al petróleo se analiza la demanda total espe-
rada y se estima la producción acumulada –en el caso de los países que poseen
petróleo–, comparándolo con el volumen de reservas. Para las biomasas se ana-
liza su potencial energético pero para atender solamente las necesidades del
transporte, en virtud de la importancia de este sector en el consumo de energía.
No se incluye el análisis de otros usos de la biomasa, salvo la generación de
electricidad que se aborda en el subcapítulo correspondiente.

Del mismo modo que en el sector petróleo, proyectamos los niveles de de-
manda de gas natural esperados, y los contrastamos con los niveles de reserva
del país. No desglosamos los sectores de consumo –residencial, industrial, trans-
porte, servicios y primario– sino que asumimos las proyecciones globales que
las instituciones relevadas prevén. Tampoco fue nuestra intención determinar
los flujos totales de energía de todas las fuentes y hacia todos los sectores, y
por lo tanto no presentamos matrices energéticas consolidadas.

1.1.1 Análisis del sector eléctrico

En todos los casos, nuestros cálculos llevan a la formulación de los escena-
rios BAU y Alternativo, pero es necesario detenerse en algunas consideracio-
nes particulares en los sectores eléctrico y de biocombustibles. Hemos intro-
ducido reducciones en los niveles de pérdidas de electricidad en las redes de
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transmisión, y mejoras en la eficiencia energética del lado de la demanda tanto
en el BAU como en el Alternativo.

En los cuadros de resumen se distingue la demanda “real” de la demanda
“total”. De este modo se da cuenta de las pérdidas en los sistemas de transmi-
sión –especialmente las líneas de alta tensión– que ocasionan una diferencia
entre energía generada y finalmente consumida.

Las pérdidas pueden ser mayores o menores, dependiendo del nivel tecno-
lógico y la infraestructura de transmisión de cada país, pero siempre pueden
ser reducidas. Por esta razón se considera en los escenarios BAU al 2025 una
pérdida menor a la actual. A su vez se introduce una cifra menor en el escena-
rio alternativo, con respecto a la consignada en el BAU. La cantidad de energía
que debe producirse es la que corresponde a la demanda total, algo mayor que
la demanda real calculada.

Hemos integrado a los cálculos los factores de capacidad y despacho. Es-
tos factores responden a consideraciones técnicas, económicas y, en general, a
suposiciones respecto a cómo se comportarían los mercados energéticos en el
futuro. El factor de capacidad expresa la cantidad de horas, sobre el total de
horas del año, que un equipo está en capacidad de funcionar. Si está un tiem-
po detenido por mantenimiento o roturas, o por su naturaleza tiene la capaci-
dad limitada –como en el caso de la energía solar– esto se expresará en un
menor factor de capacidad.

El factor de despacho, por su parte, muestra la cantidad de horas, sobre el
total de horas del año, durante las cuales un equipo entregará energía a la red.
Esta cantidad de horas anuales puede variar por razones de costo relativo,
propiedad de los recursos o inestabilidad de las fuentes. El total de horas com-
prendidas en un año son 8760. Si un equipo trabaja, por ejemplo, 7884 horas,
su factor de despacho se calcula dividiendo estas horas sobre el total del año –
en este caso 7884 dividido 8760. En nuestro ejemplo, el factor de despacho
resultante es 0,9. Las energías hidráulica o eólica tendrán factores de despacho
mayores que las térmicas, pues no se pueden acumular y deben utilizarse mien-
tras se producen. En casos como el boliviano, por ejemplo, donde el gas natu-
ral es propio y abundante, el factor de despacho será mayor que en otros paí-
ses que no cuentan con este recurso. Una central térmica a gasoil tendrá segu-
ramente un factor de despacho menor, pues su alto costo hace que entre en
generación solamente en caso de extrema necesidad.

Evidentemente, estos factores variarán también con los avances tecnológi-
cos. Utilizamos en este trabajo un factor de capacidad de 0,3 para la energía
eólica, pero seguramente será mayor en el año 2025 en función de estos avan-
ces. Sin embargo hemos preferido mantener los mismos factores en ambos
escenarios para evitar más vectores de error que los que de por sí tiene la
construcción de escenarios. Un supuesto que sí hemos introducido en la pon-
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deración del factor de despacho es que pueda surgir una nueva legislación
para promover fuentes renovables. Es de esperar que en los próximos años se
elaboren leyes que prioricen el despacho de fuentes renovables. De esta mane-
ra, toda energía generada por fuentes renovables será despachada inmediata-
mente, y por eso hemos calculado en casi todos los casos un factor de despa-
cho de valor uno.

En el análisis del sector eléctrico no consideramos escenarios de intercam-
bios o comercio de electricidad. El intercambio se va a dar, evidentemente, y la
región apuesta a ello, pero con la excepción de Paraguay, nuestros países su-
frirán carencias de autoabastecimiento en 2025. Esto cuestiona cualquier hipó-
tesis sobre este aspecto.

1.1.2 Análisis de los biocombustibles

La estimación de los consumos de combustibles para el transporte en la
situación BAU siguió el esquema de tomar un año base –en general el dato
más reciente– para el consumo actual, y una tasa de crecimiento estimada por
un organismo oficial, o estimada en base a la tendencia histórica. En la situa-
ción alternativa se estimó que el consumo de combustibles sería  el 50% del
alcanzado en el escenario BAU. A este porcentaje se le dedujo un ahorro por
eficiencia del 5% -en casi todos los casos- y se estimó la sustitución del resto
por biocombustibles.

Opciones relativas a tecnologías posibles, pero improbables en el mediano
plazo, se evitaron expresamente. Por eso no tuvimos en cuenta vehículos eléc-
tricos a batería, con celdas de hidrógeno, duales e híbridos, con motores Wankel,
Elsbett, Stirling y de combustión interna a gas licuado propano (GLP).

Los combustibles fósiles y sus sustitutos o complementos de origen
biomásico, poseen similar poder calorífico aunque no exactamente el mismo.
Para facilitar la comprensión del análisis y los cálculos, asumimos la sustitu-
ción en volumen consumido de los combustibles fósiles: 1 m3 de gasoil se sus-
tituye por 1 m3 de biodiesel, y 1 m3 de gasolina por 1 m3 de alcohol, pese a las
diferencias citadas. Recordemos que el biodiesel es una mezcla de aproxima-
damente 90% de aceite y un 10% de alcohol que puede provenir del petróleo
(metanol) o de vegetales (etanol).

Además, la composición química del combustible, las condiciones
bioclimáticas de cada región, las especies aptas como fuente de energía y den-
tro de éstas las variedades cultivadas, los sistemas de cultivo y el rendimiento
de las materias primas empleadas para la obtención de biocombustibles, son
factores tan heterogéneos que resulta difícil aplicar datos numéricos simples.

En los casos en que no contábamos con datos propios del país en estudio se
tomó como indicador el rango de rendimiento en biocombustible de diversas
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Arroz 0,200 – 0,400

Aserrín 0,080 – 0,120

Avena 0,150 – 0,300

Bagazo de caña 0,090 – 0,170

Batatas (boniatos) 0,070 – 0,160

Caña de azúcar 0,300 – 0,400

Caldo de caña 0,084 – 0,110

Cebada 0,250 – 0,370

Centeno 0,190 – 0,400

Maíz 0,270 – 0,350

Mandioca 0,015 – 0,045

Melazas 0,190 – 0,330

Patatas (papas) 0,090 – 0,160

Plátanos (bananas) 0,080 – 0,180

Pulpa de madera 0,200 – 0,240

Rastrojos y paja 0,190 – 0,330

Remolacha 0,050 – 0,110

Residuos industriales 0,050 – 0,120

Trigo 0,150 – 0,380

Cuadro 1. Rangos de rendimiento en alcohol

Cuadro 2. Rangos de rendimiento en biodiesel

Materia prima Metros cúbicos de alcohol
por tonelada

Soja 0,182 – 0,187

Girasol 0,430 – 0,437

Ricino (mamona o papaya) 0,380 – 0,440

Dendê 0,215 – 0,300

Materia prima
(oleaginosas)

Metros cúbicos de biodiesel
(B100) por tonelada
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materias primas, cuyo valor se muestra en los cuadros presentados a conti-
nuación. Estos cuadros son de elaboración propia y según múltiples fuentes.

Existen muchas posibilidades de utilización de biocombustibles más allá
de las mencionadas, las cuales ameritan mayor investigación. Mencionaremos
aquí los alcoholes puros (bioetanol anhidro, bioetanol hidratado, bioetanol);
las mezclas de gasolina con alcohol (E5, E25), las mezclas de gasoil con alcohol
(MAD 8), las mezclas de gasolina con éteres derivados (ETBE), los aceites ve-
getales puros para motores de tipo Elsbett, los ésteres etílicos de grasas anima-
les o vegetales obtenidos por transesterificación (biodiesel), y finalmente re-
cordaremos las mezclas de gasoil con aceites vegetales o con ésteres metílicos
o etílicos (B20, B50).

Ameritan asimismo una investigación mucho más profunda los temas re-
lativos a la selección de cultivos apropiados, sus combinaciones, rotaciones y
complementariedades. El análisis debe considerar parámetros de viabilidad y
sustentabilidad de las propuestas. En el estudio presentado aquí nos limita-
mos a sugerir cultivos tradicionales que han mostrado rendimientos
promisorios en el producto obtenido por superficie cultivada. La incorpora-
ción de cultivos no tradicionales, la regionalización de los mismos y la evalua-
ción de las prácticas culturales más adecuadas, serán parte de las definiciones
a evaluar.

1. 2 El futuro energético

¿De dónde va a salir este petróleo?
Por lo que respecta al mundo, se espera de las compañías petrolífe-

ras que mantengan los descubrimientos y desarrollen suficiente crudo
como para compensar los más de 71 millones de barriles que se agotan
cada día, además de encontrar los que satisfagan la nueva demanda. En
efecto, algunos estiman que la demanda mundial de petróleo sufrirá un
aumento de un 2% anual durante los próximos años mientras que simul-
táneamente se producirá un declive mínimo de un 3% en la producción
por el agotamiento de las actuales reservas. Esto quiere decir que para el
2010 necesitaremos del orden de 50 millones de barriles adicionales cada
día. ¿De dónde va a salir este petróleo?

 Richard Cheney

Esta pregunta la planteaba el actual vicepresidente de los EEUU a su audi-
torio durante una conferencia en el London Institute of Petroleum en 1999
(Aleklett, 2004). El expositor y su público tenían motivos suficientes para pre-
guntárselo, pues desde tiempo atrás sabían que la era del petróleo había llega-
do a su fin.
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Gráfico 1. Pico de la producción mundial en miles de millones de barriles
Fuente: ASPO, 2004

 Gráfico 2. Reservas estimadas en el período 1930 a 2050
Fuente: Campbell, 2002
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Hay varias instituciones que se dedican a estimar y calcular las reservas de
petróleo a nivel mundial. Una de ellas es BP, la antigua British Petroleum que
por razones de aggiornamento a las demandas ambientales cambió a Beyond
Petroleum, (Más allá del Petróleo). BP presenta informes anuales sobre el esta-
do de las reservas y los consumos de petróleo y gas. En su página web sobre
las reservas petrolíferas mundiales puede leerse el siguiente acápite, con le-
tras destacadas: “Nadie sabe o puede saber cuánto petróleo existe bajo la su-
perficie terrestre o cuánto puede ser posible producir en el futuro”. A pesar de
ello la compañía arriesga una estimación de las reservas de petróleo en un
millón de millones de barriles, que alcanzarían a cubrir la demanda del plane-
ta por 40 años al ritmo de consumo actual.

Pero, como vimos antes, se espera que el ritmo de consumo no se man-
tenga, sino que aumente. Algunos investigadores independientes plantean
que la estimación sugerida por Cheeney que la producción anual de petró-
leo aumentará en un 2% es fatalmente erróneo. Esta línea de investigación
comenzó con un artículo escrito por Colin Campbell y Jean Laherrère en
1998 para la revista académica Scientific American, donde por primera vez
se aplicaron las fórmulas de Hubbert a escala planetaria (Campbell, C. y J.
Laherrère, 1998).

Estas fórmulas se originaron en 1956 cuando un geofísico empleado de la
Shell, Marion King Hubbert, analizó el ciclo de vida de los pozos petroleros.
Hubbert concluyó que cada pozo tiene un rendimiento creciente en su nivel
de extracción diaria, hasta que se llega aproximadamente a la mitad de su
reserva. Una vez llegados a este nivel, la capacidad de producción del pozo es
cada vez menor, hasta que se agota completamente.

Esta hipótesis dio lugar a lo que luego se conoció como la campana de
Hubbert, figura que describe el proceso. La curva asciende hasta el techo que
marca el momento en que ya se han explotado la mitad de las reservas; a partir
de allí una vertiginosa caída describe la capacidad de producción del pozo.
Con tal hipótesis como guía, Hubbert predijo en 1956 que los pozos de todos
los Estados de EEUU llegarían a su techo en 1969, cosa que efectivamente ocu-
rrió un año más tarde, en 1970.

Para el año 2000 ya se había creado una asociación de científicos dedicados
específicamente al estudio y actualización permanente del “techo” o “pico” de
la explotación petrolera, llamada ASPO por sus siglas en inglés. ASPO estima
que el máximo de explotación diaria de petróleo se alcanzará en 2008. A partir
de allí sólo cabe esperar una rápida caída y un encarecimiento del precio inter-
nacional. Mostramos en el  Gráfico 1 las curvas agregadas de la producción
diaria de todas las regiones petroleras del mundo; también, otras reservas no
convencionales, como las situadas en aguas profundas o en zonas polares, así
como las de crudos pesados (Aspo, 2004).
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Los investigadores de ASPO destacan en su argumentación que ya no es
esperable el hallazgo de grandes pozos petroleros que cambien la tendencia
terminal. En el Gráfico 2 presentamos cómo los grandes pozos han sido descu-
biertos en la década de 1970 y que de allí en adelante el volumen de nuevas
reservas incorporadas ha ido decreciendo estrepitosamente.

Los años pasaron y estos análisis –desoídos al principio– comenzaron a
adquirir otro sentido. A principios de 2004 la empresa Shell reconoció que
tenía mal clasificados el 20% de sus reservas probadas de petróleo. Estas reser-
vas eran en realidad “probables” –no “probadas”– y el fantasma del pico del
petróleo emergió de la oscuridad.

El caso Shell fue el primero de una serie de hechos que trajeron ese año el
tema al primer plano. Un análisis de BP Statistical Review of World Energy, de
junio de 2004, muestra que la mayoría de las regiones del mundo ya habían
alcanzado su “pico”. En agosto de 2004, el presidente de la OPEP, Purnomo
Yusgiantoro, y el ministro de Energía venezolano, Rafael Ramírez, declararon
que la OPEP había alcanzado el límite de su capacidad de producción. Tam-
bién en 2004 se dio una suba constante del precio del petróleo mientras una
variada gama de libros y autores sobre el tema vieron la luz.

La ASPO predice que el pico del petróleo se alcanzará seguramente antes
de 2010 y probablemente antes de 2008. Esto nos pone de pronto ante una
realidad que el mundo esperaba para dentro de muchos años. Sin embargo,
los planes de nuestros gobiernos no parecen siquiera considerar esta posibili-
dad y actúan como si los hidrocarburos fueran infinitos o los combustibles
sustitutos estuvieran disponibles a la vuelta de la esquina y a precio
promocional.

 1.2.1 Los límites que vienen del cielo

En octubre de 2004 el gobierno ruso se decidió, finalmente, a ratificar el
Protocolo de Kioto de la Convención de Naciones Unidas sobre Cambio
Climático. Para la entrada en vigor del protocolo se exige que entre los países
firmantes se alcance al menos el 55% de las emisiones de gases de efecto inver-
nadero del año 1990. Puesto que EEUU representa el 35% y Rusia el 17% de
tales emisiones, la negativa de ambos países a firmar bloqueaba la
implementación del tratado. De ahora en adelante, luego de la ratificación rusa,
el Protocolo es de aplicación legal para todos los países signatarios. Las emi-
siones de carbono y otros gases causantes del efecto invernadero, adquirieron
así límites precisos.

Los niveles de reducción comprometidos en el Protocolo de Kioto son de
un 5,2%, muy menores con relación al 60% que sería necesario para evitar un
cambio “peligroso” del clima (IPCC, 2001). Sin embargo, este tratado sólo rige
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para el período de compromiso de 2008 a 2012. Se espera que, para los sucesi-
vos períodos de compromiso, el porcentaje de reducción se acreciente.

La quema de combustibles fósiles –petróleo, gas natural y carbón– es la
principal causa de la emisión de dióxido de carbono (CO2) a la atmósfera y
éste es a su vez el principal causante del efecto invernadero. No hay duda de
que, en los años venideros, como resultado de las limitaciones a la emisión de
dióxido de carbono, se limitará también, y en forma creciente, el uso de com-
bustibles fósiles.

La Convención sobre Cambio Climático clasifica a los países que tienen
compromiso de reducción de emisiones como “Anexo 1”, haciendo referencia
al apartado del Protocolo de Kioto  donde se establece el límite a la cantidad
de gases que cada país emitirá hacia el año 2008. Durante el primer período de
compromiso (2008 – 2012) los países en vías de desarrollo –“No Anexo 1” en el
lenguaje de la Convención- no tienen obligación de reducir emisiones. Pero sí
la tendrán en el futuro. Puede ser muy discutible el porcentaje de disminución
exigido, pero es imposible pensar que habrá un nuevo período de compromi-
so en el cual los países no industrializados tengan libertad de emisión. Para
esas fechas es probable que el conjunto de los países en desarrollo esté muy
cerca de las emisiones de los países industrializados.

Esto no implica un juicio de valor de nuestra parte. Estamos convencidos
de que la estrategia más justa para lidiar con el problema de las emisiones es la
llamada contracción y convergencia. Esto supone convergir hacia un límite
per cápita de emisión de gases, que llevado a escala planetaria resulte un límite
seguro para el clima. Las negociaciones en la Convención no parecen encami-
narse por esta vía, sino por la de establecer límites en función de las emisiones
totales según un año base. Por esta razón estamos convencidos de que hacia
2025 los países en vías de desarrollo tendrán también límites de emisión.

1.2.2 Prospectiva del crecimiento

A pesar de esto, las prospectivas de la Agencia Internacional de Energía y
de la Organización Latinoamericana de Energía pronostican un crecimiento
del consumo de energéticos de magnitudes escalofriantes.

Según la Agencia Internacional de Energía (AIE o IEA en inglés), para 2020
el petróleo seguirá suministrando la mitad de toda la energía consumida en el
mundo. Para alcanzar ese nivel, la extracción deberá pasar de 22 000 millones
de barriles anuales, como lo fue en 2000, a 33 000 millones. La producción por
día deberá saltar de 75 millones de barriles a 115, aumentando la producción
diaria a una tasa de 2% anual (IEA, 2000). Ante estas cifras, Cheney volvería a
preguntarse ¿de dónde va a salir este petróleo?, ya que las reservas totales son,
según la AIE, 960 000 millones de barriles.



18 Energía 2025: Escenarios energéticos para el Mercosur

También calcula la AIE que las emisiones globales de CO2 aumentarán a
una tasa promedio de 2,1% anual, llegando en 2020 a un 60% más que las
emisiones de 1990. El crecimiento mayor se dará en los países en vías de desa-
rrollo que pasarán de los 6 000 millones de toneladas de CO2 a 18 000 millones.
Según el Panel Intergubernamental de Cambio Climático (PICC o IPCC en
inglés), un aumento de este nivel provocará una concentración de carbono en
la atmósfera de consecuencias planetarias catastróficas.

Para América Latina, por su parte, las proyecciones de la Organización Lati-
noamericana de Energía (Olade) señalan más que una duplicación del consumo
energético en la región para el año 2020, tal como se muestra en la Tabla 1.

Ante estas proyecciones caben varias preguntas. ¿Cómo pueden plantear-
se tales perspectivas a futuro, sin integrar al cálculo los límites impuestos por
la existencia de reservas y el cambio climático? ¿Cuáles son las razones que
llevan a las instituciones e investigadores a cerrar los ojos ante restricciones
tan evidentes?

El siguiente artículo de prensa puede darnos una pista para comprenderlo:
“Consumo de energia do Brasil é oito vezes menor que o dos EUA. Segundo estudo do
IBGE. renda baixa da populacao e matriz energética sao responsables pela baixa de-
manda no país. O consumo de energia elétrica no Brasil está abaixo dos padrões dos
países desenvolvidos e em desenvolvimento. Dados utilizados pelo Banco Mundial
mostram que os americanos e europeus gastam oito e três vezes mais que os brasileiros,
respectivamente. No México, o gasto da população com energia é 1,7 vez mais que o do
Brasil. Os números fazem parte do estudo Indicadores de Desenvolvimento Sustentável
- Brasil 2004, divulgado nesta quinta-feira, dia 4 de novembro, pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatística.”

Tabla 1. Consumo de energía en miles de barriles
equivalentes de petróleo (BEP)

Fuente: Olade, 2000

2000 2010 2020

Caribe 255 341 364 476 507 563

Cono Sur 699 130 1 090 040 1 570 761

Com. Andina 866 653 1 261 495 1 771 559

Centroamérica 153 677 227 398 324 379

México 1 092 745 1 649 232 2 383 425

Brasil 1 323 207 1 964 072 2 856 256

TOTAL 4 390 753 6 556 713 9 413 943
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Esta nota del 4 de noviembre de 2004, escrita por Gisele de Oliveira y Oldon
Machado, de la Agência CanalEnergia, es solamente un ejemplo. Cada sema-
na podemos leer decenas de artículos en los que el alto nivel de consumo de
energía de los países como Estados Unidos es considerado un ideal a alcanzar.
Los bajos niveles de uso energético en nuestros países son tomados como indi-
cador de que algo en el sistema no está bien. Todo va a andar mejor cuando
gastemos ocho veces más energía, como dice en la cita, así que hay que desa-
rrollar los mercados y las tecnologías para que esto ocurra.

1.2.3 Impactos sociales y ambientales

En Ambiente, energía y desarrollo en el Mercosur (Honty, 2002) se reseñan los
impactos ambientales de las fuentes de energía en los países de la región. Allí
destacábamos los impactos locales de la extracción de gas y petróleo, de la
construcción de represas y de las emisiones de gases contaminantes, entre otros.

América Latina presenta una larga lista de impactos negativos ocasiona-
dos por el desarrollo de grandes proyectos y explotaciones energéticas. Hay
casos paradigmáticos, como el de Loma de la Lata en Argentina, una explota-
ción petrolera que ha contaminado de tal modo los suelos que los habitantes
reciben desde hace años el agua potable en bidones desde la capital. Otro caso
es el del millón de desplazados por las represas en Brasil. El crecimiento de la
oferta de energía no es gratuito para la sociedad.

El aumento de las enfermedades y muertes en las grandes ciudades latinoa-
mericanas, que se relacionan con los gases emitidos por los medios de transpor-
te y la quema de combustibles en las industrias, es una realidad cada día más
presente. En varias ciudades se anuncia cada día el nivel de contaminantes en el
aire junto con la humedad y la temperatura para prevenirlos, pues los niveles de
contaminación llegan a grados dañinos e inaceptables para los seres humanos.

Con el paso del tiempo se hace evidente que existen límites ecológicos rea-
les al uso indiscriminado de la energía. Ya hemos citado el agotamiento de las
reservas de hidrocarburos, el cambio climático global y los impactos ambien-
tales locales. Ya no puede mantenerse la ilusión de que algún día todos ten-
dremos el mismo nivel de consumo energético que los Estados Unidos.

1.3 América Latina y el Mercosur

América Latina representa el 6,5% del consumo y el 8,7% de la producción
mundial de energía. El petróleo constituye el 40% de la oferta energética lati-
noamericana, seguida por el gas natural con 28%, la hidroelectricidad con 15%
y las biomasas con el 11%. El carbón y otras fuentes de menor importancia
completan el cuadro.
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Si bien desde fines de la década de 1980 la región ha sufrido la influencia
de los centros de pensamiento neoliberales, que promovieron la privatización
del sector energético, los últimos años han marcado un giro en procura de un
reposicionamiento del Estado. Así hemos visto cómo la pretensión de volver a
nacionalizar el petróleo hizo renunciar al presidente boliviano, cómo el presi-
dente argentino resolvió la creación de una nueva empresa estatal de energía,
o cómo los uruguayos decidieron en un plebiscito que no permitirían la parti-
cipación privada en la empresa estatal de petróleo. En general, la región está
“de vuelta” del impulso liberalizador que se vivió en la década pasada.

A pesar de que las crisis económicas de los primeros años de este nuevo
siglo abatieron la tendencia al crecimiento constante del consumo de energía,
los países del Mercosur en particular no pudieron evitar que les faltara sumi-
nistro energético. En diferentes momentos y de diferentes maneras, Brasil,
Argentina, Chile y Uruguay se vieron enfrentados a problemas serios de abas-
tecimiento y debieron recurrir a distintas medidas para reducir el consumo o
diversificar las fuentes de suministro.

Especialmente la crisis de producción de gas natural, que se suscitó en Ar-
gentina en el otoño de 2004 y que arrastró a Chile y Uruguay, puso en eviden-
cia las debilidades de la integración energética regional. Argentina tenía con-
tratos de provisión de gas natural a Chile y de electricidad a Uruguay, los que
no pudo cumplir debido a problemas internos. Ambos compradores perjudi-
cados salieron de la crisis con la clara convicción de que Argentina no es un
socio confiable.

En el caso uruguayo se especula con importar electricidad desde Paraguay,
además de aumentar el parque térmico propio. En Chile se empieza a pensar
en fuentes autóctonas como la geotermia, y se expresa perplejidad ante la ne-
gativa de Bolivia de abastecerlo de gas natural debido al histórico y más que
centenario conflicto entre los dos países, relativo a la salida boliviana al mar.

Argentina 290 042 7,6 1,3

Bolivia 18 285 2,1 2,2

Brasil 1 168 403 6,7 1,5

Chile 144 491 9,3 1,6

Paraguay 26 431 4,6 3,1

Uruguay 16 213 4,8 1,0

Tabla 2. Consumo de energía en el Mercosur en 2002, expresado en BEP
Fuente Olade, 2002

Intensidad
energética (bep/PBI)País Total x 103 Per capita
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Brasil por su parte, tiene el mayor consumo del Mercosur y ha echado mano
a todo lo que pudo. El país apuesta a construir grandes hidroeléctricas y el
propio gobierno intenta eximir a estas obras de estudios de impacto ambien-
tal, para que así puedan hacerse y en el plazo más breve. Se apuesta también a
la importación de gas natural desde Bolivia y Venezuela, a la explotación de
las reservas propias de petróleo y gas existentes bajo el mar territorial, a fuen-
tes renovables como la energía eólica y especialmente las biomasas. También,
y con una dedicación destacable en la región, se impulsan el ahorro y la efi-
ciencia energética.

1.3.1 Fuentes renovables

Los países de América Latina llevaron a la cumbre de Johannesburgo de
2002 su Iniciativa Latinoamericana y Caribeña para el Desarrollo Sostenible.
En ella se expresaba el claro objetivo de “… implementar el uso en la región,
de al menos un 10% de energía renovable del porcentaje total energético de la
región para el año 2010” (Iniciativa, 2002).

En octubre de 2003, en la Conferencia Regional para América Latina y el
Caribe sobre energías renovables desarrollada en Brasilia, los países de la re-
gión ratificaron ese compromiso adoptado el año anterior. Llegaron a la Con-
ferencia Mundial de energías renovables de Bonn en 2004 con la misma pro-
puesta.

Todo este esfuerzo de propuestas hubiera estado muy bien si no fuera por-
que la región latinoamericana ya contaba en 2002 con un porcentaje de fuentes

Tecnología Costo de generación Inversión
Ciclo combinado gas 3,5 0,6

Carbón 4,8 1,2

Nuclear 4,8 1,8

Eólica 5,5 1,4

Biomasa 6,5 2,0

Geotermia 6,5 1,5

Pequeñas hidro 7,5 1,0

Fotovoltaica 55,0 7,0

Tabla 3. Costos para la generación de electricidad en centavos
de dólar por kW/h, y de inversión en dólares por vatio.

Fuente: Cepal 2004
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renovables en la matriz energética del 26%. El compromiso asumido con tanta
pompa y ante tantas conferencias internacionales fue, en realidad, un permiso
para aumentar el uso de fuentes no renovables.

Esto es una muestra de la poca seriedad con la que los gobiernos de la
región han encarado el tema del aumento del uso de fuentes renovables tradi-
cionales, como la hidráulica y las biomasas, y la penetración de las fuentes
modernas como la eólica, la solar o la geotérmica.

Nuestro trabajo presenta algunos programas y ejemplos de legislación para
aumentar la utilización de fuentes renovables, lanzados por los gobiernos de
los países miembros y socios del Mercosur. Ejemplos de ellos son la Ley Eólica
argentina o el Proinfa de Brasil. También resaltaremos el notable potencial
inexplotado con que cuenta nuestra subregión, potencial que daría mayor
sustentabilidad a los sistemas energéticos nacionales.

La Tabla 3 muestra algunos costos promedio comparados de generación
de electricidad a partir de distintas fuentes. Si bien el gas natural aparece como
la opción más económica, los rangos de variación de este promedio pueden
ser muy grandes en algunos casos. Por ejemplo la variación de costos de la
energía eólica según la Comisión económica para América Latina de la ONU
(Cepal) va de 3 a ocho centavos de dólar por kWh, lo que deja a esta fuente en
muy buen nivel de competitividad –en sus rangos menores– con la generación
térmica convencional. Algo similar ocurre con las biomasas y la geotermia,
cuyos rangos van de 4 y 4,5 a 8,5 y 9, respectivamente.

La que aparece francamente despegada y alejada de nuestra realidad eco-
nómica inmediata, es la energía solar fotovoltaica. Esto nos hace suponer que
las otras fuentes, sobre todo la eólica, tendrán mayor desarrollo que la solar en
los próximos años.

Lo que sigue a continuación es una muestra de los esfuerzos en el desarro-
llo de fuentes renovables que los países del Mercosur, incluyendo a Chile y
Bolivia, deberán hacer en los próximos 20 años si aspiran a promover un desa-
rrollo sustentable.
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Comenzamos los capítulos de análisis de los países estudiados con Argentina.
En este país, la producción de energía en la actualidad es más que el doble que
la de 1980, y creció más del 30% en los años de 1990. Es actualmente un
exportador neto de energía y vende petróleo y gas natural a Brasil, Chile, Pa-
raguay y Uruguay. También exporta energía eléctrica: se realizan intercam-
bios de importación - exportación con Uruguay, y se comenzaron a exportar
2000 MW a Brasil y 600 MW a Chile.

En cuanto a la oferta de energía primaria, el 86% está compuesto por hidro-
carburos (46% gas natural y 40% petróleo), sólo un 6% de energía hidráulica,
1% de energía nuclear y 2,1% de leña y bagazo. Es muy poco significativa la
participación de otras fuentes renovables como la eólica y la solar (Datos, 2003).

Por otra parte, si consideramos el consumo final por fuente, se ve que los
derivados del petróleo ocupan el 25,6% y el gas natural el 52,8, mientras que la
electricidad representa un 13,3% del consumo.

La demanda energética por sectores muestra que el sector transporte es el
de mayor consumo (29,3%), seguido del sector industrial (26,1%), y finalmen-
te el residencial (21,9%). En los últimos años, este mismo orden se ha manteni-
do sin variantes aunque sí varió su participación porcentual, ya que ha dismi-
nuido el consumo industrial, mientras que el del transporte y el residencial
crecieron.

Argentina

2.
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Argentina tiene muy comprometida su situación en cuanto a las emisiones
de CO2 debido a una gran proporción de gas natural en la generación eléctrica.
El país presenta un alto nivel de emisiones per cápita de 3,85 toneladas, compa-
rable con la media mundial de 3,87. Es probable que en los próximos años, en
el contexto de compromisos mundiales de reducción, Argentina deba hacer
un esfuerzo mayor que los otros países de la región para reducir emisiones.

Durante la década de 1990 se privatizó totalmente el sector energético por
influjo de los modelos liberalizadores proclamados desde los think tanks del
Norte. Esto resultó en una de las experiencias más negativas de la región, ejem-
plo paradigmático a nivel mundial de los efectos adversos de los nuevos mo-
delos regulatorios.

El gobierno del presidente Kirchner comenzó a revertir la situación y anunció
en 2004 un plan energético nacional. En el plan se incluye la creación de la
empresa estatal de energía Enarsa, de la cual el Estado nacional controla el
53%, las provincias un 12% y el 35% restante se cubrirá con emisión de accio-
nes, ofrecidas en la Bolsa al sector privado. A través de esta empresa el gobier-
no argentino pretende que el Estado vuelva a tener una presencia activa en el
mercado energético.

2.1 Sector eléctrico

Este sector está totalmente privatizado y existe un ente regulador de la
energía eléctrica, el ENRE. Las actividades de generación, transmisión y dis-
tribución están abiertos al sector privado, pero hay restricciones respecto a la

Gráfico 1. Distribución del consumo final por fuente (2003)
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posesión de más de una función dentro de la misma empresa. La legislación
vigente garantiza el acceso libre a la red de distribución, de forma de crear un
ambiente competitivo y permitir a los generadores atender clientes en cual-
quier parte del país.

La capacidad instalada para la generación de electricidad es de 27 568 MW,
de los cuales un 35% se genera de forma hidráulica, casi un 4% es de origen
nuclear y el resto viene de centrales térmicas a gas natural (CIER, 2002). El
total de la energía que se consume anualmente ronda los 80 TWh (Prospectiva,
2002) y el consumo per cápita de electricidad es de 2536 kilovatios por habitan-
te (CIER, 2001).

Las centrales hidroeléctricas en su conjunto suman  9600 MW de potencia
instalada, de las cuales la mayor es Yaciretá. Este es un emprendimiento con-
junto con Paraguay, con una capacidad de generación de 3200 MW y es una de
las usinas hidráulicas más grandes de Sudamérica.

El crecimiento de la demanda de energía eléctrica se estima que sea me-
nor al de la última década: 4% anual acumulado. Para la estimación de la
demanda consideramos proyecciones oficiales del gobierno argentino, la
Organización Latinoamericana de la Energía (Olade), la Comisión para la
Integración Regional (CIER) y la Agencia Internacional de Energía (AIE).
En la Tabla 1 se presenta la proyección para el año 2025, horizonte de nues-
tro trabajo.

En este estudio sólo se considera la demanda interna, o sea el abasteci-
miento del mercado dentro del territorio argentino, sin las exportaciones
netas de energía eléctrica hacia Chile, Uruguay y Brasil que seguramente
existirán en ese período. Esta proyección coincide hasta 2012, con la
Prospectiva 2002, realizada por la Secretaría de Energía de la Argentina para
el período 2002 - 2012.

Tabla 1. Proyecciones de demanda neta
de energía eléctrica

Año Demanda (TWh)

2001 80,6

2005 94,3

2010 114,7

2015 139,6

2020 169,8

2025 206,6
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ELECTRIFICACIÓN RURAL

Argentina está en un 93% electrificada, un porcentaje elevado en el contexto re-
gional. Sin embargo, el 30% de la población rural carece de servicio eléctrico. Es
una proporción importante, ya que hay entre dos y tres millones de habitantes en
áreas de baja densidad, quienes no podrán obtener servicio eléctrico a través de
la extensión de las redes existentes por razones tanto técnicas como económicas.
El grado de electrificación, medido como la relación entre población abastecida y
población total, se estima que aumentará desde el actual 93% al 95% en 2010, y
a 98% en 2025 (Datos, 2003). En estas áreas, donde la baja densidad de pobla-
ción y la distancia a la red eléctrica no permiten el abastecimiento por medios
tradicionales, se intenta organizar un sistema de suministro eléctrico mediante
recursos renovables, sostenible en el tiempo.

Actualmente está vigente el Proyecto de Energías Renovables en Mercados Ru-
rales (PERMER), cuyo objetivo es proveer servicios eléctricos para iluminación y
comunicaciones a la población rural dispersa y a los servicios públicos asociados
a ella. Esto significa 1 800 000 personas en 314 000 hogares, y 6000 instalacio-
nes de servicios públicos como escuelas, salas de emergencias médicas y desta-
camentos policiales. Estos consumidores están fuera del alcance de los centros
de distribución de energía, y se prevé abastecerlos con la participación de conce-
sionarios privados mediante el uso de fuentes renovables.

El PERMER tuvo sus inicios entre 1997 y 1999 y se prevé que continuará hasta
junio de 2005. Actualmente, en su primera etapa de ejecución, proveerá electrici-
dad a unos 87 000 usuarios y a 2000 instituciones públicas. El proyecto está atra-
vesando problemas de implementación que hacen incierto el cumplimiento de las
metas.

Otra iniciativa es el Programa de Abastecimiento Eléctrico de la Población Rural
Dispersa (PAEPRA). Pretende abastecer a 1 400 000 habitantes (300 000 usua-
rios domésticos) y unos 6000 locales de servicios públicos. En la gran mayoría de
los casos, el suministro se realizará utilizando energías renovables. La participa-
ción de tecnologías ha sido estimada así: 75% fotovoltaica, 9% eólica, 8% mini-
micro hidráulica y 8% grupos generadores diesel para sistemas aglomerados. El
total a instalar, en un escenario medio, es de 17 MW.
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2.1.1 Escenario BAU 2025. Electricidad

La oferta de electricidad vendrá de grandes presas, pequeñas centrales
hidráulicas (PCH), centrales térmicas a gas natural, nucleares o de fueloil, de
un uso eficiente de la energía, de energías renovables como la eólica, la solar
y las biomasas, de la reducción de pérdidas, de mejoras y repotenciación de
las presas hidráulicas, y de intercambio de energía eléctrica con otros países
de la región.

Tabla 2. Centrales hidroeléctricas previstas
Fuente: Según SEA, 2004

Proyecto Provincia Río Sistema
hidrográfico Desarrollo Potencia

total en MW
Corpus Christi Misiones Paraná Río Paraná Prefactibilidad 2 880,0
El Chihuido Neuquén Neuquén Río Negro Factibilidad 1 875,0
El Chihuido 1 Neuquén Neuquén Río Negro Factibilidad 852,0
Los Blancos 1 Mendoza Tunuyán Río Colorado Factibilidad 324,0
Garabi Uruguay Río Uruguay Básico 1 800,0
Paraná medio
Cierre sur Chapetón Santa Fe Paraná Río Paraná Básico 3 000,0

Río Carrenleufú Carrenleufú
Cierre La Elena Chubut o Corcovado Océano Pacífico Básico 100,0

De las Juntas San Juan San Juan Río Colorado Prefactibilidad 1 026,0
Itatí – Itacorá Paraná Río Paraná Prefactibilidad 1 400,0
Paraná medio
Cierre norte Santa Fe Paraná Río Paraná Prefactibilidad 3 065,3
Los Vascos
Paraná medio
Cierre norte Patí Santa Fe Paraná Río Paraná Prefactibilidad 3 120,0

Paraná medio
Cierre norte Patí Santa Fe Paraná Río Paraná Prefactibilidad 3 125,8

Río Anisacate Córdoba Anisacate Laguna Mar Chiquita Prefactibilidad 1 072,0
Río Santa Cruz
Cierre Cóndor Cliff Santa Cruz Santa Cruz Océano Atlántico Prefactibilidad 1 100,0

Río Santa Cruz
Cierre Cóndor Cliff Santa Cruz Santa Cruz Océano Atlántico Prefactibilidad 1 763,0

Río Santa Cruz
Cierre Cóndor Cliff Santa Cruz Santa Cruz Océano Atlántico Prefactibilidad 1 925,0

Total 30 100,0
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Grandes presas. El potencial hidroeléctrico es de unos 170 TWh al año.
Este recurso posee la ventaja de la complementariedad de cuencas con dife-
rentes regímenes hidrológicos, lo que puede asegurar un abastecimiento re-
gular. Tiene el grave problema de los impactos ambientales y sociales que
generan los embalses, muchos de ellos resistidos por las poblaciones locales,
como sucede en los proyectos previstos.

Entre las grandes presas previstas se cuenta la central binacional Garabí,
en el Alto Uruguay. Existen variantes de este proyecto, con potencias previs-
tas de entre 1450 y 1800 MW. Otro proyecto binacional es la represa Corpus
Christi sobre el río Paraná, en Misiones, con 2800 MW de potencia. Una terce-
ra iniciativa es la elevación de la cota de la represa de Yaciretá a 83 metros, lo
que aumentará en 1000 MW su potencia de generación. Tal elevación de cota
provocará la inundación de 50 000 hectáreas adicionales a las ya inundadas, y

Tabla 3. Proyectos hidroeléctricos posibles con potencias menores a 30 MW
Fuente: Según SEA, 2004

Proyecto Provincia Río Sistema
hidrográfico Desarrollo Potencia

total en MW
Canal Matriz
San Juan San Juan Canal Matriz Río Colorado Factibilidad 1,800

Canal Matriz
San Juan San Juan Canal Matriz Río Colorado Factibilidad 3,820

Canal Matriz
San Emiliano San Juan Canal Matriz Río Colorado Factibilidad 1,800

Canal Matriz
San Emiliano San Juan Canal Matriz Río Colorado Factibilidad 3,820

Helsingfors Santa Cruz Lago Miedma Océano Pacífico Factibilidad 0,028
Paraná medio
(integral) Santa Fe Paraná Río Paraná Factibilidad Mw.

Río Senguerr
Cierre Los Monos Chubut Senguerr Río Chubut Factibilidad 23,200

Río Senguerr
Cierre Los Monos Chubut Senguerr Río Chubut Factibilidad 23,200

Río Senguerr
Cierre Los Monos Chubut Senguerr Río Chubut Factibilidad 25,800

Salto Km. 15,870
San Juan San Juan Canal Céspedes Río Colorado Factibilidad 0,430

Salto Km. 15,870
San Juan San Juan Canal Céspedes Río Colorado Factibilidad 0,820

Salto Km. 30,200
San Juan San Juan Canal del Norte Río Colorado Factibilidad 0,460
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se llegará a un total de 80 000 personas desplazadas por la obra completa. La
Tabla 2 muestra estos y otros proyectos. Presentamos los mayores de 100 MW
que están en niveles de desarrollo básico y factibilidad, así como los mayores
a 1000 MW a nivel de prefactibilidad.

En este escenario BAU consideramos una capacidad instalada de 20 GW,
incluyendo la capacidad actual de 9,6 GW, 500 MW adicionales por el aumen-
to de la cota en Yaciretá hacia fines de 2008, y unos 10 GW de nueva potencia
instalada. Tomando en los cálculos un factor de capacidad de 0,5 y un factor
de despacho de uno, la potencia equivaldrá a 87,6 TWh.

Pequeñas centrales hidroeléctricas. Según datos de 1996 habría un po-
tencial de 136 MW de posibles pequeños aprovechamientos hidráulicos. Ac-
tualmente hay 40 MW de capacidad de generación efectiva en este tipo de
centrales. Estimamos un ritmo de incorporación de 3 MW anuales, contabili-
zando reparaciones de equipos actualmente fuera de servicio y nuevos in-
gresos. La mayor parte del nuevo equipamiento estará asociado a redes ais-
ladas de generación y distribución, donde este tipo de fuente es claramente
competitivo con otras alternativas tecnológicas. Varios de estos proyectos
pueden verse en la Tabla 3. Para nuestro escenario BAU consideramos una
capacidad instalada de 80 MW en el año horizonte 2025. Calculando un fac-
tor de capacidad 0,5 y un factor de despacho de uno, estas instalaciones ge-
nerarán 0,4 TWh.

Centrales nucleares. La empresa estatal Nucleoléctrica Argentina S.A. tie-
ne a su cargo la producción y comercialización de energía eléctrica producida
por las centrales de Embalse (650 MW) y Atucha I (350 MW). Se supone que
seguirán activas al 2025 mediante inversiones en ambas, y que a partir de 2006
finalizará la construcción de Atucha II, que aportará 745 MW. Lo anterior equi-
vale a una generación anual de 13 TWh suponiendo un factor de despacho de
0,85 en el período.

Centrales a gas natural, gasoil, fueloil. Se considera que continuará cre-
ciendo la generación térmica usando gas natural, aunque hay incertidumbres
acerca de la disponibilidad futura del energético. En la elaboración de este
escenario BAU se ha supuesto que la diferencia entre la demanda de electrici-
dad y lo generado por el resto de las fuentes, será producida a partir de gas
natural. Esto es 82,4 TWh, correspondiente a una potencia instalada de 11,6
GW y tomando factores de disponibilidad y despacho de 0,9.

Centrales a carbón mineral. El país tiene reservas de 474 millones de short
tons —una short ton (Tt) equivale a 2000 libras o 907 Kg. — y produce unas
200 000 Tt de carbón al año. Se estima que, a no ser en el corto plazo, no se
seguirá utilizando carbón para generar electricidad y se favorecerá el uso de
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gas natural. La baja calidad del mineral desestimula los proyectos de explota-
ción y las reservas aprovechables son escasas, así que a fines del período con-
siderado ya no se utilizará.

Uso eficiente de la energía. Actualmente hay tres proyectos de uso eficien-
te de la energía en Argentina. De acuerdo a las expectativas de impulsores y
ejecutores, el potencial de ahorro será de 25 TWh anuales al 2025 (Seminario,
2003). Uno de estos proyectos es el de Edesur S.A. orientado a la mejora de la
eficiencia en iluminación. Otro es un programa de ahorro y eficiencia energé-
tica a cargo de la Secretaría del Ministerio de Planificación Federal, Inversión
Pública y Servicios. El tercero, de incremento de la eficiencia energética y pro-
ductiva de la pequeña y mediana empresa argentina está en ejecución desde
mediados de 1999.

Energía eólica. El total de potencia eólica instalada en la Argentina, conec-
tada a la red, es de 25,6 MW. El factor de utilización promedio de todo el
parque eólico es 29%, dadas las condiciones excepcionales de la zona sur del
país (Prospectiva, 1999). La Tabla 4 muestra la ubicación de las instalaciones
generadoras.

En 2001 se presentó el proyecto de instalar 3 GW de capacidad para el 2010,
por parte de las empresas españolas Endesa y Elecnor. Los generadores se
instalarían en tres granjas eólicas en la Patagonia, al sur del país. La crisis
económica posterior ha dejado en suspenso esta propuesta, pero es probable
que se retome en el futuro.

Tabla 4. Distribución de los parques eólicos

Provincia Localidad Potencia en KW
Chubut Comodoro Rivadavia 17 060

Chubut Rada Tilly 400

Buenos Aires Punta Alta 2 200

Buenos Aires Tandil 800

Buenos Aires Darregueira 750

Buenos Aires Mayor Buratovich 1 200

Buenos Aires Claromecó 750

Neuquén Cutral-Có 400

Santa Cruz Pico Truncado 1 200

La Pampa General Achal 900



31G. Honty, V. Lobato y J. Mattos

El potencial de generación eólica es estimado por diversas fuentes en el
orden de entre 300 y 900 GW, o sea una cantidad suficiente para alimentar el
mercado local y además posibilitar exportaciones a los países de la región.
Existe incluso la idea de utilizar el potencial eólico de generación para conver-
tir energía no firme –de fuentes variables por causas no humanas, como el
viento– en energía firme –de fuentes de funcionamiento regular y permanen-
te–, acumulándola en forma de hidrógeno. Un proyecto piloto está en cons-
trucción en la localidad de Pico Truncado, provincia de Santa Cruz. Para nues-
tro cálculo hemos estimado una generación eólica de 10 GW para el horizonte
2025, y tomando un factor de disponibilidad de 0,3 y un factor de despacho de
uno, equivalen a 26,2 TWh.

Energía de biomasas. No hemos encontrado estimaciones precisas y
confiables, pero considerando el potencial de la Argentina en rubros tales como
leña, residuos de leña, residuos agrícolas o aprovechamiento energético de
residuos sólidos urbanos, es de suponer que las posibilidades son muchas y
variadas. Sin embargo, no parece haber interés en desarrollar la biomasa como
fuente y por lo tanto no se ha considerado la generación de electricidad a par-
tir de ella en este escenario BAU.

Energía solar. Existe un gran potencial, dado que la insolación media en la
zona central del país es del orden de unos 1600 kWh por metro cuadrado y por
año, una insolación excelente comparada con la de regiones en Europa que
utilizan sistemas solares (Greenpeace, 2001). Si a esto agregamos que la zona
central es la más densamente poblada, podemos inferir que el desarrollo de
políticas que apunten a incentivar esta fuente energética permitiría introducir
formalmente dicho recurso en el inventario real de la Argentina. Actualmente,

2000 1,00 1 400 840 5 30

2005 32,00 88 200 52 920 112 976

2010 118,81 614 870 368 922 311 3 656

2015 441,15 2 570 360 1 542 216 843 13 574

2020 1 637,95 9 830 955 5 898 573 2 237 50 398

Total período 6 903,30 40,8 x 106 24,4 x 106

Tabla 5. Posibilidades de la energía solar según Greenpeace

Año Potencia
en MW MWh Ahorro

en ton CO2

Volumen de
mercado (millones

de dólares)

Cantidad de
empleos

generados
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la generación solar se estima en unos 5 MW instalados en potencia fotovoltaica,
destinada a servicios públicos (CEPAL, 2004).

Greenpeace planteó en un trabajo de divulgación un escenario para Argen-
tina, con 65 MW instalados en el 2005. A partir de allí, suponiendo un creci-
miento moderado del sector del orden del 30% anual entre el 2006 y el fin del
período del escenario, el mercado argentino parece muy promisorio. Se crea-
rían unos 3500 puestos de trabajo en los primeros diez años, y unos 50 000 al
2020 en instalación, mantenimiento y otros servicios. Presentamos la Tabla 5
con las proyecciones de Greenpeace, que consideran tanto la potencia instala-
da como el posible ahorro de emisiones de CO2 , el volumen de mercado y la
cantidad de empleos que generaría la energía solar (Solar, 2001).

Más allá de la exactitud de la proyección, estos números dan una idea de la
magnitud de los beneficios que tal desarrollo podría alcanzar. Para la cons-
trucción del escenario supusimos 100 MW instalados al 2025, equivalentes a
0,17 TWh.

Energía geotérmica. Hay una planta de 600 kW. inactiva en la localidad de
Comahue, Neuquén, pero el potencial de este energético es grande. De acuer-
do a la Secretaría de Energía, existen yacimientos de baja, media y alta entalpía
a lo largo de la cordillera de los Andes, en zonas del noroeste y en la ya citada
zona de Comahue. El proyecto más firme es instalar allí una central de 100
MW, pero no lo tomaremos en cuenta para este escenario.

Intercambio en la región. Se entiende muy importante el tema del inter-
cambio energético regional, dada la complementariedad existente, como de-
muestran algunos trabajos de la CIER al respecto. Sin embargo, el intercambio
neto de energía se entiende que será de volumen muy reducido.

Los beneficios de la interconexión son múltiples, por ejemplo compartir
reservas, optimizar el despacho, aprovechar las diferencias de consumo hora-
rio y estacional y las diferencias de oferta hidroeléctrica entre cuencas. Habría

País Capacidad de interconexión en MW

Brasil 2 050

Chile 641

Paraguay 914

Uruguay 2 100

Tabla 6. Interconexión eléctrica regional
Fuente: Pombo, 2003
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que adicionar el desarrollo de infraestructura de transporte eléctrico, que re-
dundaría en una mejor calidad de servicio y confiabilidad del sistema
interconectado nacional.

Argentina posee interconexión eléctrica con todos sus países vecinos, como
muestra la Tabla 6. Por más que es casi seguro que Argentina exporte energía,
el alto grado de incertidumbre hace que se tome, como simplificación para
este análisis, que el intercambio neto con los países vecinos (importación /
exportación) será cero.

Reducción de las pérdidas del sistema. Se considerará un nivel de pérdi-
das de 12% para este escenario, lo que significa que para cubrir una demanda
de 206,6 TWh al año se requiere de un suministro de 234,7 TWh. No tomamos
en consideración mejoras o repotenciación de las represas hidráulicas, salvo la
elevación de cota de Yaciretá, ya incluida en otro ítem. La suma de los cálculos
realizados nos da un panorama del sector eléctrico en 2025, según la visión del
escenario BAU, presentado en la Tabla 7.

2.1.2 Escenario alternativo 2025. Electricidad

Grandes presas. En este escenario alternativo suponemos que los
emprendimientos existentes seguirán operando, y les sumamos los
emprendimientos actualmente en construcción o con compromisos muy fuer-
tes en ese sentido. No se consideran las presas de Corpus Christi, ni Garabí ni
la subida de cota de Yaciretá. Se tomará como potencia instalada al 2025 sólo
12 GW, equivalentes a 52,56 TWh.

TWh
Demanda real 206,6

Demanda total 234,7

Grandes Presas Hidroeléctricas 87,6

Pequeñas Centrales Hidráulicas 0,4

Solar 0,1

Eólica 26,2

Generación térmica – atómica 13

Generación térmica convencional 82,4

Programas de eficiencia 25

Tabla 7. Escenario BAU sector eléctrico 2025 en TWh

O
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Pequeñas centrales hidroeléctricas. En lo referente a las PCH se considera
que hay 120 MW instalados de un potencial viable de 136 MW. Con una efi-
ciencia de 0,5 esto significará un total de 0,52 TWh.

Centrales térmicas. Las centrales nucleares, a carbón o fueloil se abando-
nan completamente y se reduce al 50% la generación con gas natural. Calcula-
mos para estas centrales una capacidad instalada de 5,8 GW y una generación
anual de 41,1 TWh, suponiendo factores de capacidad y despacho de 0,9.

Uso eficiente de la energía. Se considera posible un ahorro de 30 TWh.

Energías renovables. Tomamos en cuenta proyectos de energía eólica, ener-
gía solar, biomasa y energía geotérmica, además de proyectos de aprovecha-
miento de residuos sólidos urbanos. Consideramos que habrá un fuerte im-
pulso del gobierno y de los operadores privados para el desarrollo de todas
estas fuentes. El consumo de gas natural para generación eléctrica, como se
explicará, será reducido, y las energías renovables cubrirán la merma. No con-
sideramos restricciones ni bajas en los procesos industriales. El detalle de cada
fuente energética renovable se presenta a continuación.

Eólica. Tendrá una capacidad instalada de 28 GW. Será la de mayor rele-
vancia, con un desarrollo significativo en zonas sin potencial de desarrollo
hidroeléctrico ni de biomasa, como el Sur y el litoral atlántico. Tomando un

Tabla 8. Escenario alternativo sector eléctrico 2025 en TWh

TWh
Demanda real 206,6

Demanda total 219.8

Grandes presas hidroeléctricas 52,6

Pequeñas centrales hidráulicas 0,5

Mejoras o repotenciación presas hidráulicas 5

Solar 6,7

Eólica 73,6

Biomasas 1,9

Geotermia 8,4

Generación térmica – Gas Natural 41,1

Programas de uso eficiente de la energía 30
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factor de capacidad de 0,3 y un factor de despacho de uno, su aporte será
equivalente a 73,6 TWh al año.

Cogeneración con biomasa. Capacidad de 0,25 GW. Tomando como factor
de operación 0,9 y como factor de despacho 1, equivalen a 1,97 TWh.

Energía solar. Tendrá 6,4 GW instalados, que generarán un flujo de electri-
cidad de 6,7 TWh al año si le aplicamos un factor de capacidad de 0,12.

Geotérmica. Se supone que esta tecnología se va a desarrollar, alcanzando
una capacidad instalada de 2 GW al 2025. Considerando factores de capaci-
dad y despacho de 0,8 y 0,6 respectivamente, la generación en el año alcanzará
8,4 TWh.

Intercambio con la región. Igual que en el escenario BAU se considera un
intercambio de energía eléctrica con un saldo neto de cero.

Reducción de pérdidas. El nivel de pérdidas en la red eléctrica se reduce al
6%, por lo cual la oferta necesaria para cubrir los 206,6 TWh de demanda será
de 219,8 TWh.

Mejoras o repotenciación de las grandes presas hidroeléctricas. Se estima
un aumento de la capacidad de generación de 10%, esto es 5 TWh. La Tabla 8

Tabla 9. Escenarios comparados al 2025 para el sector eléctrico

Escenarios Actual BAU Alternativo Factores
GW TWh GW TWh GW TWh Capac. Desp.

Hidroeléctricas 9,6 37,5 20 87,6 12 52,5 0,5 1

Repotenciación
Hidro 5

PCH 0,04 0,08 0,35 0,12 0,52 0,5 1

Solar 0,01 0,1 6,4 6,7 0,12 1

Eólica 0,025 10 26,2 28 73,6 0,3 1

Biomasa 0,25 1,97 0,9 1

Gas natural 17 39,5 11,6 82,3 5,8 41,1 0,9 0,9

Nuclear 1 7,1 1,7 13 0,85 1

Geotermia 2 8,4 0,8 0,6

Eficiencia
energética 25 30
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muestra el resumen de los aportes componentes del escenario alternativo para
el sector eléctrico.

En la Tabla 9 presentamos los escenarios BAU y alternativo en conjunto.
Se incluye una referencia a la situación actual y a los factores de capacidad y
despacho utilizados para estimar la generación de las distintas fuentes y má-
quinas.

2.2 Sector petróleo

La perforación de nuevos pozos viene disminuyendo desde mediados de
la década de 1990, porque las empresas –privadas– prefirieron dedicarse a
extraer el petróleo y el gas de los pozos ya descubiertos antes que destinar
recursos a inversiones de riesgo. La falta de inversiones en exploración, unida
a que muchas cuencas ya están “maduras” –los costos de extracción se van
incrementando– ocasionó una baja importante en la relación entre reservas y
producción, que cayó en los últimos dos años 5,3% para el petróleo y 15% para
el gas natural. Para muchos analistas, la falta de exploración petrolera y gasífera
es una manera que han encontrado los empresarios del sector para presionar
por un alza de las tarifas.

La productividad en los pozos argentinos es escasa, por lo cual la única
alternativa para ampliar en forma considerable la producción es perforar nue-
vos pozos. Esto requiere de fuertes inversiones a corto y mediano plazo, en la
periferia de las cuencas maduras o en zonas de alto riesgo donde se sospecha
que hay petróleo, como la cuenca Chaco - paranaense o las plataformas mari-
nas del Atlántico.

Hasta 2004, cuando el gobierno creó la empresa Energía Argentina SA
(Enarsa), el sector petrolífero se encontraba totalmente privatizado. Repsol YPF
era la mayor compañía del sector upstream, es decir, en el manejo del petróleo
hasta la refinería. A nivel downstream, es decir, combustibles, distribución y
demás, tres empresas controlan el mercado: Shell, Esso y Repsol YPF.

Tabla 10. Volúmenes petroleros en millones de m3 manejados en 2002
Fuente: Informe, 2003

Rubro Cantidad
Producción 43,775

Exportaciones 15,457

Importaciones 0,590

Consumo aparente 28,908
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Argentina tiene alrededor de 2,9 miles de millones de barriles de petróleo
como reservas probadas, según Olade, y 0,99 miles de millones de barriles
como reservas probables, distribuidas en 19 cuencas sedimentarias. La mayor
parte de las reservas probadas se encuentra en la cuenca de Neuquén y en el
golfo de San Jorge. El país es un gran exportador de petróleo, principalmente
hacia los países limítrofes, exportación que ha crecido en el tiempo. Los volú-
menes manejados en el año 2002 se muestran en el cuadro 1.

La situación en Argentina no difiere sustancialmente de la estructura de
consumo mundial de energía primaria. Se destaca una importante participa-
ción de combustibles fósiles como petróleo, gas o carbón, una escasa diversifi-
cación de fuentes y un reducido aporte de energías renovables. Junto con Chi-
le son los países de América Latina que presentan menor porcentaje de fuen-
tes renovables en su matriz energética.

El consumo de combustibles creció en forma sostenida a partir de 1993 y
hasta 1999, cuando el crecimiento se enlenteció marcadamente. En cuanto al
consumo de derivados de petróleo, el 66% lo lleva el sector transporte (BEN
Argentina, 2002).

A pesar de esto, el consumo de gasoil se incrementó hasta superar los 12
millones de metros cúbicos en 2000. Según SAGPyA (2001), de continuar esta
tendencia, el consumo aumentaría en unos 240 000 metros cúbicos al año y se
esperaría que para 2010 alcanzara un valor del orden de los 15 millones de m3.
La recesión económica y productiva en los últimos años determinó que esto
no aconteciera y que, por el contrario, el consumo se redujera a casi 10 millo-
nes en 2002.

Las gasolinas vieron constreñida su demanda en función del incremento
en la utilización de gas natural comprimido (GNC) en vehículos livianos y
pesados. El consumo de gasolinas alcanzó en Argentina a 4 200 000 metros
cúbicos en el 2002 (Lapeña, 2003).

Año Gasoil Gasolina
(agro y transporte) (transporte+ no energéticos)

1998 10 009 5 432

1999 9 862 4 833

2000 9 744 4 287

2001 8 761 3 607

2002 8 357 3 636

Cuadro 1. Evolución entre 1998 y 2002 del consumo de energéticos
en miles de toneladas equivalentes de petróleo (Ktep)

Fuente: BEN Argentina, 2003
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Tres combustibles aportan el 92% del consumo energético del sector trans-
porte. El gasoil es el de mayor importancia, con el 52% del total, seguido por la
gasolina vehicular con el 33% y el GNC con el 7%.

El consumo de gasoil se concentra en el transporte de carga, el sector
agropecuario y los vehículos particulares. En las cargas y los automóviles pri-
vados particulares el consumo se duplicó en cinco años debido al aumento del
número de unidades o por sustitución de motores a gasolina por motores diesel,
lo que indica una tendencia (Rabinovich, 2003). La participación del GNC se
ha incrementado considerablemente, apoyada en el fomento de su utilización
como sustituto de las gasolinas (MDSMA, 2001).

Según Kastrup et al. (2003), esta importante modificación no altera el mer-
cado de los combustibles más pesados, que como el gasoil siguen siendo el
energético básico del sector productor primario y del transporte urbano,
semiurbano y de larga distancia de cargas y pasajeros.

El programa que a partir de 1984 impulsó la conversión a GNC del parque
automotor argentino, consideraba que el 70% de la conversión debía provenir
del consumo de gasoil. En la actualidad se están tratando proyectos para reno-
var el transporte urbano y propiciar la conversión de la flota pesada a GNC en
un programa a 15 años, según indica el Plan estratégico productivo nacional
de desarrollo de la cadena de la industria de artefactos móviles propulsados a
gas. En este proyecto se incorporan también el GNL y el GLP, como alternati-
vas para el transporte de larga distancia (Vasallo, 2003).

2.2.2 Escenario BAU 2025. Petróleo

Como vimos anteriormente, la tendencia al incremento en el consumo de
combustibles fósiles, con otro destino que la generación de electricidad, se vio
enlentecida a partir de 1999 por la recesión económica. El enlentecimiento se
revertirá cuando se produzca el crecimiento económico que prevén los orga-
nismos oficiales. Se estima que la tendencia al aumento manifestada entre 1993
y 1999 se repetirá en el período que consideramos, hasta 2025.

La tendencia en cuanto a los motores de combustión interna utilizados,
tanto para transporte como estacionarios, por ejemplo para calefacción o
cogeneración, se orienta a incrementar la utilización de GNC y GLP. Se estima

Cuadro 2. Consumo estimado en m3 de gasoil y gasolina hacia 2025
Fuente: Basado en estimaciones del BEN y del IAE

2000 2025

Gasolina 5 567 527 9 782 060

Gasoil 11 490 566 23 596 000
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que los motores de ciclo Diesel, por incorporación o sustitución, aumentarán
aproximadamente 1 o 2% anual, por lo que se prevé que el parque automotor
a gasolina hacia 2025 equivaldrá a una cuarta parte del actual.

Suponemos un incremento de la producción del 5% anual acumulado en el
período, para cubrir la demanda interna y sobre todo para mantener el cre-
ciente flujo exportador de crudo y derivados.

De estas estimaciones de demanda surge con claridad que se acabará con la
totalidad de las reservas probadas y probables actualmente consideradas hacia
2013 (Tabla 11). Debería contarse con unos 7 100 millones de barriles adiciona-
les de reservas para cubrir el consumo hasta 2025, según los patrones actuales.

2.2.3 Escenario alternativo 2025. Petróleo

Para la construcción de este escenario hemos imaginado una reducción del
uso de petróleo en un 50% para 2025. Esta reducción se logrará mediante la
sustitución de los derivados del petróleo por biocombustibles en el transporte
(alcohol y biodiesel). Argentina es el único caso en el que no supusimos aho-
rro en el sector transporte.

Consideramos que habrá un crecimiento de la producción de petróleo has-
ta 2010 del orden del 3% anual; luego cambiaría a 1,2% para llegar a 2025 con
la mitad de la producción de petróleo que previmos en el escenario BAU. Se
supone que las exportaciones crecerán a un ritmo menor, hasta estabilizarse
como consecuencia de planes de reducción de importación de crudo en los
países limítrofes, debidos a sus propias reducciones de demanda.

Como vemos en la Tabla 12, aún si rebajamos al 50% la producción espera-
da de petróleo, hacia 2015 se acabará con la totalidad de las reservas probadas
y probables actuales. Aún con planes de riguroso ahorro de consumo de pe-

Tabla 11. Requerimientos totales de petróleo en millones de barriles
entre 2003 y 2025 según el escenario BAU

Año Producción Acumulada
2003 267,6 267,6

2005 295,0 843,6

2010 376,5 2 555,3

2013 435,9 3 801,7

2015 480,6 4 740

2020 613,3 7 528,2

2025 782,8 11 086,8
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tróleo, los recursos se agotarán a menos que se haga un esfuerzo muy grande
en exploración de nuevas áreas, con todo lo que ello implica.

Hemos presentado una perspectiva del sector petróleo vista desde el lado
de la oferta, tanto en un escenario BAU como en otro alternativo, y calculamos
también los niveles de demanda de combustibles en un escenario BAU. Más
abajo veremos una aproximación a un escenario alternativo desde el lado del
consumo.

2.3 Sector biomasas

La superficie total de Argentina es de 376 127 400 hectáreas, divididas
en 278 191 000 continentales, 96 484 700 hectáreas de la Antártida argenti-
na y 461 700 hectáreas de islas (Cideiber, 1999). Tiene una superficie culti-
vable en torno a los 177 millones de hectáreas, de las cuales en 1997 se
cultivaban 27,2 millones, 25 de cultivos anuales y 2,2 de cultivos perma-
nentes (Aquastat, s/f).

El uso inadecuado de las tierras secas produjo y produce impactos negati-
vos sobre los recursos naturales. Según los datos del Programa de Acción Na-
cional de Lucha contra la Desertificación, de los 276 millones de hectáreas con-
tinentales, 60 millones están afectadas por distintos procesos y grados de
desertificación y degradación debidos a erosión eólica e hídrica y salinización,
en un proceso cuyo avance se estima en 650 000 hectáreas por año.

No se destina superficie a la producción de biocombustibles; aún así, para
alimentación y exportación, es importante la producción de cultivos con po-
tencial energético. Se verifica un sostenido aumento de los oleaginosos, aptos
para el biodiesel, así como de los cultivos potencialmente productores de
bioetanol como caña, maíz o remolacha. El sector forestal, por su parte, se

Tabla 12. Requerimientos totales de petróleo en millones de barriles
entre 2003 y 2025 en el escenario alternativo

Año Producción Acumulada
2003 267,6 267,6

2005 283,9 827,1

2010 329,1 2 379,6

2015 350,4 4 090,4

2020 371,9 5 906,4

2025 391,4 7 830,6
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presenta como muy promisorio, dado el crecimiento que ha mostrado en los
últimos cinco años.

Oleaginosos. El crecimiento del sector ha sido permanente, pero no uni-
forme: en algunas campañas ha alcanzado el 40%, mientras que en otras sólo
ha crecido el 10%. El principal cultivo oleaginoso, tanto por producción como
por área sembrada, es la soja. Presenta un incremento sostenido, lo mismo que
se constata a nivel mundial. En virtud de la extensión cultivada y de los muy
buenos rendimientos, la producción total asciende a los 35 millones de tonela-
das. Sin embargo, este crecimiento ha estado basado en monocultivos de soja
transgénica, acusados de causar graves impactos ambientales. Su desarrollo
futuro está muy cuestionado.

Al cultivo de soja le sigue en importancia el de girasol, que ha mostrado un
incremento constante del área sembrada, acompañado de una pequeña dismi-
nución de la producción. Los oleaginosos no tradicionales, tales como lino,
maní y cártamo, vienen decayendo sostenidamente.

En total, las oleaginosas cubrieron alrededor de 15 millones de hectáreas.
Se produjeron casi 40 millones de toneladas con destino a exportación y con-
sumo (Producción, 2004).

Cereales y cultivos industriales. El principal cultivo de verano es el maíz,
que en la temporada agrícola 2002 - 2003 alcanzó un área de 7 000 000 de hec-
táreas totales, compitiendo con el girasol por el recurso suelo. La producción
para esta campaña fue de más de 18 millones de toneladas.

En cuanto al trigo, principal cultivo de invierno, la superficie sembrada
durante el ciclo agrícola 2002 ha sido ajustada en 6,3 millones de hectáreas y la
producción finalmente lograda ascendió a 12,3 millones de toneladas. En cuanto

Cultivos Hectáreas Producción Rendimiento
sembradas en toneladas (kg/ha)

Soja 11 639 000 35 000 000 3 000

Girasol 2 050 000 3 700 000 1 800

Maní 222 000 220 000 1 000

Algodón 346 000 417 700 1 200

Lino 14 000 9 000 643

Colza 8 000 10 000 1 250

Cártamo 23 000 17 000 740

Cuadro 3. Área sembrada y producción de oleaginosos en la zafra 2002 - 2003
Fuente: SAGyPA y Surace, 2003
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a la industria azucarera, se plantaron más de 300 000 hectáreas de caña de
azúcar en la temporada 2002 - 2003 con una producción de 18 200 000 tonela-
das (Revista, 2004).

Forestal. El sector se compone de 45 millones de hectáreas de bosques na-
tivos, concentrados principalmente al norte y noroeste del país, además de los
bosques de la Patagonia en el sur y de casi 800 000 hectáreas de plantaciones
forestales. En los últimos 75 años, la superficie forestal natural disminuyó un
66%, por causa de la sobreexplotación, el sobrepastoreo, la expansión de la
frontera agropecuaria, y los incendios. La producción anual de los bosques
nativos es de 2,8 millones de metros cúbicos, 30% del total de la producción
forestal del país; el resto proviene de plantaciones forestales.

Estas plantaciones no compiten con las regiones de bosques naturales, sino
que la superficie forestada tiene otras características de suelo y aptitud de uso.
La forestación totaliza 781 295 hectáreas, con 384 539 de coníferas, 232 289 de
eucaliptos, 136 604 de salicáceas y 27 863 de otras especies.

2.3.1 Escenario BAU 2025. Biomasas

En el conjunto de la matriz energética este sector tiende a estancarse o dis-
minuir. Por esta razón subrayamos un aspecto de la mayor importancia para
un futuro de sustentabilidad energética: aplicar las biomasas a la fabricación
de biocombustibles. Ya vimos la situación de las biomasas utilizadas para la
generación de electricidad; aquí nos ocuparemos de las biomasas y su poten-
cial como sustituto de los combustibles fósiles, cuyo consumo deberá reducir-
se a la mitad para 2025, según nuestro escenario alternativo.

Cuadro 4. Área sembrada y producción de cultivos cerealeros
e industriales en la zafra 2002 – 2003

Fuente: SAGyPA y Surace, 2003

Cultivos Hectáreas Producción Rendimiento
sembradas en toneladas (kg/ha)

Caña de azúcar 327 600 18 193 000 55 534

Trigo 6 300 000 12 300 000 1 952

Cebada 284 000 548 000 1 930

Sorgo 800 000 2 750 000 3 438

Arroz 80 000 656 000 8 200

Maíz 7 000 000 15 000 000 2 143
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Hay un gran número de proyectos de producción de biodiesel. Esto indica
que, aún en el escenario BAU, el biodiesel será tomado en cuenta. Posiblemen-
te se incorpore a la matriz energética en forma paulatina, con diferentes por-
centajes de sustitución, con destinos locales y de autoconsumo.

En cuanto a la alco-gasolina, según Lapeña “en Argentina no se dan las
circunstancias imperantes en otros espacios económicos –EEUU, Unión Euro-
pea– donde la lucha por la independencia energética y contra el calentamiento
global impulsa la aplicación de políticas públicas para la promoción de la uti-
lización de energías renovables y particularmente biocombustibles. En Argen-
tina la implementación de un proyecto de reemplazo de gasolinas por alcohol
anhidro se superpondría con el proyecto de promoción de GNC en el trans-
porte vigente desde 1985. Los estudios realizados muestran que la utilización
de bioetanol anhidro en mezcla con gasolinas no es competitivo frente al uso
de combustibles convencionales y sólo puede ser implementado con un fuerte
sacrificio fiscal y apoyo gubernamental que proteja a los actores económicos
del riesgo de una fuerte inversión inicial en una economía petrolera desreglada
sujeta a variación de los precios internacionales.” (Lapeña, 2003).

Por otro lado, la Secretaría de Desarrollo Sustentable y Política Ambiental
estima que “en un escenario de base el cambio de estructuras a nivel energético
no es muy pronunciado, con una leve penetración del GNC sustituyendo a la
gasolina vehicular, mientras que en el escenario de mitigación es muy impor-
tante el peso del GNC que incluso supera a la gasolina vehicular y se constituye
en el segundo energético en el sector después del gasoil.” (MDSMA, 2001).

Por lo expuesto consideramos que no se sustituirán las gasolinas con alco-
hol en la situación BAU, aunque sí podría haber alguna sustitución de parte
de gasoil por biodiesel. Para este ejercicio hemos supuesto que no hay una
introducción significativa de biodiesel.

2.3.2 Escenario alternativo 2025. Biomasas

Biodiesel. La incorporación de biodiesel en la matriz energética ha sido
investigada y evaluada especialmente por sectores de investigación y desarro-
llo, y por productores agrícolas. Varios autores han expresado opiniones favo-
rables a la sustitución. Andreani (Andreani et al. 2000) determina que para
cubrir la demanda de biodiesel en base a aceite de soja en el transporte auto-
motor de carga, con un combustible con 20% de este componente —llamado
B20—, se requería moler unos 9,76 millones de toneladas de grano de soja. Por
otra parte, la demanda del sector agropecuario requeriría 3,70 millones de to-
neladas adicionales. Estas determinaciones implican absorber el 66,6% de la
oferta nacional de soja. Andreani considera un consumo base para el 2000 de
12,57 millones de metros cúbicos de gasoil.
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Ugolini (2000) expresa que la cobertura del 100% de la demanda de com-
bustible diesel en el 2001, mediante una mezcla B20, hubiera implicado unos
13,7 millones de toneladas, es decir el 74% de la producción nacional. Si como
combustible se utilizara biodiesel puro (B100) se hubieran requerido 68 millo-
nes de toneladas para mantener los mismos niveles de consumo y producción.
Ugolini presume un consumo de gasoil de 12,24 millones de metros cúbicos.

La capacidad instalada para el procesamiento de las oleaginosas alcanza
28 millones de toneladas por año, es decir que esta industria posee actualmen-
te una capacidad ociosa del 16% equivalente a unas 5,8 millones de toneladas
anuales. En la campaña 1991 - 1992 se sembraron 45 550 hectáreas que rindie-
ron 752 kilogramos por hectárea y un total de 34 254 toneladas de aceite.

De ahí que el desarrollo de un producto adicional, tal como el biodiesel, no
generaría en primera instancia conflicto alguno en los mercados tradicionales
y tornaría la industria argentina del aceite más competitiva, ya que la dismi-
nución de su capacidad ociosa bajaría los costos. La utilización de la capaci-
dad ociosa permitiría, según Ugolini (2000), cubrir el 42% de la demanda de
biodiesel, si ésta se abastece con B20. Si se recurre a incrementar el cultivo de
colza se puede conseguir un suministro constante, ya que es una oleaginosa
invernal, a diferencia del girasol y la soja que se consideran cultivos de vera-
no. En el Cuadro 5 mostramos la superficie que sería necesario cultivar con
oleaginosas para sustituir el 50% del consumo de gasoil por biodiesel en 2025,
es decir, la mitad de 23 596 000 metros cúbicos.

Estos resultados indican que para sustituir la mitad del consumo de com-
bustible diesel en 2025 habría que incorporar unos 20 millones de hectáreas
para cultivos energéticos.

Bioetanol. Los cultivos más apropiados para la producción de bioetanol en
Argentina son los cereales, la caña de azúcar y la remolacha (Lapeña, 2003).
Con respecto a la remolacha, salvo en Chile, no es utilizada en América Latina
para la producción azucarera. Los subproductos de la caña son más y de ma-
yores volúmenes que los de la remolacha.

Rendimiento en Metros cúbicos de Hectáreas
kg por hectárea B100 por tonelada  requeridas

Soja 3 000 0,182 – 0,187 21 030 303 – 21 608 059

Girasol 1 800 0,430 – 0,437 14 998 729 – 15 242 894

Colza 1 250 0,412 – 0,416 22 688 462 – 22 908 738

Cuadro 5. Área de cultivos requerida para sustituir
la mitad del gasoil por biodiesel en 2025
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El autor citado estima que se requerirían 250 000 hectáreas más de caña de
azúcar que las plantadas actualmente, para sustituir tan solo el 25% del consu-
mo de gasolinas al 2015. Esto implicaría duplicar el área sembrada hoy. En el
Cuadro 6 se presentan las áreas requeridas para sustituir el 50% del consumo
de gasolinas por bioetanol al 2025, un consumo estimado en 9 782 060 metros
cúbicos. Hacemos la salvedad de que la producción de alcohol a partir de la
forestación depende de múltiples factores, y como no contamos con datos
confiables preferimos no estimarlos.

Del Cuadro 6 surge que, dependiendo de la materia prima a utilizar, se
deberían incorporar al cultivo entre 2 y 13 millones de hectáreas de suelos
para la producción de alcohol combustible. La producción de biodiesel re-
quiere una adición de alcohol de un 10% del volumen de aceite. Esto haría
necesarios 2 359 600 metros cúbicos más de alcohol, y por lo tanto entre 450 000
y 2 300 000 hectáreas extra para los cultivos. En un escenario optimista pero
conservador se podría decir que si Argentina mantiene las actuales tasas de
consumo se necesitarán cultivar entre 20 y 30 millones de hectáreas con ener-
géticos para sustituir la mitad del combustible fósil demandado por los moto-
res de combustión interna.

Si consideramos que de los 177 millones de hectáreas aptas 30 millones son
cultivadas, entonces se dispondría de 147 millones para cultivos energéticos.
La sola cuantificación de la tierra disponible no puede definir la oportunidad
de tales cultivos; se debe considerar, además, la calidad de esos suelos. Con-
viene recordar que en 1997 había 60 millones de hectáreas afectados por gra-
dos de erosión y salinización y se estimaba que quedarían en esa situación
650 000 hectáreas más por año. Esto significa que, en el momento actual, 64
millones de hectáreas se encuentren en proceso de desertificación o degrada-
ción y quedan disponibles y aptas 83 millones de hectáreas.

Por lo tanto, el equilibrio entre la producción de energéticos y la conserva-
ción del recurso suelo en 2025 va a depender de la elección del sistema de
producción, de la cuidadosa selección de especies y de la definición de patro-

Cuadro 6. Área requerida para sustituir la mitad
de la gasolina por bioetanol en 2025

Materia Metros cúbicos Rendimiento en Hectáreas requeridasprima de alcohol / ton. kgs por hectárea

Caña de azúcar 0,012 – 0,089 50 000 – 70 000 1 831 846 – 13 586 194

Forestal 0,200 – 0,240 ——- ——-

Sorgo 0,300 – 0,350 3 438 8 129 360 – 9 484 254
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nes de consumo y sustitución de combustibles. Esto será parte de una matriz
energética amplia e integrada a la producción, acompañada de programas es-
pecíficos para la conservación del suelo. Salvando todas estas consideracio-
nes, y en el contexto de este ejercicio teórico, podemos suponer un escenario
hacia 2025 donde la mitad de la gasolina y el gasoil —con relación al escenario
BAU— sea sustituida por alcohol y biodiesel, respectivamente.

2.4 Sector gas natural

Se estiman las reservas probadas en 663,5 miles de millones de metros cú-
bicos, y las probables en 306,1 unidades similares, o sea, un total de 970 miles
de millones de metros cúbicos (Boletín, 2002).

El gas natural es un recurso no renovable y la cuestión de las reservas ad-
quiere significativa importancia ante la necesidad de sostener el abastecimiento
a largo plazo. En Argentina la relación reservas / producción era en 2003 de

Tabla 13. Gasoductos de exportación

Nombre País de destino Características
Gas Andes Chile En operación desde 1997

Gasoducto del Pacífico Chile Opera desde 1999,
capacidad 140 Mmcf/d
Dos gasoductos paralelos,

Gas Atacama Chile en operación desde 1999.
Capacidad 300 Mmcf/d

Paranaía – Uruguayana Brasil En operación desde 2000

Gasoducto del Norte Uruguay 0,75 MMm3/d

Gasoducto Cruz del Sur Uruguay 2,40 MMm3/d

Cuadro 7. Estimación del consumo de energéticos en m3

hacia 2025 en el escenario alternativo

2000 2025
Gasolina 5 567 527 4 891 030

Gasoil 11 490 566 11 798 000

Alcohol 0 4 891 030

Biodiesel 0 11 798 000
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unos 14 años. Según los datos oficiales se espera que disminuya en los próxi-
mos años (Prospectiva, 2002).

La producción de gas natural es creciente. El crecimiento es debido a una
demanda interna en aumento, impulsada fuertemente por los sectores indus-
trial, automotor y de generación eléctrica, y por los compromisos actuales de
exportación de gas natural. Durante el período de 1993 a 2001, la producción
creció a un ritmo del 7,03% promedio anual.

Para 2003 estimamos una producción total de 53,76 miles de millones de
metros cúbicos en base a datos de setiembre y octubre de ese año. La demanda
doméstica fue calculada en base a datos de consumos de 2001 y 2002, o sea
28,85 y 27,99 miles de millones de metros cúbicos, respectivamente.

Argentina es un exportador importante de gas natural y no existe actual-
mente importación, pero se importó desde Bolivia hasta setiembre de 1999.
Chile, Brasil y Uruguay son los destinos de las exportaciones argentinas. A
fines de 2002 había proyectos de exportación, autorizados y en trámite, de 40
millones de metros cúbicos por día. Sin embargo, debido a una demanda me-
nor que la esperada en los países importadores, por cambio de precios de ener-
géticos, se exportaban sólo 30 millones de metros cúbicos por día (Prospectiva,
2002). Los gasoductos en operación se presentan en la Tabla 13.

En 2002 hubo una producción de 45,77 miles de MMm3 (millones de metros
cúbicos) , de los cuales 5,842 miles de MMm3 –12,8%– se exportaron de modo
directo o indirecto. Hubo un consumo aparente de 39,927 miles de MMm3 (In-
forme, 2003).

En el proceso del gas natural, parte de lo que se produce se consume en el
propio yacimiento y es reinyectado, retenido en las plantas o aventado. Estos
ítems representan el 18,5% de la producción total. Para los cálculos de este

Tabla 14. Requerimientos totales de gas natural entre 2003 y 2025
en miles de MM de m3. Escenario BAU
Fuente: Basado en Prospectiva 2002

Año Demanda Producción Producción
interna acumulada

2003 29, 53,76 53,76

2005 30,29 48,3 148

2010 33,77 56,8 414,7

2015 37,65 64 723,5

2020 41,98 69,3 1 059,2

2025 46,81 75,2 1 413,3
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Tabla 15. Requerimientos totales de gas natural entre 2003 y 2025
en miles de MM de m3. Escenario Alternativo

Año Demanda Producción Acumulada
interna

2003 29,0 53,76 53,76

2005 29,9 47,80 147,30

2010 32,2 54,90 407,30

2015 26,3 47,70 655,80

2020 22,6 43,10 880,50

2023 20,5 40,60 1 004,80

2025 18,8 37,60 1 082,20

Tabla 16. Escenarios 2025 comparados

Fuente energética Escenario
BAU Alternativo

Electricidad en TWh

- de generación hidráulica 88,0 58,1

- de otras fuentes renovables 26,3 90,6

- de generación térmica 95,4 41,1

Eficiencia 25 30

Petróleo

- producción acumulada en millones de barriles
(Reservas probadas: 2 900) 11 086,8 7 830

Consumo de gasolina sector transporte en miles de m3 9 782 4 891

Consumo de gasoil sector transporte en miles de m3 23 596 11 798

Biomasas

- alcohol en sector transporte en miles de m3 0 4 891

- biodiesel en sector transporte en miles de m3 0 11 798

Gas natural

en miles de MM de m3 Producción acumulada
(Reservas probadas: 663) 1 413 1 082

Demanda interna anual 46,8 18,8
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ejemplo se tomó el último dato disponible, las cantidades acumuladas de ene-
ro a octubre de 2003 (Boletín, 2003).

2.4.1 Escenario BAU 2025. Gas natural

Hemos tomado los valores previstos hasta 2012 en el estudio Prospectiva
2002 y los proyectamos a 2025. Por una parte crecerá la demanda interna un
2,2% anual acumulado; por otra, hay exportaciones ya comprometidas a Chi-
le, Brasil y Uruguay. Consideramos que habrá los mismos volúmenes de ex-
portación (crecientes) en el período 2004 a 2012, como consta en el escenario
medio de la fuente citada. Entre 2013 y 2025 consideramos que las exportacio-
nes se mantendrán constantes e iguales a 14,5 miles de millones de metros
cúbicos, y que las pérdidas serán también constantes y de 18,5% durante todo
el período. Como muestra con claridad la Tabla 14, de efectivizarse los volú-
menes acumulados, implicaría el agotamiento de las reservas probadas y pro-
bables hacia 2020.

2.4.2 Escenario alternativo 2025. Gas natural

Consideramos que habrá una reducción del 50% de la demanda interna
hacia el año límite. Esta reducción se podría obtener mediante proyectos de
eficiencia energética, y por una disminución significativa de la generación eléc-
trica basada en gas natural, que sería sustituida por fuentes alternativas. Fi-
nalmente, y entre otras medidas posibles, podría ser desestimulado el explosi-
vo crecimiento de la flota vehicular particular movida a gas natural,
incentivando el transporte colectivo y el uso de biocombustibles.

En este escenario, el consumo interno crecerá 1,5% anual hasta 2010, bas-
tante menos que en el escenario BAU. Hasta ese año habrá las mismas expor-
taciones debido a inercias en las decisiones en juego. De 2011 a 2025 se supone
una reducción lineal aproximada al -1,8% de la demanda interna. Para simpli-
ficar los cálculos se supondrá que las exportaciones entre 2011 y 2025 serán
constantes e iguales a las exportaciones calculadas para 2010. Según los resul-
tados, los volúmenes acumulados muestran que las reservas probadas y pro-
bables se agotarían hacia 2023.
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Bolivia se encuentra entre los países de menor consumo per cápita de la región
con 2,7 barriles equivalentes de petróleo por habitante (bep/h). Entre las fuen-
tes de energía primaria se destaca la biomasa, compuesta principalmente por
leña, bagazo y estiércol animal.

El consumo presenta un marcado desequilibrio entre los energéticos que el
país produce y los que se consumen, ya que 83% de la oferta energética está
compuesta por petróleo y gas. La situación se acentúa en las áreas rurales del
país donde vive cerca del 40% de la población. En esas áreas el 85% de los
habitantes no tiene acceso a recursos energéticos comerciales pues no están
disponibles por razones geográficas o económicas. Por eso, los principales
energéticos en el área rural, leña y residuos animales y vegetales, no están bien
cuantificados.

La estructura del consumo energético boliviano muestra un reparto casi en
tercios entre industria (33%), transporte (32%) y residencias (27%). En este úl-
timo sector, la leña sigue siendo el energético más importante, aún amplia-
mente utilizado en las ciudades del Oriente. El consumo estimado de leña es
de entre 750 a 900 kilogramos por persona y por año. Existen problemas de
deforestación en las tierras altas y los ecosistemas tropicales. El carbón, por su
parte, es mayormente utilizado en el sector industrial.

Bolivia

3.
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En las regiones de mediano ingreso, la tendencia es reemplazar la leña por
combustibles como el gas licuado propano (GLP) y el gas natural. El consumo
de leña y carbón muestra tendencias estadísticas poco regulares, pero decre-
cientes (Ruiz, 2001).

3.1 Sector eléctrico

La industria eléctrica comprende generación, transmisión, distribución,
comercialización, importación y exportación de electricidad. Existe un siste-
ma interconectado nacional (SIN) que abastece los requerimientos de las prin-
cipales capitales y poblaciones adyacentes, en los departamentos de La Paz,
Oruro, Cochabamba, Chuquisaca, Potosí y Santa Cruz. Además existen los
sistemas aislados (no conectados al SIN), los sistemas aislados menores (de
capacidad instalada menor a un MW) y los autoproductores. En cuanto a los
combustibles, en los sistemas aislados se utiliza el diesel oil, y los
autoproductores utilizan el bagazo y la hidroenergía.

Tal como está estructurado el sector, hay una separación vertical de las
actividades de generación, transmisión y distribución en el SIN, a fin de posi-
bilitar el funcionamiento de un mercado competitivo en el que la oferta está
constituida por los generadores y la demanda por las empresas distribuidoras
y los consumidores no regulados.

La potencia instalada en el SIN está basada principalmente en ocho centra-
les hidroeléctricas y seis termoeléctricas. En diciembre de 2002 el SIN contaba
con 1074, MW instalados, un 84,4% del total de la potencia instalada en Boli-
via, que era de 1273 MW.

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2001 2002
MW 128 267 392 470 525 852 1 325 1 227 1 273

GWh 542 772 1 253 1 429 1 901 3 019 3 884 3 973 4 190

Tabla 1. Evolución de potencia instalada y generación bruta
Fuente: Superele, s/f

 Termoeléctrica Hidroeléctrica Total
MW 816,7 456,6 1 273,3

GWh 1 987,4 2 202,7 4 190,1

Tabla 2. Potencia de generación instalada y energía generada
Fuente: Superele, s/f
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Los sistemas aislados están a cargo de varias empresas. ENDE Residual
tiene centrales eléctricas en los departamentos del Beni y Pando y una poten-
cia instalada de 25,35 MW; SETAR opera centrales en Tarija con potencia ins-
talada de 43,26 MW; CRE Ltda, opera plantas en Santa Cruz con 19,06 MW de
potencia, y algunas cooperativas brindan el servicio en pequeñas poblaciones
y suman una potencia instalada de 49,12 MW. Además, los autoproductores
tienen una potencia de 102,94 MW; entre ellos se encuentran los ingenios azu-
careros, y empresas manufactureras y mineras.

La producción más común es la generación térmica con gas natural. En
segundo lugar vienen las centrales hidroeléctricas, que abastecen toda la zona
andina del país. Han presentado serias dificultades en los últimos diez años,
con reiteradas crisis de suministro debidas a la demanda creciente y a sequías
extraordinarias, que obligaron al país a aumentar la generación térmica. En
este sentido, Bolivia mantendrá su política estatal de alentar la construcción
de plantas privadas de termoelectricidad basadas en gas natural, una infraes-
tructura destinada a aumentar significativamente el valor agregado del gas
convirtiéndolo en energía eléctrica con capacidad de exportación.

El 35% de producción de electricidad es hidroeléctrica. La capacidad insta-
lada es de 1307 MW, el 29% es hidroeléctrica y el restante 71% térmica (CIER,
2002). De este 71%, en 1999 el 55% era a gas natural, según datos del Utility
Data Institute. La Tabla 3 indica los niveles de electrificación alcanzados, se-
gún información oficial (Superele, s/f).

En cuanto a la demanda futura del sector eléctrico, tomamos un crecimien-
to lineal del 7% en el período (CIER 1999).

3.1.1 Escenario BAU 2025. Electricidad

El gobierno boliviano lleva adelante una política energética que, en el ám-
bito interno, impulsa fuertemente la cobertura de electricidad en el área rural

1992 2001
Número Porcentaje de Habitantes Número de Porcentaje
hogares electrificación en miles hogares electrificación

Bolivia 1 444 817 55,48 8 274 1 977 665 64,38

Urbano 806 815 87,05 5 165 1 210 962 89,49

Rural 638 002 15,57 3 109 766 703 24,72

Tabla 3. Evolución del número de hogares electrificados
Fuente: Superele, s/f
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(Programa PRONER) y la interconexión de los sistemas aislados al SIN. No
hay planes gubernamentales de ahorro energético, y la demanda se cubrirá
mediante grandes presas hidráulicas, con generación térmica en base a gas
natural y carbón, con fuentes energéticas renovables como la biomasa o la
energía solar, con una utilización más eficiente de la energía y con mejoras y
repotenciación de centrales hidráulicas existentes. Analizaremos estos proyec-
tos con mayor detalle.

Grandes presas hidráulicas. Bolivia tiene vastas reservas hidroeléctricas
inexploradas. Sólo un 36% de sus necesidades actuales son cubiertas por
hidroelectricidad. Numerosas plantas hidroeléctricas están en proceso de
planeamiento pero la sobreoferta de gas natural en el mercado va a provocar
que estos proyectos se desarrollen escasamente, privilegiándose las plantas de
ciclo combinado a gas natural. Tomamos en nuestros cálculos un total de 600
MW instalados para el 2025, equivalente a 2,6 TWh con un factor de capacidad
de 0,5 y un factor de despacho igual a uno.

Generación térmica. El porcentaje de generación térmica ha crecido rápi-
damente en los últimos años. En la situación BAU se estima una producción
cada vez mayor basada en gas natural y una participación decreciente de la
generación con carbón. Se exportará energía eléctrica a Brasil, además de cu-
brir la demanda interna. Calculamos este tipo de generación como la diferen-
cia entre la demanda real y el aporte de las otras fuentes. Esto nos da una
potencia instalada de 6,9 GW y una generación de 24,2 TWh. Para esta estima-
ción utilizamos factores de capacidad y despacho de 0,8 y 0,5 respectivamen-
te, en el entendido de que el gas natural será la fuente que atenderá los mo-
mentos de mayor consumo y las termoeléctricas no estarán encendidas en los
momentos de consumo menor.

Tabla 4. Demanda de electricidad hacia 2025

Año Demanda
esperada (TWh)

2002 4,19

2005 5,13

2010 7,2

2015 10,1

2020 14,16

2025 19,86



55G. Honty, V. Lobato y J. Mattos

Energías renovables. Como ya dijimos, el SIN conecta las mayores ciuda-
des de Bolivia, hay algunos sistemas aislados y se estima que el 77% de la
población rural no tiene acceso a la electricidad. La densidad de población es
baja, de 7,1 habitantes por kilómetro cuadrado. La tasa de crecimiento
poblacional es de 1,9%, siendo mayor en la población urbana que ha crecido
un 4,3% en los últimos 10 años. Un 49% de la población es rural.

Para satisfacer la demanda rural se ha elaborado el Programa Nacional de
Electrificación Rural (PRONER). Uno de sus principios es diversificar la tec-
nología, utilizando energías renovables: solar, eólica, microcentrales hidráuli-
cas y biomasa. Por otro lado se amplía la red para incluir zonas que antes no
tenían acceso a ella.

La baja densidad de habitantes rurales, de 2,8 habitantes por kilómetro
cuadrado, y los costos crecientes de las redes, hacen interesantes los
emprendimientos basados en tecnología fotovoltaica, eólica o microhidráulica.
En el sector residencial se espera una sustitución muy pequeña de la leña por
energéticos como cocinas solares, GLP, o gas natural por cañerías, por lo tanto
los patrones actuales de consumo no se modificarán mucho.

En las comunidades aisladas de las tierras altas se han instalado entre 1990
y 1997 equipos solares y de biomasa, llegando a más de 3000 sistemas
fotovoltaicos domésticos. La gestión de los mismos está a cargo de comunida-
des del altiplano o de la Cooperativa Eléctrica de Santa Cruz de la Sierra, enti-
dad que planifica instalar 2000 sistemas más.

En el escenario BAU estimamos que el uso de energías renovables para
generación llegará sólo a 150 MW instalados al 2025. Tomando un factor
de capacidad de 0,35 y 1 de despacho, equivale a 0,46 TWh generados por
año.

Tabla 5. Escenario BAU sector eléctrico 2025 en TWh

TWh

Demanda real 23,4

Demanda total 28,5

Grandes Presas Hidroeléctricas 2,6

Mejoras / Repotenciación grandes presas 0,1

Energías renovables (eólica, solar, biomasas ) 0,5

Generación térmica gas natural 24,2

Programas de uso eficiente de la energía 1,1
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Uso eficiente de la energía. No existen iniciativas oficiales y por lo tanto
no se toman en cuenta en el escenario BAU. Sin embargo se supone una mejo-
ra en el nivel de eficiencia energética del 5% de la demanda en 2025. Para esas
fechas estimamos un nivel de pérdidas en el sistema de 18%, lo cual implica
una demanda real de 28,5 TWh.

Mejoras o repotenciación de centrales hidráulicas existentes. A partir de
abril de 2004 se calculaba que entraría en operación la quinta unidad genera-
dora de la Central Hidroeléctrica de Santa Isabel, propiedad de la empresa
CORANI SA. Esta unidad incrementaría la oferta en 21 MW, los que estima-
mos en un aporte de 0,1 TWh anuales.

3.1.2 Escenario alternativo 2025. Electricidad

En el escenario alternativo mantenemos algunos valores del escenario BAU.
Consideramos que habrá la misma capacidad hidráulica instalada, pero me-
nor generación térmica para reducir un 50% el consumo de gas natural. Habrá
mayor uso de energías renovables y calculamos su aporte como la diferencia
entre la demanda real y todas las demás fuentes. Por último tomamos en cuen-
ta una mayor eficiencia energética. En la realidad, el objetivo de reducir el uso
del abundante gas natural, a cambio de un aumento en fuentes renovables de
mayor costo, es sin duda un sinsentido. Algo similar veremos cuando analice-
mos la sustitución de los combustibles fósiles por biocombustibles.

El caso de Bolivia demuestra muy claramente la necesidad de la integra-
ción para lograr sustentabilidad. La región en conjunto deberá reducir un 50%
su consumo de hidrocarburos, pero en la medida que las economías sigan sien-

Tabla 6. Escenario alternativo sector eléctrico 2025 en TWh

TWh

Demanda real 23,4

Demanda total 25.4

Grandes Presas Hidroeléctricas 2,6

Mejoras / Repotenciación grandes presas 0,1

Energías renovables (eólica, solar, biomasas ) 7

Generación térmica gas natural 12,1

Programas de uso eficiente de la energía 3,6
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do nacionales, esto no se alcanzará. Nuestros cálculos sobre la reducción del
consumo de gas natural en Bolivia deben verse sólo como un ejercicio teórico.

En cuanto al uso de biomasa, los principales aportes provendrían de com-
bustibles de origen forestal y de otros biocombustibles. En lo forestal, el
subsector dendroenergético ha tenido baja prioridad política, por eso aún no
se cuenta con información completa y sistemática, ni con estadísticas que per-
mitan hacer una evaluación detallada y precisa sobre la situación de este ener-
gético en el país.

El potencial de la biomasa para cogeneración y para el consumo con fines
térmicos es inmenso. Hoy día se utiliza, escasamente, en pequeñas empresas
metalúrgicas de fundición, en la producción de cal, en la fabricación de ladri-
llos o en panaderías, por ejemplo. Otros biocombustibles utilizables para uso
residencial son los residuos urbanos, pecuarios, agrícolas y agroindustriales.
Exigen importantes mejoras en la eficiencia y seguridad de las actuales coci-
nas y dispositivos.

En cuanto al uso racional de la energía eléctrica, consideramos aportes por
sustitución de lámparas y refrigeradores por modelos más eficientes, utiliza-
ción de energía solar para usos residenciales también en el medio urbano –no
sólo en el rural como hasta ahora– y un 12% de mejora en procesos industria-
les que utilizan electricidad, así como 5% en diferentes procesos térmicos.

Suponemos asimismo la implementación de un plan de uso eficiente de la
energía, que conseguirá un ahorro del 18% de la demanda al 2025, lo que equi-
vale a 3,57 TWh. La generación térmica con gas natural equivale en nuestro
escenario BAU a la mitad de la generación total. En el estudio no considera-
mos la generación usando otros hidrocarburos.

Situación Escenario Escenario Factores
actual BAU alternativo utilizados

GW TWh GW TWh GW TWh Capac. Desp.
Hidroeléctricas 0,4 2,2 0,6 2,6 0,6 2,6 0,5 1

Repotenciación
Hidro 0,02 0,1 0,02 0,1 0,02 0,1 0,5 1

Otras
renovables 0,15 0,5 2,3 7, 0,35 1

Gas Natural 0,8 1.9 6,9 24,2 3,5 12,1 0,8 0,5

Eficiencia
energética 1,1 3,6

Tabla 7. Escenarios comparados en el sector electricidad
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Reservas 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Probadas (P1) 116,1 141,9 151,9 396,5 440,5 477

Probables (P2) 84,8 74,8 88,6 295,5 451,5 452,1

P1 + P2 200,9 216,7 240,5 692 892 929,1

Posibles (P3) 110,2 43,6 96,5 345,1 469,8 473,9

P1 + P2 + P3 311,1 260,3 337 1 037,1 1 361,8 1 403

Tabla 8. Evolución de las reservas de petróleo
Fuente: Cámara de Hidrocarburos, s/f

Gasolina Gasoil GLP Total

m3 549 831 767 604 494 646 1 812 081

Cuadro 1. Venta interna de derivados del petróleo 2001
Fuente: Superhid Bolivia, s/f

La Tabla 6 muestra cómo quedaría cubierta la demanda prevista en el esce-
nario alternativo. Se estima que en 2025 habrá un nivel de pérdidas de 8% en
el año, lo cual implica que la demanda real será de 25,4 TWh.

3.2 Sector petróleo

Desde que se fundó la empresa estatal Yacimientos Petrolíferos Fiscales
Bolivianos (YPFB) todo el negocio petrolero quedó bajo la jurisdicción del Es-
tado. En 1994 y 1996, respectivamente, fueron promulgadas las leyes de Capi-
talización y de Hidrocarburos que introdujeron la participación de las empre-
sas privadas en todas las actividades vinculadas al petróleo. Estas leyes, así
como las que les siguieron durante el mandato de Gonzalo Sánchez de Losada,
y el posterior referéndum convocado por Carlos Mesa, sumieron a Bolivia en
una crisis institucional. A principios de 2005, fecha de redacción de nuestro
trabajo, la crisis aún no ha concluido.

Bolivia es autosuficiente en petróleo, y produce unos 44 000 barriles por
día. Casi todo el crudo producido queda para el consumo doméstico, ex-
cepto una muy pequeña fracción de 841 barriles por día que se exporta a
Chile, a través del oleoducto Sica Sica - Arica. Sin embargo, el país importa
aproximadamente la mitad de sus requerimientos de gasoil (Cámara de
hidrocarburos, s/f). La evolución de las reservas petroleras se muestra en
la Tabla 8.
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El principal consumidor del crudo y sus derivados es el transporte. En 2001,
este sector consumía el 66,8% del total de derivados comercializado, que fue
de 12 408 789 barriles, o sea casi 2 millones de metros cúbicos. Esta suma com-
prende 550 000 metros cúbicos de gasolina y 26 000 de gasoil, entre otros. Se-
gún datos oficiales, el 71,6% del consumo corresponde al sector transporte –
promedio de enero a mayo de 2003– incrementándose en forma paulatina, año
a año. (Superhid Bolivia, s/f).

El parque automotor boliviano ha crecido de 310 000 vehículos en 1998 a
casi 450 000 en 2002. Es un crecimiento de 28 000 vehículos por año en los
últimos cinco años, una tasa anual de 6,5%. Los nuevos vehículos son funda-
mentalmente utilitarios, flotas de transporte de pequeñas cargas (INE, 2003).

3.2.2 Escenario BAU 2025. Petróleo

En este sector, suponiendo un nivel de demanda futura creciente del orden
del 2%, se obtienen los valores siguientes.

Tomamos un crecimiento del consumo bastante menor que el promedio de
la región, debido a la existencia de un plan gubernamental para masificar el uso
del gas natural comprimido (GNC) en vehículos. La proporción de vehículos a
GNC es actualmente 4% del parque automotor, o sea 16 400. El gobierno preten-
de que se conviertan unas 80 000 unidades. Por lo tanto, en el escenario BAU se
prevé un reemplazo de vehículos a derivados de petróleo por vehículos a GNC.

El gobierno otorga desde 2002 una fuerte subvención al gas licuado de pe-
tróleo (GLP), cuya utilización en vehículos no está autorizada. El precio bajo
ha llevado a que, de todos modos, haya unos 10 000 vehículos adaptados en
forma ilegal, un número en constante aumento y que en 2002 creció un 20%.
En el caso del GLP, el crecimiento del consumo en los últimos años es oscilan-

Año Consumo Producción
acumulada

2002 16 16

2005 17 66,2

2010 18,8 156,7

2015 20,8 256,5

2020 22,9 366,8

2025 25,3 488,6

Tabla 9. Requerimientos de petróleo al 2025 en millones de barriles
Escenario BAU
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te, pero la tendencia es clara y fue de 8% en 2002. Estos factores van frenando
el consumo de gasolinas y diesel.

Según estos resultados deducimos que para 2025 el consumo previsto
insumiría cerca del 53% de todas las reservas, probadas y probables. A futuro,
en el caso de escasez de petróleo, Bolivia puede, obviamente, utilizar combus-
tibles líquidos derivados del gas natural que posee.

3.2.3 Escenario alternativo 2025. Petróleo

Como alternativa consideramos una reducción a la mitad del consumo de
combustibles derivados del petróleo, reducción obtenida mediante la aplicación
de medidas como el uso de alcohol carburante y biodiesel, planes de eficiencia
en la utilización de combustibles, mejoras de eficiencia en el transporte automo-
tor, fomento de los ferrocarriles y el transporte no motorizado. En los cálculos
mantenemos la misma tendencia al aumento del consumo hasta 2005, como en
el escenario BAU, que se revertirá para decrecer gradualmente hacia 2025.

De lo anterior se deduce que para el año objetivo 2025 el consumo exigiría
aproximadamente el 40% de la suma de reservas probadas y probables. Pre-
sentamos el escenario alternativo del transporte en la sección sobre biomasas.

Año Gasolina Diesel oil GLP
2001 549 831 767 604 494 700

2025 884 370 1 234 643 795 694

Cuadro 2. Consumo proyectado de derivados
de petróleo, en metros cúbicos

Tabla 10. Producción de petróleo al 2025 en millones de barriles.
Escenario alternativo.

Año Consumo Producción
acumulada

2002 16 16

2005 17 66,2

2010 16,4 149,7

2015 15,4 228,7

2020 14,4 302,7

2025 12,7 369,4
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3.3 Sector biomasas

Bolivia tiene una superficie de 109 858 100 hectáreas. La zona andina, con
30 760 268 hectáreas, abarca el 28% del territorio y allí se ubican yacimientos
minerales y geotérmicos. Hay alguna actividad ganadera y escasa actividad
agrícola. La zona subandina cubre el 13% del territorio, con 14 281 553 hectá-
reas, donde se desarrolla una importante producción agrícola. El 56% res-
tante son las planicies o llanos, con 61 520 563 hectáreas. Este territorio tiene
potencial forestal, y de producción intensiva agrícola y ganadera (Crespo y
Mendoza, 2001).

El 1,9% de las tierras del país, o sea 2 087 304 hectáreas, son aptas para el
desarrollo de agricultura intensiva, sin limitaciones; 69,4% son aptas para
agropecuaria extensiva; 18,2% para aprovechamiento forestal y 10,5% son tie-
rras de protección e inutilizables. (SIA-MDSP, 1998, y Superagr, 2000).

Esto indica que la mayor superficie se adecua a usos agropecuarios exten-
sivos, debido a limitaciones de clima, fertilidad de los suelos o pendientes
fuertes. Se cultivan 1,7 millones de hectáreas, de las cuales 64% se destinan a
cultivos agrícolas tradicionales, principalmente papa, trigo, maíz y cebada, y
36% a cultivos industriales, principalmente soja, algodón, caña y girasol. Se
estima que unos 9 millones de hectáreas se dedican a la ganadería (Superagr,
2000). Por lo tanto, la superficie disponible para cultivos energéticos no supe-
ra las 300 000 hectáreas.

Oleaginosas. Este sector ocupa el 43% de la superficie cultivada y repre-
senta el 3% del PIB y el 27% de las exportaciones. Es el segundo rubro en
importancia exportadora después de la minería (Justiniano, 2000).

La soja en primera instancia y en menor escala el girasol son los principales
cultivos agrícolas oleaginosos en Bolivia. Según el Proyecto Andino de
Competitividad, el cultivo de soja constituye un 90% del sector. Un 97% de la
superficie de soja se concentra en Santa Cruz y el rendimiento promedio del
cultivo fluctúa de 1,9 a 2,5 toneladas por hectárea, sin riego ni fertilizantes
(PAC 2001).

Actualmente la producción de soja alcanza 1310,7 millones de toneladas
métricas. El cultivo se desarrolla en dos campañas agrícolas anuales; en la de
invierno, de mayo a septiembre, se siembran unas 150 000 hectáreas; en la de
verano, de noviembre a abril, otras 500 000. Por otra parte, en la campaña de
invierno también son sembradas unas 130 000 hectáreas de girasol. (Viscarra,
2002).

Forestal. El aprovechamiento de los recursos forestales bolivianos ha sido
muy selectivo y basado en pocas especies. Los bosques naturales en Bolivia
abarcan un área de 53,4 millones de hectáreas, y representan 48% de la super-
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ficie del país. La Organización Internacional de Maderas Tropicales ha calcu-
lado el área forestal de producción permanente en cerca de 16 millones de
hectáreas.

El volumen promedio de madera en pie en los bosques de las tierras bajas
es de 60 metros cúbicos por hectárea. Hay un incremento medio anual de 2 m3

por hectárea y por año en la explotación de todas las especies maderables. Se
estima con un factor de seguridad del 75% que hay una posibilidad de corte
anual permisible de 24 millones de m3 que se ubican en 16 millones de hectá-
reas, lo cual indica un rendimiento de 1,5 m3 por hectárea (Cprobol, 2000).
Bolivia dispone de un stock de materia prima maderera de 317 millones de m3

en áreas boscosas. Actualmente se estima que la capacidad de producción sos-
tenida del bosque boliviano es del orden de 20 millones de m3 al año. (Cideiber,
2000).

Cerca del 48% del país está cubierto de bosques y uno de los principales
productos forestales extraídos es madera para uso energético. Sin embargo no
se han formulado ni implementado políticas, estrategias ni programas para
garantizar la sostenibilidad ecológica y económica del uso de los recursos fo-
restales para estos fines.

3.3.1 Escenario Alternativo 2025. Biomasas

No nos ha sido posible establecer un escenario tendencial muy diferen-
te del actual por lo que vamos directamente a estimar un escenario alterna-
tivo. Para bajar a la mitad el consumo de derivados de petróleo puede aho-
rrarse un 5% mejorando la flota y la logística del transporte de cargas. El
45% restante provendrá de sustituir total o parcialmente los combustibles
fósiles por biocombustible. Las materias primas más adecuadas para este
fin son la soja para el biodiesel y el alcohol de madera para sustituir gaso-
linas y GLP. En el caso del biodiesel, la soja debería sustituir el 45% de
1 234 643 metros cúbicos de gasoil. Como la soja rinde entre 1900 y 2500
kilogramos por hectárea, y cada tonelada rinde entre 0,182 y 0,187 metros
cúbicos de biodiesel puro (B100), para alcanzar ese 45% se requieren entre
1 320 475 y 1 785 200 hectáreas.

Biodiesel. Estos resultados indican que se debería incorporar una superfi-
cie de un millón y medio de hectáreas de cultivos energéticos para sustituir la
mitad del consumo de combustible diesel. Como la superficie apta es de
2 087 304 hectáreas, de los cuales 1,7 millones ya están en el sistema producti-
vo, sólo quedan 300 000 hectáreas para cultivos energéticos. No resulta posi-
ble, en las condiciones previstas, la sustitución de 45% del gasoil por biodiesel
en 2025.
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Bioetanol. La biomasa apropiada para la producción de bioetanol se toma
del sector forestal, ya que hay abundancia de madera disponible. Así se evita
el desarrollo del monocultivo de caña de azúcar, que podría ser perjudicial
dadas sus características. Para sustituir la mitad del consumo de gasolinas y
GLP hacia 2025, hace falta el etanol. Una estimación del consumo de gasolina
y GLP nos da 1 680 064 metros cúbicos, compuestos por 884 370 m3de gasolina
y 795 694 de GLP. A su vez, se obtienen entre 0,200 y 0,240 m3 de alcohol por
metro cúbico de madera. Como el rendimiento en m3 de bioetanol por hectá-
rea es de 1,5, se requerirían 1 120 042 hectáreas. Esta superficie, requerida para
cubrir la posible demanda de alcohol, ha sido estimada con la discrecionalidad
debida a los rendimientos de diferentes especies. Debemos recordar que Boli-
via dispone de un stock de materia prima maderera de 317 millones de m3, con
una capacidad de producción sostenida estimada en 20 millones de m3 al año
(Cideiber, 2002).

Así y todo se deben de tener en cuenta las consecuencias del uso indiscri-
minado del recurso maderero, ya sea para la generación de energía como leña
o para la producción de alcohol combustible. El deterioro de los recursos natu-
rales está relacionado principalmente con el uso inadecuado de la tierra, los
procesos de deforestación, el sobrepastoreo y los cultivos anuales en pendien-
tes altas sin la aplicación de técnicas de conservación de los suelos.

Por lo expuesto, Bolivia no cuenta con área suficiente para sustituir el con-
sumo de gasoil y gasolina por biocombustibles que deberían importarse. La
situación sería más comprometida ante la ausencia de alternativas, pero se
puede planificar una utilización moderada del GNC en vehículos, hasta tanto
no se desarrollen otras tecnologías.

3.4 Sector gas natural

Bolivia es el segundo país en reservas gasíferas de América Latina pero,
como vimos antes, aún no ha decidido cómo organizar su sector hidrocarbu-
ros. El 8 de octubre de 2003 se inició una movilización popular en contra de la
venta del gas natural a EEUU y México, la que fue duramente reprimida por el
gobierno de Sánchez de Lozada con el trágico saldo de más de 70 muertos.
Pocos días después, el 17 de octubre, el mandatario era obligado a dimitir en
medio de un paro cívico total. Su sucesor, Carlos Mesa, convocó el 28 de junio
de 2004 a un referéndum bajo una forma tan confusa que varios meses des-
pués aún no se sabía lo que implicaba su resultado.

El país posee enormes reservas de gas natural. Las probadas más las pro-
bables se calculan en 52,3 trillones de pies cúbicos, o sea 1,48 billones de me-
tros cúbicos. Dichas reservas son una pieza clave para la realización de los
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proyectos de gasoductos de exportación en la región del Cono Sur. La evolu-
ción de las reservas es presentada en la Tabla 11.

La demanda es mucho mayor que el consumo interno, haciendo de Bolivia
un país netamente exportador de gas natural. En el año 2000 la producción fue
de 117 billones de pies cúbicos y el consumo fue 44 billones.

Existe una gran infraestructura de interconexión con la región. Hacia el
Brasil va el gasoducto Río Grande - Mutún, de Gas Transboliviano, operativo
desde 1999 y que une Santa Cruz con San Pablo. El mismo puede transportar,
al fin del actual contrato por 20 años, hasta 30 millones de m3 por día de gas
natural desde los campos de San Alberto y San Antonio, en Santa Cruz, hasta
la zona sur de Brasil abasteciendo a su paso unas 29 ciudades. Otro es el ga-
soducto a Cuiabá, de Gas Oriente Boliviano, operativo desde 2001 y que pue-
de transportar 3 millones de m3 por día de gas natural.

Hacia la Argentina va el gasoducto Bermejo - Rotos, operativo desde 1990
y con capacidad máxima de transporte de un millón y medio de metros cúbi-
cos por día. Se planifica construir nuevos ductos en el futuro cercano.

3.4.1 Escenario BAU 2025. Gas natural

El gobierno es consciente del enorme potencial económico en su poder, y
de las posibilidades de negociar con éxito en busca de crecimiento económi-
co sostenido. Se destaca la negociación de exportación de GNL con destino a
EEUU y México, un acuerdo que incluso engloba la cuestión de la tan desea-
da salida al mar para Bolivia. Como comentamos antes, este tratado generó
en 2003 las protestas sociales que acabaron con la presidencia de Gonzalo
Sánchez de Lozada.

Esta problemática se relaciona con la política energética actual de
monetización de las reservas probadas de gas natural. Tal política busca mer-
cados y trata de desarrollar nuevos usos del gas, incorporándole valor agrega-

Tabla 11. Evolución de las reservas de gas natural,
en trillones (1018) de pies cúbicos

Fuente: Basado en Cámara de Hidrocarburos, s/f

Reservas 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Probadas (P1) 3,75 4,16 5,28 18,31 23,84 27,36

Probables (P2) 1,94 2,46 3,30 13,90 22,90 24,93

P1 + P2 5,69 6,62 8,58 32,21 46,83 52,29

Posibles (P3) 4,13 3,17 5,47 17,61 23,18 24,87

P1 + P2 + P3 9,82 9,79 14,05 49,82 69,92 77,16
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do, como la licuefacción, la generación termoeléctrica y la industrialización
petroquímica y de fertilizantes.

La suma de estos consumos, más la demanda interna de gas y la exportación
prevista en cualquiera de las formas posibles, nos da una idea de la demanda
futura en el país. En cuanto a la demanda interna, el gobierno da prioridad a la
provisión de gas a todos los bolivianos, y ya está ejecutando un plan de 250 000
conexiones domiciliarias gratuitas, de las que se habían concluido unas 20 000,
según declaró el entonces vicepresidente de la república Carlos Mesa Gilbert al
periódico El Diario el 27 de agosto de 2003 (citado en www.energypress.com).

PROYECTOS PREVISTOS EN BASE A GAS NATURAL

Licuefacción. En julio de 2001, los mayores productores de gas de Bolivia deci-
dieron formar un consorcio exportador de gas natural licuado, Pacific LNG, para
exportar a Estados Unidos. El proyecto contempla la construcción de un ducto
entre el campo Margarita de Bolivia y, probablemente, un puerto al norte de Chile
donde se embarcaría hacia América del Norte. Se planifica exportar 7 trillones de
pies cúbicos en 20 años, o sea 28 millones de metros cúbicos por día.

Generación termoeléctrica. Se construirá un complejo termoeléctrico binacional
en la localidad de Puerto Suárez, para exportar energía eléctrica al mercado bra-
sileño, con una potencia prevista de 88 MW, y un consumo de 600 000 metros
cúbicos por día.

Industria petroquímica. Se pretende fabricar polietileno para exportar a Brasil, y
una parte menor dirigida al consumo interno. Esta producción consumiría 30 mi-
llones de metros cúbicos por día.

Fertilizantes. Se pretendía iniciar la producción a mediados del 2003, para abas-
tecer el norte de la República Argentina. Insumiría 6 millones de metros cúbicos
por día.

Consumo interno. Este consumo incluye los proyectos actuales, por ejemplo el
consumo residencial o el gas natural vehicular (GNV). Se supone un crecimiento
aproximado del consumo interno de 5,5%.

Exportación a Brasil para consumo residencial, vehicular y plantas termoeléctricas.
Actualmente es de 13 millones de metros cúbicos por día (CBH, 2003) y conside-
ramos que se exportarán 30,8 millones constantes a partir de 2004 y hasta 2025.

Exportación a Argentina para consumo residencial, vehicular y plantas
termoeléctricas. Actualmente es de 1,25 millones de metros cúbicos por día. A
partir de 2004 y hasta 2025, se toman 6,25 millones de metros cúbicos por día
constantes (Perspectivas, 2002).
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En el caso de las exportaciones a Brasil, en 1999 se firmó un contrato de tipo
take or pay por el 75% de los volúmenes operativos, según el cual se suminis-
traría gas natural por un plazo de 20 años. En el contrato se prevé una expor-
tación creciente a partir del año 2000. Ese año se exportarían 9,1 millones de
metros cúbicos por día, 16,3 en 2001, 20,4 en 2002, 24,6 en 2003 y 25,7 en 2004.
A partir de 2005 la cantidad sería constante, 30,08 millones de metros cúbicos
por día. Aunque a la fecha de redactar estas líneas se estaban exportando ape-
nas unos 13,5 millones, debido a una reducción de la demanda del lado brasi-
leño es de esperar hacia el futuro se concrete la exportación diaria de 30,08
millones de metros cúbicos comprometida, cifra que consideramos para nues-
tro escenario a partir de 2005.

También se está trabajando en acuerdos de exportación con Perú y Chile,
aunque los recelos de la ciudadanía con este último país, por el litigio histórico
sobre el acceso boliviano al Pacífico, hacen difícil su concreción. Se promoverá
la instalación de duty free zones a lo largo de la frontera boliviano - brasileña,
como incentivo para que las empresas construyan centrales de generación en
esas regiones. Se cree muy factible que en un futuro también haya exportacio-
nes para alimentar el nordeste de Argentina.

En el recuadro de la página 65 se presentan datos oficiales del año 2003
sobre los proyectos de exportación, manejados antes de la caída del gobierno
de Sánchez de Lozada. La inestabilidad política actual genera falta de infor-
mación concreta acerca de posibles desarrollos futuros.

La suma de las cantidades que utilizarían los proyectos y otros tipos de
demanda, dan los resultados que muestra la Tabla 12.

O sea que el volumen de gas natural requerido para los proyectos vincula-
dos a la exportación a futuro será de 129,13 millones de metros cúbicos por día
a partir de 2005, a lo que debe agregársele el consumo interno. Aun con este

Año Demanda Demanda Producción
interna total acumulada

2002 1,25 1,25 1,2

2005 1,46 48,59 52,5

2010 1,91 49,04 296,8

2015 2,5 49,63 543,7

2020 3,27 50,4 794,1

2025 4,27 51,4 1 049

Tabla 12. Requerimientos totales de gas natural entre 2002 y 2025
en miles de millones de m3. Escenario BAU
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Tabla 13. Requerimientos totales de gas natural entre 2002 y 2025,
en miles de MM de m3. Escenario alternativo

Año Demanda Demanda Producción
interna total acumulada

2002 1,250 1,25 1,2

2005 1,418 24,97 28, 9

2010 1,670 25,24 154,5

2015 1,990 25,55 281,7

2020 2,360 25,92 410,5

2025 2,800 26,37 541,4

Tabla 14. Escenarios 2025 comparados

Fuente energética Escenario
BAU Alternativo

Electricidad en TWh

- Generación hidráulica 2,7 2,7

- Otras renovables 0,5 7

- Térmica 24,2 12,1

Eficiencia 1,1 3,6

Petróleo

Producción acumulada en millones de barriles
(Reservas probadas: 477) 488,6 369,4

Gasolina en transporte (miles de m3) 1 680 840

Gasoil en transporte (miles de m3) 1 234,6 617,3

Biomasas

Alcohol en transporte (miles de m3) 0 756

Biodiesel en transporte (miles de m3) 0 555,6

Gas natural en miles de millones de m3

Producción acumulada (Reservas probadas: 772) 1 049 541,4

Demanda doméstica anual 4,3 2,8
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consumo tan elevado las reservas actuales, probadas más probables, podrán
cubrir todo el consumo sin considerar ninguna nueva incorporación de reser-
vas. Esto insumiría sin embargo el 70,9% de las mismas.

En el futuro se entiende que las reservas van a aumentar. Sin embargo,
según los resultados de los actuales esfuerzos de investigación y prospección
de petróleo y gas natural, no creemos que el aumento sea tan significativo
como las ampliaciones de reservas ocurridas tiempo atrás.

La actual incertidumbre política puede hacer que la situación prevista se
dé en forma no lineal y tenga marchas, contramarchas y escalonamientos. Por
esa razón, la linealidad en el consumo interno y flujo constante de exportacio-
nes es una simplificación muy burda de la realidad esperada.

3.4.2 Escenario alternativo 2025. Gas natural

En este escenario consideramos que habrá una reducción sustancial de la
tasa de explotación del gas natural de efecto tanto local como regional. Supo-
nemos una merma del 50% en los volúmenes exportados a los países de la
región ya a partir de 2005; también, una reducción de los volúmenes y una
postergación en el tiempo de las exportaciones a otros países. Mantenemos un
flujo exportador constante de 64,56 millones de metros cúbicos por día a partir
de 2005.

Tomamos un crecimiento del consumo interno del 3,5%, menor que en la
situación BAU. Para alcanzarlo se supone que habrá mejoras tales como la
reducción en la quema y el venteo, llevándolas al mínimo técnico; disminu-
ción de las fugas y otras mejoras en los sistemas de distribución, y cambios
tecnológicos para optimizar el rendimiento en el consumo.

Este escenario considera una baja en el consumo interno un poco por enci-
ma de la mitad del consumo del escenario BAU, debida a una reducción signi-
ficativa en la generación eléctrica mediante gas, y a un importante esfuerzo de
mejora de eficiencia en la extracción, procesamiento y distribución.

Veremos que en la situación alternativa las reservas actuales –probadas
más probables– podrán cubrir todo el consumo, sin considerar ninguna nueva
incorporación de reservas y consumiendo el 36,6% de las mismas.
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Brasil ha sufrido un proceso de reforma institucional del sector energético,
pero con menor énfasis privatizador que, por ejemplo, la Argentina. Aún se
mantienen en poder del Estado las dos empresas mayores de electricidad y
petróleo, Eletrobras y Petrobras. La privatización se ha dado básicamente en
los negocios de explotación y distribución de hidrocarburos. El Ministerio
de Minas y Energía (MME) sigue rigiendo la política energética y hay dos
agencias reguladoras: la Aneel para el sector eléctrico y la ANP para el sec-
tor petrolero.

Aunque había muchas expectativas de aumento de las inversiones priva-
das, éstas no se acompasaron con el aumento de la demanda. Como en países
vecinos, el consumo de energía aumentó un 5% anual durante las últimas dos
décadas, mientras que el crecimiento del PBI fue de apenas 2%.

La situación en materia de energía en Brasil en 2002 indicaba que la pro-
ducción de energía primaria había sido 150,9 millones de toneladas equiva-
lentes de petróleo (Mtep), lo que significaba el 46,1% de fuentes renovables,
principalmente de energía hidráulica, leña y productos de caña. El restante
53,9% había sido generado con fuentes no renovables: petróleo, gas natural,
carbón y uranio.

El consumo final de energía en ese año fue de 167,5 Mtep, de los cuales un
7,2% se destinó a usos no energéticos. Los consumidores fueron en orden de
importancia el sector industrial (35,4%), el de transportes (28,6%), el residen-

Brasil

4.
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Fuente energética Porcentaje
Derivados del petróleo 49,5

Electricidad 14,8

Productos de caña (incluye bagazo, melaza y caldo) 9

Leña y carbón vegetal 10,7

Gas natural 4,7

Carbón mineral (uso directo, coque y gas de coquería) 6,1

Alcohol etílico 3,3

Otros 1,9

Tabla 1. Distribución del consumo final de energía por fuente en 2003
Fuente: Según MME, 2003

Fuente Potencia (GW)

Hidroeléctrica 70,6

Térmicas convencionales 19

Nuclear 1,9

Otras fuentes 0,2

Total 91,7

Tabla 2. Capacidad de generación total instalada por fuente
Fuente: Aneel, 2003

Brasil. Gráfico 1. Distribución del consumo por sector. Año 2002
Fuente: BEN Brasil, 2003
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cial (11,6%), el energético (7,9%), el agropecuario (4,7%), el comercial (2,7%) y
el público (1,7%).

La Tabla 1 muestra que en la distribución del consumo final de energía
según fuente, la mitad correspondió a los derivados del petróleo (BEN Brasil,
2003).

4.1 Sector eléctrico

El sistema eléctrico brasileño presenta líneas de transmisión muy extendi-
das y un parque productor de generación dominantemente hidráulico. El mer-
cado consumidor es de 47,2 millones de unidades y se concentra en las regio-
nes sur y sudeste, las más industrializadas. La región norte se cubre en forma
intensiva por pequeñas centrales generadoras, la mayoría térmicas en base a
diesel. El 83% de la capacidad instalada y el 91% de la generación es hidroeléc-
trica.

El Sistema Interconectado Nacional (SIN), que cubre prácticamente todo el
país, permite intercambios de energía entre las regiones. El sistema es muy
útil para interconectar las generadoras que, como en su mayoría son hidro-
eléctricas, quedan lejos de los centros consumidores, son dependientes del ré-
gimen pluviométrico regional y tienen altas y bajas de producción. Sólo los
estados de Amazonas, Roraima, Acre, Amapá y Rondônia aún no forman par-
te del SIN.

Hay 139 grandes presas hidroeléctricas operando, y representan el 78% del
potencial de generación. La represa de Itaipú, la mayor del mundo, suministra
la quinta parte de la electricidad del Brasil.

Bajo el rubro hidroeléctricas se incluyen las llamadas pequeñas centrales
hidráulicas (PCH), que generan 1011 MW; el resto lo producen las grandes
presas. Las PCH son definidas por la Aneel como usinas de potencia instalada
hasta 30 MW y un área inundada máxima de reservorio de 3,5 kilómetros cua-
drados. Actualmente existen 225 PCH instaladas, con potencia total de 1 GW.
Según el Centro Nacional de Desenvolvimento de PCH, el estado que posee más
unidades en operación, construcción o proyecto, es Minas Gerais (Folha, 2003).
Por otra parte, el rubro térmicas convencionales engloba la generación a gas
natural, petróleo, carbón y biomasa.

La capacidad instalada en otras fuentes renovables se reparte en 12 MW en
energía solar, 22 MW en energía eólica y 112 MW en térmicas a biomasa (Se-
minario Fontes, 2002). Existen dos plantas de generación de energía nuclear
en Angra dos Reis, Angra I (626 MW) y Angra II (1229 MW). Pese a la poca
capacidad instalada son importantes a la hora de cubrir la demanda. Por ejem-
plo, en julio de 2003 cubrieron el 4,57% del consumo, más que el resto de las
térmicas juntas, que cubrieron el 4,24% (Tribuna, 2003).
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A lo largo de las dos últimas décadas, el consumo de energía eléctrica tuvo
índices de expansión muy superiores al PBI, fruto del crecimiento poblacional
concentrado en las zonas urbanas, del aumento de la oferta energética y del
crecimiento de la economía.

Los consumos de los sectores residencial, comercial y rural mostraron gran-
des aumentos, mientras el sector industrial tuvo menor participación princi-
palmente por haber implementado tecnologías más eficientes en el uso de elec-
tricidad, junto con las medidas de racionalización del consumo puestas en
práctica en la década de 1990.

El sector eléctrico en los últimos diez años creció un 4,5% anual acumula-
do. En este mismo período se ha mantenido prácticamente constante el grado
de dependencia energética del sector, es decir, la diferencia entre demanda
interna y producción, que en 2001 fue 10,2% (BEN Brasil, 2002).

La crisis de 2001 significó la detención del crecimiento y se espera una de-
manda futura de energía eléctrica del 4,7% anual acumulado, cuyo impulso
más fuerte vendría del sector industrial. El plan decenal 1999 - 2008 del go-

Año Demanda (TWh)
2003 305

2005 350

2010 440

2015 554

2020 697

2025 877

Tabla 3. Proyección de la demanda anual de electricidad

Año Capacidad
Instalada total

2000 64.2

2003 84

2008 104.6

2025 215

Tabla 4. Proyección de la capacidad instalada en gigavatios (GW)
Fuente: Basado en Aneel, 2003; Estado, 2003 e Informe, 1999
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bierno brasileño coincide con este valor, pero para Celio Bermann, del proyec-
to Brasil Sustentable y asesor del Ministerio de Energía del gobierno de Da
Silva , la demanda crecerá 3,8%. El ex presidente de la CIER, Mario F. De Melo
Santos, estima que para el período 2002 al 2006 se alcanzará el 5% (Revista
CIER, año XI). La evolución esperada de la demanda y de la capacidad instala-
da se muestra en las Tablas 3 y 4.

A nuestro juicio parece muy difícil que sea social y ecológicamente factible
la instalación de esta potencia en grandes presas por lo que en nuestra estima-
ción esta capacidad será menor.

4.1.1 Escenario BAU 2025. Electricidad

Para el futuro ocurrirán alteraciones en las inversiones en energía. Habrá
un mayor impulso para instalar centrales térmicas a gas natural, que tienen
plazos de implementación e inversiones menores que las hidroeléctricas. Por
otro lado se espera una ampliación de la importación de energía desde Argen-
tina, Venezuela y Bolivia. También crecerá la interconexión eléctrica entre el
sur y el norte del Brasil, lo que implica inversiones en redes de transmisión. A
corto plazo se espera un fuerte impulso para universalizar la cobertura del
servicio, dadas las directivas del actual gobierno según la medida provisoria
127, del 14 de octubre de 2003 (Cedoc, 2003).

La demanda de electricidad proyectada para 2025, según nuestros cálculos,
será atendida con generación y en parte aminorada por efectos de eficiencia
energética no considerados en los cálculos. El escenario eléctrico tendrá enton-
ces grandes presas, PCH, centrales térmicas a gas natural, energía nuclear o
fueloil, energías eólica, solar o de biomasas, y pautas de uso más eficiente.

Grandes presas. El nivel de agua de las usinas hidráulicas permite abaste-
cer cómodamente al mercado local en los períodos lluviosos. Tradicionalmen-
te los reservorios alcanzan un pico de almacenamiento en abril y mayo, luego
consumen agua a un nivel mayor al ingreso y llegan a un nivel mínimo entre
octubre y noviembre, cuando comienza nuevamente el período lluvioso.

El potencial hidroeléctrico es enorme. Se estima que sólo se está usando un
20% del mismo y que podrían instalarse unos 200 GW adicionales, según la
publicación Brasil Sustentável e Democrático de 1999, que a su vez hace referen-
cia al Plano nacional de energia elétrica. Sin embargo, el 10% de este potencial
está ubicado en el noreste y el 44% en el norte del país, mientras que los mayo-
res centros consumidores están al sur y necesitan largas líneas de transmisión
(Tolmasquim, 2002).

Además, los altos costos ambientales asociados con las grandes centrales
hidroeléctricas hacen prever una fuerte oposición de las poblaciones locales y
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los grupos ambientalistas ante cualquier nuevo emprendimiento. Cabe recor-
dar que dos tercios de los posibles aprovechamientos se encuentran ubicados
en la región amazónica, principalmente en los ríos Tocantins, Araguaia, Xingú
y Tapajós. El Movimiento de afectados por las represas mantiene una lucha de
resistencia a toda nueva megarepresa que se pretenda construir.

En la reunión internacional de Bonn sobre energías renovables “Renewables
2004”, la ministra brasileña de energía Dilma Rousseff hizo una férrea defensa
de las grandes represas. Esto le valió la repulsa de las ONG presentes y la
observación del presidente del BID, Enrique Iglesias, recordándole los impac-
tos ambientales y sociales de estas obras.

Dentro de tales proyectos se encuentran Belo Monte (11 000 MW), a insta-
larse en el río Xingú, estado de Pará en la cuenca amazónica, y el Complejo Río
Madeira, situado entre los estados de Rondônia y Amazonas, con un potencial
previsto de 7000 MW. Hay actualmente 17 emprendimientos en construcción
que totalizan 4,1 GW, y 29 permisos otorgados por otros 6 GW (Aneel, 2003).

De acuerdo a estos datos, pero suponiendo limitaciones económicas y so-
ciales para estos emprendimientos, prevemos para el año 2025 en un escenario
BAU, un total de 90 GW instalados. Tomando un factor de capacidad de 0,5 y
un factor de despacho de 1, estimamos la generación anual hidroeléctrica para
2025 en 394,2 TWh.

Pequeñas centrales hidráulicas. Estos aprovechamientos aumentan la oferta
en forma descentralizada y sin altos costos ambientales. De todos modos, de-
ben estudiarse los posibles impactos de una suma de emprendimientos en el
mismo río o en una misma cuenca hidrográfica. Según el Sistema de informa-
ción del potencial hidroeléctrico de Eletrobras, Brasil tendría un potencial de
9,8 GW si se construyen 942 pequeñas centrales hidroeléctricas (Sipot, s/f).

Eletrobras había lanzado en febrero de 2001 el programa PCH-COM. Se-
gún este programa, la empresa planificaba comprar a las PCH 1,2 GW entre
2001 y 2003. Apenas se llegaron a instalar 100 MW. Este ritmo de desarrollo
nos lleva a prever un crecimiento moderado del número de PCH y estimamos
que habrá unos 3 GW instalados para el 2025, un tercio del potencial total.
Tomando un factor de capacidad de 0,5 y un factor de despacho de 1, la gene-
ración de estas micro- y minicentrales hidroeléctricas equivaldrá a unos 14,45
TWh en 2025.

Centrales nucleares. En el escenario BAU suponemos la conclusión de
Angra III, que generaría 1350 MW adicionales en el sureste del Brasil. Esto
significa que la producción de energía de fuentes nucleares evolucionará des-
de la actual capacidad instalada de 1885 MW, (Angra I y II) a 3235 MW una
vez que entre en operación Angra III. Angra I se inauguró en 1985 y se preveía
la sustitución de dos de sus unidades para 2004, aumentando así la vida útil
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de la central, inicialmente de 30 años, por lo que se la considera operativa
hacia el horizonte de nuestro escenario. Con un factor de capacidad de 0,9 y
un factor de despacho de 0,5 las tres centrales nucleares tendrían en 2025 una
generación eléctrica de 12,75 TWh.

Gas natural y derivados del petróleo. El futuro de la generación térmica
con gas natural es difícil de prever. Si bien existen fuertes presiones económi-
cas y del gobierno para construir nuevos emprendimientos, también existen
problemas en los países abastecedores, Argentina y Bolivia, que pueden oca-
sionar continuas subas de precios o restricciones a la exportación. Estos efec-
tos podrán ser atenuados por la creciente producción brasileña del energético,
pero sólo en cierta medida.

La iniciativa gubernamental más importante es el programa prioritario de
termoelectricidad del Ministerio de Minas y Energía, instituido por el decreto
3371 del 24 de febrero de 2000. Serían creadas 56 plantas termoeléctricas, con
aproximadamente 20 GW de capacidad de generación.

En este trabajo se calculará por definición la potencia térmica como la dife-
rencia entre el total demandado y lo cubierto por el resto de las fuentes consi-
deradas. Consideramos que esta fuente es la de menor rigidez ante una ten-
dencia de crecimiento. Sobre estas bases, calculamos que las centrales a gas
natural suministrarán 436,5 TWh anuales con un factor de capacidad de 0,9 y
un factor de despacho de 0,5. Esto significa 110,7 GW instalados.

Carbón mineral. Las reservas probadas son del orden de 10,1 a 13,2 billones
de short tons (Tt), medida equivalente a 907 kilogramos. Son las más grandes en
América Latina. Las reservas inferidas o potenciales ascienden a 22,2 billones de
Tt. La producción en 1999 fue de 4,8 millones de Tt (MTt), mientras el consumo
se estima en 27,2 MTt. La participación del carbón en la matriz energética es del
orden del 5%, con 0,8% de carbón nacional y el resto importado.

Fuente Costo de instalación Factor de capacidad Costo de generación
(dólares x kW.) (porcentaje) (dólares x MWh)

Eólica 900 a 1400 25 a 40 50 a 95

Biomasa 700 a 1000 45 a 85 45 a 105

PCH 700 a 1200 40 a 70 35 a 145

Solar 6 000 a 10 000 18 a 22 500 a 1160

Tabla 5. Costos de generación de las fuentes renovables
Fuente: Porto, 2002
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PLANES PARA LA ELECTRIFICACIÓN
CON FUENTES RENOVABLES ALTERNATIVAS

Programa Luz para Todos. Impulsado por el presidente da Silva, tiene como
meta llevar energía eléctrica a unos 12 millones de brasileños antes del año 2008.

PRONER. El proyecto de electrificación rural más ambicioso de la historia del
Brasil. Recordemos que un 25% de la población de Brasil vive en el medio rural.

PROINFA, Programa do Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica. Ins-
tituido por la ley 10 438 de abril de 2002, fue luego revisado en 2003 y reglamen-
tado en 2004. En una primera fase de 24 meses, hasta 2006, el gobierno debe
instalar 3,3 GW de fuentes alternativas, repartidas en tres tercios de 1,1 GW. La
energía eólica producirá 2,89 TWh/año, la biomasa 5,78 y mediante PCH se apor-
tarán 6,75 TWh por año. En una segunda etapa, antes de 20 años, será obligato-
rio cubrir un mínimo de 15% del crecimiento de la producción de electricidad con
estas fuentes, hasta que el 10% del consumo final anual provenga de ellas. Entre
2006 y 2019 se incorporarán 16,25 GW de fuentes renovables. También esta meta
de generación se reparte en tercios de 6518 MW. La energía eólica responderá
por 17,13 TWh al año, la biomasa por 34,26 y las PCH aportarán 39,97 TWh al
año.

PRODEENE. Programa Prioritário de Desenvolvimento da Energia Eólica do Nor-
deste, creado por ley 4673 del 24 de febrero de 2002. Busca impulsar los proyec-
tos de generación eólica en los Estados de Alagoas, Bahia, Ceará, Maranhão,
Paraíba, Pernambuco, Piauí, Río Grande do Norte y Sergipe.

PROEÓLICA. A inicios de 2001 se creó este programa de emergencia de energía
eólica, cuyo objetivo era implantar 1050 MW antes de diciembre de 2003.

PRODEEM, Programa de Desenvolvimento de Energia dos Estados e Municipios.
Se aplicará principalmente en las zonas rurales. Su objetivo es lograr un potencial
instalado de 35 MW. Se estima que se invertirán en los próximos años unos 150
millones de dólares en equipamiento solar (Gazeta, 2003).

Projeto de Bioelectricidade. Pertenece a Eletrobrás y tiene como objetivo susti-
tuir por biodiesel el diesel oil usado para generación. Comenzaría en el Estado de
Amazonas y fue anunciado en setiembre de 2003. Además, están previstos otros
mecanismos.
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Los carbones brasileños son de bajo poder calorífico, alto contenido de ce-
niza y alto tenor de azufre, por lo cual exigen onerosos procesos para su utili-
zación. Esto hace que el energético sea poco competitivo. Por estas razones,
Brasil importa cantidades significativas para la industria del acero y, en mu-
cho menor medida, para la producción de energía. El 80% de las reservas se
encuentran en la zona sur del país, en el estado de Río Grande do Sul. El pro-
grama prioritario de termoelectricidad impulsó el uso de carbón para genera-
ción, con un aumento de la potencia instalada a base de carbón a unos 2500
MW. Para el 2025 consideramos un total de 5 GW instalados, que, con factores
de capacidad y despacho de 0,9 equivaldrán en 2025 a 35,48 TWh anuales.

Otras fuentes renovables. La mayoría de los municipios brinda un servi-
cio regular y confiable de electricidad y el 93,5% de los domicilios están elec-
trificados. Sin embargo, en el extenso territorio brasileño hay zonas que la red
de transmisión no cubre. La región norte es la que presenta los mayores pro-
blemas de abastecimiento eléctrico.

Pese a que el suministro cubre a casi toda la población urbana, hay unos 4
millones de propiedades rurales, donde habitan cerca de 20 millones de perso-
nas, que no tienen acceso a la electricidad. Este nicho de mercado se presenta
muy interesante para el desarrollo de proyectos de generación de pequeño y
mediano porte, especialmente los que utilicen fuentes alternativas de energía
fotovoltaica, eólica, de biomasas o de pequeños aprovechamientos hidroeléc-
tricos.

Uno de los obstáculos principales para el desarrollo de proyectos es la finan-
ciación. Los proyectos no son económicamente rentables para los privados y
necesitan apoyo en forma de subsidios o préstamos blandos por parte del go-
bierno o de organismos de crédito multinacionales. En relación a los costos ac-
tuales de generación, y según datos oficiales (MME, 2001 - 2010), las caracterís-
ticas técnico - económicas de las fuentes alternativas se presentan en la Tabla 5.

Eólica. Los períodos de menor capacidad de los embalses de las hidroeléc-
tricas coinciden exactamente con los períodos de mayores vientos y por ende
de mayor posibilidad de generación de las usinas eólicas. Esta
complementariedad entre las fuentes eólica e hidráulica, de tipo estacional,
potencia una mayor estabilidad y confiabilidad del sistema eléctrico. Permite
además mayor disponibilidad del agua acumulada y la optimización de las
reservas, aprovechando los embalses en períodos secos y horarios de punta
(Moitta et al, s/f).

Brasil posee uno de los mayores potenciales de generación eólica en el
mundo, con 143 GW de capacidad en zonas con vientos mayores a 7 metros
por segundo (Atlas, 2001). Buena parte de esos lugares están en el noreste,
escaso tanto en agua como en biomasa. Se estiman como zonas potenciales
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para instalar granjas eólicas las del litoral de Ceará –donde ya hay dos usinas
construidas por la empresa Wobben– Río Grande do Norte y Paraíba.

Los factores de capacidad varían. Para regiones de vientos medios anuales
superiores a 8 metros por segundo, es del orden del 40%, pero puede llegar a
un 60% en el nordeste del país (Aidar, s/f).

El gobierno ofrece incentivos fiscales a inversores internacionales interesa-
dos en generar energía con recursos eólicos. Recientemente, los equipos eólicos
fueron exonerados del IVA y se introdujo la Ley de Valores Normativos, se-
gún la cual las empresas eléctricas pueden transferir a sus consumidores fina-
les hasta 60 dólares por MWh, de la cantidad pagada por la energía eólica.

Todas las consideraciones anteriores nos hacen suponer que en 2025 habrá
una potencia instalada de 20 GW, sobre todo en sistemas generadores instala-
dos en la plataforma atlántica cercana a la costa, y en las zonas más propicias
de tierra firme. Con un factor de capacidad de 0,3 y de despacho de uno, la
generación será de 52,5 TWh anuales.

Solar. Hay buenas condiciones para desarrollar sistemas de generación eléc-
trica fotovoltaica. La insolación media oscila entre 18 y 22 megajoules por metro
cuadrado (MJ/m2) en los momentos de mayor radiación (Atlas, 2000). Como
comparación, estos valores son unas seis veces mayores que los de la radia-
ción existente en Alemania, país líder en la instalación de fotovoltaicos.

Existen 12 MW instalados en sistemas aislados, con factores de capacidad
del orden del 12% (Zilles, 2002). Considerando el potencial solar, estimamos
que la potencia instalada en 2025 será 3,7 GW, sobre todo en sistemas aislados.
Esto representará un total de 3,9 TWh generados.

Biomasas. Dado el gran porte del sector agrícola, la biomasa aparece como
una buena alternativa energética para generar electricidad. Se estima muy con-
veniente el aprovechamiento del bagazo de caña o de los residuos de papel y
celulosa, en proyectos de cogeneración.

La proporción de energía proveniente de biomasas es muy importante, del
orden del 20% del total. Podría ampliarse su utilización si se logran condicio-
nes de uso más eficientes y menos polucionantes. El potencial energético de
los residuos del agro, asumiendo un tenor energético de 0,35 toneladas equi-
valentes de petróleo por tonelada de residuo (tep/ton), es de 37,5 millones de
tep al año (Horta, 1997). Resulta interesante recuperar entonces aunque sea
una pequeña porción de este total.

Según el profesor Bautista Vidal, creador de Proalcol, Brasil puede generar
energía eléctrica del bagazo de caña de azúcar, aceites vegetales o celulosa,
pues la tecnología existe. Como antecedente cabe recordar que el uso de pe-
queñas centrales termoeléctricas fue extensamente discutido en décadas pasa-
das. Petrobrás, en su Plan 2015 de expansión del sector eléctrico, retomó la
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discusión en 1993 y estudió la construcción de plantas alimentadas con bos-
ques homogéneos, usando para generación biomasa gasificada y turbinas de
gas.

En los últimos años disminuyó la demanda de leña y creció la de bagazo.
Sin embargo, la mayoría de las unidades del sector azucarero brasileño están
equipadas con calderas de pequeño porte y turbogeneradores de entre 10 y 20
kWh por tonelada de caña, cantidad apenas suficiente para el
autoabastecimiento. De acuerdo al ministro de Agricultura de Brasil, la indus-
tria azucarera genera más de 4000 GWh anualmente en sus propias refinerías
y destilerías.

La capacidad de generación con biomasas que ya está instalada se concen-
tra en el sur y el noreste. En el estado de Río Grande do Sul se generan 30 MW
en pequeñas unidades de 200 a 400 kW que consumen restos de aserradero y
cáscara de arroz (Rodríguez, 1996). En el área noreste hay 358 MW instalados,
principalmente en los estados de Pernambuco y Alagoas. Finalmente, hay 131
usinas en el estado de San Pablo (Bermann, 2002).

Cogeneración a partir de bagazo de caña se estima como la fuente con ma-
yores posibilidades a corto plazo. Para su aprovechamiento, el BNDES tiene
proyectos en análisis y ya aprobados por 1149 MW. Otro sector con alto poten-
cial de cogeneración es el de residuos de papel y celulosa, potencial estimado
en 650 MW (Da Fonseca Porto, 2003)

La demanda total de leña, por su parte, sufre una baja pronunciada desde
1975 a la fecha, pues el sector residencial consume menos. La industria res-
ponde por el 88% del consumo total de leña.

Un estudio de la Compañía hidroeléctrica de San Francisco, que tuvo en
consideración el suelo, el clima y las especies indicadas para la reforestación
del Nordeste, mostró que un tercio del territorio podría ser usado para im-
plantar bosques, con una productividad de 10 a 30 metros cúbicos de biomasa
por hectárea y por año (Cunha Filho et al, 1995).

Con la tecnología de biomasa gasificada y turbinas a gas, cuyo costo de
instalación se estima en 1400 dólares por kilovatio, utilizando sólo un 5% del
área del Nordeste –o un 15% del área de aptitud forestal– se obtendría un
potencial de 19,7 GW. A continuación presentamos el potencial de generación
utilizando diferentes tipos de biomasa.

Bagazo de caña de azúcar. Hay varias apreciaciones sobre este energético.
La zona sudeste presenta un potencial de 750 MW; Porto (2001) habla de un
potencial técnico de 3852 MW; otras fuentes también hablan de un potencial
de entre 3 y 4 GW de potencia instalada. Para la situación BAU tomamos 2 GW
instalados, valor manejado por el Proyecto Brasil Sustentable y Democrático.
Lo anterior representa unos 15,8 TWh anuales.
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Residuos forestales. Se estima que en el estado de Mato Grosso do Sul hay
un potencial de generación por biomasa de por lo menos 10 veces el potencial
de las PCH, que es de 2000 MW o sea 20 GW (de Lima, 2002). Este cálculo se
basa en el uso de leña obtenida en la reforestación del 20% del área estadual, o
sea de 7,2 millones de hectáreas. La ley 4771 de 1965 definió el área como
reserva legal. No se cuenta con estimaciones confiables a nivel de todo el país
y calculamos que en 2025 habrá una potencia instalada de 100 MW, lo cual
equivale a 0,79 TWh en el año.

Leña. Existe un potencial de cogeneración de 650 MW basado en los resi-
duos de las industrias de la madera, pulpa y celulosa (Bermann, 2002). Para
diseñar la situación BAU tomamos 50 MW instalados, equivalentes a 0,39
TWh.

Residuos domiciliarios. Se generan unos 20 millones de toneladas de resi-
duos sólidos urbanos (RSU) por año, con un potencial de generación de 3200 a
3500 MW instalados, unos 25 000 GWh (Tolmasquim et al, 2002). Nuestra pro-
yección en el escenario BAU asume que a corto plazo se generalizarán
emprendimientos de privados y de operadores internacionales interesados en
créditos de carbono para el incipiente mercado actual. Consideramos que en
el año tope 2025 se utilizará un 10% del potencial estimado, o sea 2,5 TWh al
año, con una potencia instalada de 0.32 GW.

Cáscara de arroz. No está cuantificado. Destacaremos que, sólo en el esta-
do de Río Grande do Sul, se producen unos 2 millones de toneladas al año. No
se considera en el escenario BAU. En base a estos cálculos parciales, concluire-
mos que el total de energía generada en 2025 a partir de biomasa serán 19,4
TWh, estimando los factores de capacidad y despacho en 0.9 y 1.

Uso eficiente de la energía. El sector industrial responde por un 34% del
consumo final de energía en el Brasil, y por un 42% del consumo de energía
eléctrica. Dentro del sector industrial, las empresas más energo-intensivas son
las siderúrgicas, las productoras de aluminio, y las de papel y celulosa.

El Programa nacional de conservação da energia elétrica (Procel) fue crea-
do en 1985 y es gestionado por Eletrobras desde 1991. A partir de 2001 se
desarrolla paralelamente con el plan nacional científico y tecnológico para el
sector eléctrico (Ctenerg). Procel intenta coordinar los esfuerzos de organis-
mos gubernamentales y privados para el uso eficiente de la energía eléctrica,
en particular para combatir el desperdicio.

Los principales focos de trabajo han sido el programa Sello Procel, de eti-
quetado voluntario para artefactos domésticos y motores eléctricos, medidas
de educación y capacitación, medidas acerca de la iluminación en edificios
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públicos y la gestión energética municipal. El objetivo es un ahorro de 130
billones de kWh, o sea 130 TWh para el 2015, evitando la instalación de 25 000
MW, lo que equivale a casi dos usinas de Itaipú (Eletrobras). El programa es
parte de las directrices de la Secretaría Nacional de Energía. Junto al Programa
nacional de racionalização do uso de derivados de petróleo e gás natural
(Conpet), constituyen los principales instrumentos de la política de
racionalización energética del gobierno federal.

Por otro lado, el Programa nacional de iluminación eficiente, ReLuz, tiene
como objetivo promover la implantación de sistemas de iluminación pública y
proporcionar una mejoría de la seguridad ciudadana. El gobierno federal pre-
tende mejorar la eficiencia de 9,5 millones de puntos de iluminación pública
en todo Brasil, e instalar otros 3 millones. Esto está coordinado a través del
Procel y se espera que continúe hasta 2010. Se busca economizar 2,4 GWh
anuales de energía eléctrica, reduciendo 540 MW de carga en el horario punta
de consumo (ReLuz, s/f; Procel s/f).

El “Plano Energia Brasil – Eficiência Energética”, que muestra el recuadro
a continuación, es otro paquete de medidas elaborado por la Secretaría de Ener-
gía (Godoy, 2002). Tiene por objetivo la transformación del mercado de efi-
ciencia energética en el corto y mediano plazo.

Desde el punto de vista normativo, dos leyes promueven la conservación
de la energía. Por un lado, la ley 10 295 de octubre de 2001, establece la Política
Nacional de Conservación y Uso Racional de la Energía. Por otro lado, la ley
9991 de julio de 2000 regula inversiones en investigación y desarrollo de efi-
ciencia energética, que hagan las compañías energéticas.

PLAN DE ENERGÍA BRASIL – EFICIENCIA ENERGÉTICA

Es un paquete de medidas de la Secretaría de Energía que comprende la
optimización de sistemas motrices, la utilización de colectores solares para calen-
tar agua, y lograr una mejor administración de la energía en edificios públicos.

Optimización de sistemas motrices. El consumo de motores industriales repre-
senta cerca del 30% del consumo total de electricidad del país. Para reducirlo se
piensa introducir en el mercado, en el lapso de 3 años, 900 000 motores de alto
rendimiento. Podrían ahorrarse 150 GWh en el primer año, 450 en el segundo y
600 en el tercero. Una segunda medida consiste en minimizar las pérdidas de los
sistemas motrices ya instalados en el sector industrial. De este modo puede
alcanzarse un ahorro de 500 GWh en el primer año y de 2000 en el segundo.

Uso de colectores solares. Un problema en el consumo de electricidad lo pre-
sentan los calentadores de agua adosados a las duchas. Este requerimiento de
energía eléctrica representa el 22% del consumo residencial, y el 6% del consu-
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mo total del país. Una reducción en este rubro se logrará mediante la instalación
de colectores solares para calentar agua en 392 000 hogares en un lapso de dos
años, los que rendirían 410 GWh anuales a partir de que se complete el plan de
instalación. Por último, en los edificios públicos puede lograrse un ahorro de 0,3
TWh en el 2002 y un TWh a partir de 2003. En total, la suma de medidas del Plan
permitiría un ahorro de 4200 GWh anuales.

Tomaremos el total indicado como el nivel de ahorro anual al año 2025 con
relación a la demanda esperada. Dadas las incertidumbres actuales no consi-
deraremos el intercambio con los países de la región. Consideramos que las
pérdidas en el extenso sistema interconectado nacional se reduzcan fuerte-
mente en 2025 y alcancen al 10%, en vez del 15% actual. Bajo esas premisas, la
oferta necesaria para cubrir la demanda esperada será de 974 TWh, es decir,
877 más un 10%, para que efectivamente cubran la demanda esperada de 877
TWh.

4.1.2 Escenario alternativo 2025. Electricidad

Para la construcción de este escenario se manejaron componentes similares
a los del escenario BAU, pero con una distribución diferente en sus pesos rela-
tivos.

Tabla 6. Escenario BAU sector eléctrico 2025 en TWh

TWh
Demanda real 877

Demanda total 974

Grandes presas hidroeléctricas 394,2

Pequeñas centrales hidráulicas 14,4

Energía eólica 52,5

Energía solar 3,9

Generación térmica – Biomasas 19,4

Generación térmica – Nuclear 12,7

Generación térmica - Gas natural 436,5

Generación térmica – Carbón 35,5

Programas de uso eficiente 4,2
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Grandes presas. No se construirán nuevos emprendimientos de este tipo,
pero se completarán aquellas en construcción. En los datos de generación hi-
droeléctrica no se consideran nuevos aportes de Itaipú.

Se supone que en 2025 habrá un potencial instalado de 75 GW ya que se
incorporarán a la capacidad actual los proyectos licitados y aún no construi-
dos, y las centrales en construcción al momento de redactar este trabajo. To-
mando un factor de capacidad de 0,5 para centrales hidroeléctricas, y un fac-
tor de despacho de 1, para 2025 las grandes presas aportarán 328,5 TWh.

Pequeñas centrales hidroeléctricas. Consideramos un potencial de 50%
de lo estimado por el Sipot, o sea 4,9 GW (Sipot, s/f), y tomamos además un
factor de capacidad del 0,6 pues suponemos que habrá mejoras en la eficien-
cia. Lo anterior equivaldría a 25,75 TWh.

Centrales térmicas convencionales. En el Cuadro 1 se muestra la capaci-
dad  instalada en 2025 de acuerdo al objetivo de reducción en forma lineal de
la generación en base a todas las fuentes.

Fuente Características Capacidad instalada
Nuclear Centrales cerradas, ninguna nueva 0 MW

Gas natural 50% escenario BAU, 218.26 TWh 55,3 GW

Carbón Reducción progresiva a 0 MW 0 MW

Fueloil Reducción progresiva a 0 MW 0 MW

Cuadro 1. Centrales térmicas en escenario alternativo

Tabla 7. Escenario alternativo sector eléctrico 2025 en TWh

TWh

Demanda real 877,0

Demanda total 947,2

Grandes presas hidroeléctricas 328,5

Repotenciación de hidroeléctricas 29,79

Pequeñas centrales hidráulicas 25,75

Energías renovables (eólica, solar, geotermia) 329,8

Generación térmica gas natural 218,26

Uso eficiente de la energía 15,0

Of
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Mejoras de las centrales existentes. En el parque de generación eléctrica
hay muchas usinas con más de 20 años de actividad. Estas usinas pueden au-
mentar su capacidad de producción a través de inversiones en equipamiento
como la sustitución del rotor del generador, o una modernización de compo-
nentes y sistemas (Bermann, 2002). También pueden instalarse nuevas turbi-
nas en presas actualmente subaprovechadas, como las de Xingó o Itaparica,
ambas en el río San Francisco.

El costo de las ganancias de potencia logradas con este tipo de proyectos es
un tercio de los costos de construcción de nuevas plantas generadoras. Si ade-

Cuadro 2. Energías renovables en el escenario alternativo

Fuente Características Potencial
Uso masivo de paneles solares en hogares y

Solar oficinas de gobierno, instalación de numerosas 23,8 GW instalados
usinas de generación eléctrica

Eólica  Grandes parques eólicos 59,4 GW instalados
en zona costera y en el mar

Biomasa Cogeneración incluyendo 17,8 GW
3 GW de RSU y 10 forestales

Geotérmica No hay estimaciones 0 MW

Tabla 8. Escenarios sector electricidad 2025 comparados

Generación Actual Esc. BAU Alternativo Factores
GW TWh GW TWh GW TWh Capac. Desp.

Hidroeléctricas 69,6 275,6 90 394,2 75 328,5 0,5 1

Repotenciación 6,8 29,8

PCH 1, 3 14,4 4,9 25,7 0,6 1

Solar 0,012 3,7 3,9 23,8 25 0,12 1

Eólica 0,022 20 52,5 59,4 156,1 0,3 1

Biomasa 0,112 2,5 19,4 17,8 148,7 0,9 1

Gas Natural 13,7 48,9 110,7 436,5 55,3 218,3 0,9 0,5

Carbón 1,4 5 5 35,5 0 0 0,9 0,9

Nuclear 1,9 15 3,2 12,7 0 0 0,9 0,5

Mejor eficiencia 4,2 15
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más la repotenciación no implica un incremento del nivel de los reservorios,
no habrá entonces impactos sociales y ambientales asociados, al contrario de
lo que ocurre con nuevos emprendimientos. Estos cambios permitirían un
aumento de la disponibilidad eléctrica del orden de 6,8 a 8 GW. Tomaremos
6,8 GW como estimación conservadora, lo que equivale a 29,79 TWh de gene-
ración anual.

Energías renovables. Igual que en el escenario BAU se utilizó el gas natu-
ral como la fuente de menor rigidez. En este escenario utilizaremos a las fuen-
tes renovables para completar la matriz. Nuestra idea es estimar la potencia
necesaria para sustituir el consumo de fósiles con fuentes renovables. Calcula-
mos su aporte a la matriz energética como la diferencia entre la demanda pre-
vista y todos los demás aportes considerados. El aporte puede alcanzarse con
una gama variada de escenarios, y presentamos uno de ellos en el Cuadro 2.

En el balance del sector eléctrico, según un escenario alternativo para el
2025, consideramos también que las pérdidas en el extenso sistema
interconectado nacional son del orden del 7,4%, por lo cual la demanda real a
cubrir será de 947,2 TWh.

Como puede verse, si se quiere reducir el uso de combustibles fósiles (prin-
cipalmente gas natural) para la generación de electricidad, y al mismo tiempo
limitar la construcción de represas, se hace necesario un gran esfuerzo para
instalar centrales eólicas, solares y de biomasa para satisfacer la demanda.

4.2 Sector petróleo

Brasil produce e importa petróleo y derivados. Las reservas probadas de
petróleo alcanzan los 11 000 millones de barriles lo que equivale a 20 años de
la actual producción. Las reservas totales –incluyendo las probables– alcan-
zan a 13 084 millones de barriles, las segundas más grandes de Sudamérica
luego de Venezuela.

El petróleo y sus derivados participan con el 43,1% de la matriz energética.
Desde la década de 1960, el Estado se preocupa por disminuir la dependencia
de la importación de petróleo y ha tratado de equilibrar la producción con el
consumo. De este modo, la importación, que era del 85% del consumo en 1979,
pasó al 20% en 2003. Se considera que, de acuerdo a los objetivos del gobierno,
Brasil llegará a ser autosuficiente en 2006.

Aún así, el balance entre producción y consumo de derivados de petróleo
muestra déficit. En el caso del gasoil, el déficit es de 14% de la demanda; en el
GLP, de 26% y en gasolinas de 27%. Hay un superávit de fueloil que equivale
al 44% de la oferta, y de gasolina con el 17% (BEN Brasil, 2003). La producción
de petróleo y GLP en 2002 fue de 1 499 000 barriles por día.
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Del total consumido de derivados del petróleo, el 48,7% se destina al sector
transporte, participación constante en los últimos diez años (BEN Brasil, 2002).
El 89% del consumo del sector se destina al transporte carretero.

En el caso del gasoil, el 75% se consume en el sector transporte; el 16% cubre las
necesidades de la agropecuaria y un 5% va para generación eléctrica. En el trans-
porte carretero, el consumo de gasoil creció 2,5% en 2002 y en la agropecuaria 7%.

Por su parte el consumo de gasolina automotriz continuó una tendencia
histórica a disminuir. Las tasas de disminución fueron de -3,2% en 2000, -1,5
en 2001 y -4,4 en 2002. El fueloil, a su vez, muestra una tendencia continuada a
ser sustituido por el gas natural. En 2002 el consumo industrial de fueloil man-
tuvo una tasa de declinación de -2,7% (BEN Brasil, 2003).

Para incrementar la eficiencia en el uso de combustibles existe el Programa
Nacional de Racionalização do Uso de Derivados de Petróleo e Gás Natural (Conpet),
creado en 1991 por decreto presidencial. Las prioridades del programa incluyen
inducir a los consumidores a hacer un uso racional del recurso y a ganar en
eficiencia energética mediante nuevas tecnologías, entre otras iniciativas. La meta
es una mejora del 25% en la eficiencia en un lapso de 20 años, de 1991 a 2011.

4.2.2 Escenario BAU 2025. Petróleo

Demanda futura. Se supone que la demanda de petróleo crece linealmente
al 5,5% anual, y que Brasil será autosuficiente en 2006. Después de esta fecha,
la variación lineal de la producción acompañará a la demanda.

1000 barriles/día M3/d
Producción de petróleo y GLP 1 499 238 341

Producción de derivados 1 763 280 317

Consumo total de derivados 1 838 292 242

Importaciones líquidas petróleo 147 23 373

Importaciones líquidas derivados 53 8 427

Consumo de gasolina vehicular 278 44 202

Consumo de diesel carretero 501 79 659

Consumo de fueloil 106 16 854

Consumo de GLP residencial 172 27 348

Consumo de coque verde 69 10 971

Tabla 9. Situación actual de petróleo y derivados
Fuente: BNE Brasil 2003
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Según estos datos, la totalidad de las reservas probadas se acabará en un
lapso de 14 años. Si se lograse alcanzar el doble de las reservas probadas po-
drían cubrir la demanda hasta 2025, lo cual implica una alta tasa de incorpora-
ción de reservas para cubrir el consumo, siguiendo los padrones de consumo
actuales.

4.2.3 Escenario alternativo 2025. Petróleo

Suponemos que se va a reducir el consumo de combustibles derivados del
petróleo al 50% en el año horizonte 2025. Esta demanda se calcula suponiendo
un aumento del 3,5% hasta el año 2005 y luego una reducción lineal del 2% en
el período de 2006 a 2025.

Tabla 10. Requerimientos totales de crudo y derivados entre 2002 y 2025
en millones de barriles. Escenario BAU

Año Demanda Producción Producción
acumulada

2002 551,4 547,3 547,3

2005 647,5 670,5 2 430

2010 846,2 846,2 6 242,4

2015 1 106,0 1 106 11 225

2017 1 231,0 1 231 13 622,8

2020 1 445,5 1 445,5 17 737,1

2025 1 889,2 1 889,2 26 248,1

Año Demanda Producción Producción
acumulada

2002 551,4 547,3 547,3

2005 611,3 621,6 2 335,6

2010 675,0 675,0 5 580,7

2015 745,2 745,2 9 163,6

2020 822,8 822,8 13 119,4

2025 944,6 944,6 17 523,0

Tabla 11. Requerimientos totales de crudo y derivados en millones
de barriles entre 2002 y 2025, en el escenario alternativo
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Un escenario alternativo para enfrentar una demanda de este tipo requiere
de varias medidas simultáneas como el uso de alcohol carburante y de biodiesel,
mejoras en la eficiencia del uso de los combustibles y en el sistema de trans-
porte automotor, y en el fomento del transporte ferroviario y fluvial.

No es objeto de este trabajo presentar propuestas de políticas ni planes de
implementación, sino suponer cómo sería la matriz energética del Brasil si se
redujera un 50% el consumo esperado en 2025. El resultado de esta proyección
arroja los datos que se presentan en la Tabla 11.

Como vemos, aún tendiendo a bajar el consumo esperado en el escenario
BAU al 50%, las reservas probadas se agotarían hacia 2020. Esto evidencia la
necesidad de una política más agresiva sobre combustibles alternativos y de
ahorro energético en el transporte. Se debería llegar a 2025 con una matriz
energética en la que el suministro de petróleo para transportes esté muy por
debajo de la mitad del consumo previsto en el escenario BAU. El escenario
alternativo se presenta en el capítulo siguiente, sobre biomasas, donde ese 50%
se sustituye con biocombustibles.

4.3 Sector biomasas

La superficie agrícola total alcanza a 851 000 000 de hectáreas, de las cuales
un tercio se destina a silvoagropastoreo. El país cuenta con gran potencial de

Uso de la tierra Millones de
hectáreas

Selva amazónica 350

Praderas cultivadas 220

Áreas protegidas 55

Cultivos anuales 37

Cultivos perennes 14

Áreas urbanas, lagos y lagunas 20

Bosques cultivados 5

Otros usos 60

Área no explotada disponible para agricultura 90

TOTAL 851

Tabla 12. Uso actual del suelo
Fuente: de Freitas et al. 2003
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crecimiento agrícola, ya que hay 90 millones de hectáreas cultivables todavía
no aprovechadas.

Sin embargo, la agricultura brasileña ha alcanzando una producción de
100 millones de toneladas en 2002, que no ha aumentado significativamente
en los últimos años. Brasil es uno de los principales productores y exportadores
de alimentos del mundo, con cultivos tanto tropicales como de zonas templa-
das. Los más destacados son la caña de azúcar y los granos, aunque también
son importantes los frutos tropicales. Es el primer productor iberoamericano
de algodón, arroz, banana, café verde, caña de azúcar, frijoles (porotos), maíz
y mandioca, y uno de los principales productores mundiales de oleaginosas,
destacándose la soja como cultivo primordial.

Oleaginosas. Como cultivos energéticos sobresalen productos tropicales
como dendê, babaçú, burití, mamona (papaya) y maní.

Cereales y cultivos industriales. La producción de caña de azúcar en la
zafra 2002 - 2003 fue de 315,9 millones de toneladas (Comsecana. 2003). Para
la zafra siguiente se esperaba un aumento de 6,9% en la producción, resultan-
do en 343,7 millones de toneladas de caña. Esto resultó en una producción de
23 millones de toneladas de azúcar, o sea un aumento de 6% en relación a la
zafra anterior, y en una producción de alcohol de 13,9 billones de litros, 9,6%
de aumento en relación al año anterior.

Tabla 13. Rendimiento de oleaginosas
Fuente: Vianna, 2000

Cultivo Porcentaje Kilogramos de aceite
de aceite por hectárea

Dendê 20 3 000

Abacate (palta) 7 – 35 1 300

Coco 55 – 60 1 300

Babaçu 66 100

Girasol 38 – 48 500

Colza 40 – 48 500

Mamona (papaya) 43 – 45 500

Maní 40 – 43 600

Soja 18 200

Algodón 15 100
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El área de cultivo actual es de cinco millones de hectáreas y se prevé una
renovación significativa de los cañaverales, tal como viene ocurriendo en los
últimos años. Las ventas externas de alcohol también aumentaron cerca de
7%, alcanzando 730 millones de litros.

Sector forestal. Existen 483 millones de hectáreas de bosques y 5 millones
de plantaciones forestales. Esta superficie es más de la mitad del total del con-
tinente sudamericano. La producción tiene la importancia que implica su gran
extensión territorial y su diversidad.

Según los datos del Instituto Brasileiro de Geografia y Estatística (IBGE),
en 1998 la producción de carbón vegetal superó los 3 millones de toneladas, la
de leña 30 millones de metros cúbicos y la de madera en trozos 72 millones,
además de la madera destinada a la fabricación de papel, celulosa y otros pro-
ductos. (Cideiber, 2000)

Transporte. El consumo de energía en el sector transporte tiende a acom-
pañar la trayectoria del consumo final, manteniendo cierta elasticidad en tor-
no a 1,2 que es la relación entre la tasa media de crecimiento del consumo de

Concepto Soja Dendê
Producción grano (miles de toneladas) 51 547,4 19

Área plantada (miles de hectáreas) 18 436,5 70

Rendimiento (kg/hectárea) 2 796 2 710

Tabla 14. Área cultivada y producción de soja y dendê en 2003
Fuentes: Secex, 2003 y Cepel, 2000

Área (has) Rendimiento (kg/ha) Producción (ton)
Total 53 553 954

Caña de azúcar 5 303 560 72 825 386 231 880

Maíz de 1ª (en grano) 9 401 120 3 697 34 757 088

Maíz de 2ª (en grano) 3 558 842 3 571 12 708 775

Soja (en grano) 18 436 464 2 796 51 547 348

Sorgo 727 409 2 396 1 742 900

Otros cultivos 12 970 196

Tabla 15. Área de cultivo rendimiento medio y producción en 2003
Fuente: IBGE, s/f
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energía de transporte y la tasa media del consumo final de energía. Los com-
bustibles de mayor participación son el gasoil (52%), la gasolina (25%) y el
alcohol (12%), correspondiendo a los vehículos pesados el primero y a los ve-
hículos livianos los dos últimos, puros o en mezclas (BEN Brasil, 2003)

El uso masivo de alcohol vehicular otorga a Brasil una característica
diferenciadora en la región y lo ubica dentro del grupo de países con mayor
oferta de energía de fuentes renovables. En 2003, el sector transportes consu-
mió 48 460 000 toneladas equivalentes de petróleo (tep) (BEN Brasil, 2003).

Predominan el transporte carretero y ferroviario. El transporte carretero es
responsable por la mayor parte de la energía consumida en el sector y el gasoil
es, como ya se dijo, el combustible más usado. (ANTP, 2001).

4.3.1 Escenario BAU 2025. Biomasas

Estimaremos en este parágrafo y el siguiente lo que podría ser la participa-
ción de las biomasas en la producción de biocombustibles para uso en el trans-
porte, en los escenario BAU y alternativo.

A partir del 25 de octubre de 2002, Brasil adoptó el programa ProBiodiesel
para el desarrollo tecnológico de este combustible. Es coordinado por el Mi-
nisterio de Ciencia y Tecnología y pretende movilizar a todos los sectores
involucrados en el desarrollo de biocombustibles, para avalar la viabilidad
técnica, socioambiental y económica del producto, supervisando su utiliza-
ción en todo el país (ProBiodiesel, 2002).

El programa fue diseñado para funcionar como una red nacional de in-
vestigación sobre desarrollo de combustibles limpios y renovables. Opera
informalmente desde principios de 2002 y lo integran 250 participantes divi-
didos en subgrupos de trabajo. Además de las ventajas ambientales, el in-
centivo para el ProBiodiesel consiste en reducir la importación de gasoil y
absorber parte de los excedentes de la producción de aceite de soja y de alco-
hol de caña (ídem).

2002 2003

Producción (miles de ton) 315 900 386 200

Área cultivada (miles de has) 5 000 5 303

Rendimiento (kg/has) 63 180 72 826

Exportaciones (miles de ton) 13 400 13 700

Tabla 16. Área cultivada y producción de caña de azúcar
Fuente: Comsecana, 2003
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Combustible Metros cúbicos

Gasoil 29 964 488

Gasolina 16 137 646

Alcohol anhidro 6 417 743

Alcohol hidratado 4 605 919

Tabla 17. Sector transporte. m3 de combustibles en 2002
Fuente: BEN Brasil, 2003

En la construcción del escenario BAU para biomasas hemos considerado el
aumento de la incorporación del gas natural a la matriz energética en general,
y al sector transporte en especial. Supusimos que la demanda de petróleo cre-
cerá al 5,5% anual y no consideramos ahorros de consumo de magnitud. Tam-
poco se considera que habrá una penetración significativa del biodiesel.

Estimamos la demanda suponiendo un comportamiento lineal hasta 2025,
con una tasa anual acumulada de 5,5%. Suponemos que el gasoil será el com-
bustible más demandado para la franja de vehículos pesados y la gasolina
para los vehículos livianos.

4.3.2 Escenario alternativo 2025. Biomasas

Brasil ha incorporado en su cultura el uso de energéticos no convenciona-
les, sin mayores resistencias que las propias cualidades de los mismos y la
conveniencia económica, ambiental y social de la incorporación. Esto hace su-
poner que este factor no será un problema para el futuro desarrollo de los
biocombustibles. Quizás tampoco lo sea en el resto de los países y este es un
buen antecedente a considerar para futuros programas en la región.

En este escenario alternativo tomamos en consideración las prioridades del
Conpet, que induce a los consumidores al uso racional de los derivados del
petróleo y el gas natural. También pretende ganar eficiencia energética a tra-
vés de la incorporación de nuevas tecnologías, tales como los vehículos híbridos.

Suponemos la continuación del programa ProAlcohol. Si se adicionase 5%
de biodiesel al gasoil, serían necesarios 300 millones de litros de alcohol. Im-
plicaría un aumento de 125 mil hectáreas de cultivo de caña, además de las
correspondientes de la oleaginosa elegida. Asimismo, asumimos la
implementación del ProBiodiesel y su profundización con medidas eficaces.

En el cálculo se incluye una reducción del consumo de combustibles deri-
vados del petróleo en 50%. Un ahorro de 5% se logrará gracias a mejoras en la
eficiencia energética y en la infraestructura y logística del transporte carretero.
Por ejemplo se incorporarán vehículos duales y vehículos más eficientes en la
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2003 2025
Gasoil 29 964 97 309

Gasolina 16 137 52 405

GNV 981 3 186

Alcohol 11 958 38 834

Tabla 18. Consumo de combustibles en el transporte
para 2025 BAU en miles de m3

Fuente: Basado en BEN Brasil, 2003

Consumo 2003 Consumo 2025
Gasoil 29 964 000 48 654,5

Gasolina 16 137 000 26 202,5

GNV 981 000 1 593,0

Alcohol 11 958 000 38 834,0

Alcohol otros usos 0 33 650,0

Biodiesel 0 43 789,0

Tabla 19. Consumo de combustibles en el transporte para 2025
Alternativo en miles de m3

Fuente: Basado en BEN Brasil, 2003

Cultivo y localización Factor de sustitución 5, 10 o 100%

B5 B10 B100
Soja (Sur) 600 1 200 12 000

Soja (Sudeste) 1 320 2 640 26 400

Soja (Centro oeste) 360 720 7 200

Mamona 600 1 200 12 000

Dendê 36 72 720

Total 2916 5830 58 320

Tabla 20. Miles de hectáreas requeridas para biodiesel
Fuente: Embrapa
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Materia Kilogramos M3 de B100 M3 de Hectáreas
prima por hectárea p/ tonelada biodiesel p/há necesarias

Soja 2 796 0,182 – 0,187 0,52 29 006 776

Dendê 2 710(*) 2,50 5 992 800

Girasol 1 100 0,430 – 0,437 0,48 31 212 500

Tabla 21. Área requerida para sustituir por biodiesel el 45%
del consumo de gasoil en 2003

(*) Rendimiento de aceite por hectárea y por año

Cultivo Área

con aptitud para dendê 50

potencial para soja 27

con babaçú nativo 17

con burití nativo 2

Tabla 22. Millones de hectáreas disponibles
para la producción de biodiesel

Fuente: de Freitas et al, 2003

conversión de energía química a mecánica. También incluimos en el 5% aho-
rros debidos a cambio de hábitos en el transporte de cargas y pasajeros. El
restante 45% vendrá de la sustitución de los derivados de petróleo por
biocombustibles. Se puede usar alcohol para sustituir el consumo de gasolinas
y biodiesel, y MAD 8 para el de gasoil.

Las fuentes potenciales para el alcohol son la caña de azúcar, la mandioca,
y cualquier otra materia prima glucósica y lignocelulósica. Para el biodiesel
las fuentes potenciales son muy variadas, como soja, girasol, dendê, babaçú,
burití, mamona o maní (PCSS, 2002).

En el caso del gasoil, la posibilidad de incorporar MAD 8 a la matriz ener-
gética supone una producción mayor de alcohol. A su vez, los requerimientos
de biodiesel serán menores que si no se usara este sustituto. Con estas sustitu-
ciones se elimina la importación de gasoil, a la vez que se obtiene un significa-
tivo ahorro en la refinación de petróleo local. Más adelante presentamos nues-
tro estudio sobre el biodiesel, cuyo resultado en cuanto a participación en la
matriz energética futura se incluye en la Tabla 19.

Biodiesel. Numerosas investigaciones han estimado los requerimientos
areales de cultivos energéticos que insumiría la sustitución del consumo de
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combustibles fósiles (36 millones de metros cúbicos en la actualidad). La Tabla
25 presenta los resultados de un estudio de Embrapa que concluye que susti-
tuir completamente el consumo actual de gasoil requeriría 58 millones de hec-
táreas de cultivos oleaginosos.

Según de Freitas et al (2003), se dispone de 90 millones de hectáreas para
cultivos energéticos. La tercera parte tendría que incorporarse a la producción
para sustituir la mitad del gasoil consumido hoy en transportes. El dendê, por
su rendimiento, aparece como una de las oleaginosas más promisorias. La Tabla
21 indica las áreas de cultivo de oleaginosas necesarias para sustituir el consu-
mo de gasoil al 2003. La Tabla 22 muestra el potencial de áreas de cultivo en
Brasil para cubrir la sustitución del 45% del consumo esperado de gasoil por
biodiesel en el año 2025.

Con cultivos de soja y dendê se sustituiría el 45% del gasoil demandado
al 2025. Sin embargo, el cultivo de 50 millones de hectáreas solamente con
estas dos especies (que sería lo necesario para alcanzar la meta) no aparece
como una alternativa sostenible. Hay que considerar, además, la superficie
que se deberá destinar a la producción de alcohol, y recordar que se dispo-
ne de 90 millones de hectáreas para el total de cultivos energéticos (de Freitas
et al, 2003).

Bioetanol. La actual legislación brasileña establece que la gasolina vendi-
da en el país contendrá un 26% en volumen de bioetanol. En 2002 la produc-
ción de alcohol fue de 216 900 barriles por día (bbl/d), y representó un incre-
mento de 9,8% en relación a 2001, cuando la relación con el año anterior, 2000,
había sido 7,2%.

Biomasa Rendimiento en Rendimiento en Rendimiento en
toneladas x ha litros x tonelada m3 x há.

Caña de azúcar 50 70 0,350

Mandioca 25 180 0,450

Tabla 23. Rendimientos de producción de bioetanol a partir
de caña de azúcar y mandioca en 1982

Fuente: MME, 1982

Tabla 24. Usos del alcohol hacia 2025 en m3

Sustituto 45% Alcohol Alcohol en Alcohol Total
de gasolina vehicular biodiesel p. MAD8 en 2025
24 892 375 38 834 000  4 865 450 3 892 360 72 484 185
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Después de la gran reducción de las provisiones de alcohol entre 1999 y
2000, en 2001 y 2002 prácticamente se mantuvo un equilibrio entre la oferta y
la demanda. El consumo de bagazo de caña creció 11,8%, llegando a 87,2 mi-
llones de toneladas, resultantes del crecimiento de la producción de alcohol y
azúcar. (BEN Brasil, 2003). Otra materia prima apta para la producción de
bioetanol es la mandioca, cuyas posibilidades se presentan en la Tabla 23.

La producción de alcohol en 2025 estaría destinada a sustituir la gasolina, a
abastecer el consumo de alcohol propiamente dicho y además a posibilitar la
fabricación de MAD 8.

En la Tabla 25 se indica la necesidad de incorporar 12 millones de hectáreas
de cultivo de caña, o 60 millones de mandioca o 100 millones de cereales. Estos
resultados muestran la gran variabilidad de posibilidades de producción de
bioetanol, más aún si consideramos combinaciones forestales y agrícolas se-
gún el suelo y las regiones climáticas.

Es de suma importancia el diseño de las políticas agropecuarias en con-
sonancia con la matriz energética que se pretende, ya que, aunque la caña de
azúcar aparezca como la especie más favorable para la producción de
bioetanol, su cultivo conduce a múltiples problemas en cuanto a la conserva-
ción del suelo.

En resumen, la sustitución del consumo esperado de gasolinas y gasoil por
biodiesel y etanol en 2025 podría ser posible. Sin embargo es difícil evaluar su
sustentabilidad en el mediano o largo plazo, en función de la magnitud de los
requerimientos. Según la combinación de cultivos, los millones de hectáreas
necesarios para abastecer la demanda esperada oscilan entre 18 y 224.

Si la producción se realizara de acuerdo a los sistemas actuales, en mono-
cultivos, con grandes cantidades de agroquímicos y a veces especies
transgénicas, la sustentabilidad de los ecosistemas se vería seriamente amena-
zada. De la misma forma, la demanda de biocombustibles puede transformar-
se en una causa más de deforestación de bosques naturales en aras de la ex-
pansión agrícola. Esto sería una amenaza aún mayor. En consecuencia, no

Materia Rendimiento Alcohol Alcohol Hectáreas
prima (kg/ha) m3 x ton m3.x há. requeridas

Forestal ——- ——- ——- ——-

C. azúcar 73 000 0,075 - 0,080 5,500 – 6,000 12 080 700 – 13 178 943

Mandioca 25 000 0,015 - 0,045 0,375 - 1,125 64 430 387 – 193 291 160

Cereales 2 500 0,190 - 0,330 0,475 – 0,825 87 859 618 – 152 598 284

Tabla 25. Área de siembra requerida
para el consumo de bioetanol en 2025
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puede pensarse sin más en el uso de biocombustibles como una alternativa
sustentable a los combustibles fósiles. Dependerá de los cultivos elegidos y los
sistemas agronómicos aplicados.

4.4 Sector gas natural

Los datos básicos y supuestos acerca de este sector fueron manejados en
capítulos anteriores. Como vimos, la demanda interna de gas se cubrirá con
importaciones y con producción propia. Las reservas probadas se estiman en
unos 630 000 millones de metros cúbicos, y las totales en 870 000 millones. Las
reservas de gas más prometedoras son las de Paraná y la región amazónica, y
las cuencas costa afuera de Campos y Santos. La producción propia ha ido en
aumento; la importación se hace por dos gasoductos: el gasoducto Bolivia -
Brasil de la empresa GASBOL, y el gasoducto Paraná - Uruguaiana que conec-
ta con Argentina.

La producción en 2003 fue de 45 577 000 metros cúbicos por día, de los que
se destinaron 18 562 000 a consumo propio, quema, pérdidas y reinyección.
La cantidad de gas importado fue 5 041 000 metros cúbicos por día y la oferta
39 056 000 (Balance, 2003).

El gobierno, a través de Petrobras, lleva adelante un plan de masificación
del uso de gas. Según sus objetivos se requerirá más gas natural licuado,
vehicular y por cañería. Además del consumo residencial e industrial, a los
que apunta el plan, existe fuerte interés en usar gas natural para la generación
o cogeneración de energía eléctrica.

El Ministerio de Minas y Energía creó el programa prioritario de
termoelectricidad, que pretendía instalar 56 usinas antes de finalizar el año
2003 y domina una tendencia a seguir impulsando estos proyectos.

Tabla 26. Requerimientos totales de gas natural entre 2003 y 2025
en miles de millones de m3. Escenario BAU

Año Demanda Producción Producción
interna acumulada

2003 14,3 15,33 15,33

2005 16,3 17,70 49,50

2010 22,9 25,40 160,10

2015 32,1 36,50 318,90

2020 45,0 52,40 546,90

2025 63,2 75,30 874,20
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Tabla 28. Escenarios 2025 comparados

Fuente energética Escenario
BAU Alternativo

Electricidad en TWh

Hidráulica 408,6 384

Otras energías renovables 75,8 329,8

Generación térmica 484,7 218,3

Eficiencia 4,2 15

Petróleo

Producción acumulada en millones de barriles
(Reservas probadas:11 000) 26 248,1 17 523

Consumo gasolina en transporte miles de m3 52 405 26 202,5

Consumo gasoil en transporte miles de m3 97 309 48 654,5

Biomasas

Consumo alcohol en transporte en miles de m3 38 834 72 484

Consumo biodiesel en transporte en miles de m3 0 43 789

Gas natural miles de MM de m3

Producción acumulada (Reservas probadas: 630) 874,2 510,5

Demanda interna anual 63,2 31,6

Tabla 27. Requerimientos totales de gas natural entre 2003 y 2025
en miles de millones de m3. Escenario alternativo

Año Demanda Producción Producción
interna acumulada

2003 14,3 15,33 15,33

2005 15,3 16,40 47,60

2010 18,0 19,40 138,70

2015 20,9 22,50 244,80

2020 24,3 26,10 367,90

2025 31,6 30,20 510,50
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4.4.1 Escenario BAU 2025. Gas natural

Tomaremos como hipótesis de la situación BAU la idea del gobierno de
llegar a que el gas natural en 2010 cubra el 12% de la demanda energética del
país. Esto implicaría más de 80 millones de metros cúbicos por día, frente a los
42,6 actuales. Simplificando, consideramos una variación del 7,5% anual acu-
mulado hasta 2025.

El consumo futuro implicará entonces el agotamiento de las reservas tota-
les al 2025 (Tabla 26). La creciente demanda de gas natural en la zona norte del
Brasil probablemente sea cubierta con importaciones desde Venezuela o con
GNL desde Trinidad y Tobago. En el resto del país se importará gas de Bolivia
y Argentina, como hasta ahora.

El consumo de GNV llegará a 12 millones de metros cúbicos en 2005, según
declaraciones de la ministra de energía, Delma Roussef. Según la Associação
Brasileira das Empresas Distribuidoras de Gas Canalizado (Abeagas), la utili-
zación de GNV creció, desde diciembre de 2002 a junio de 2004, un 67.3%
(Ambiente, 2004).

4.4.2 Escenario alternativo 2025. Gas natural

Consideramos que en el año límite habrá una reducción de 50% en la de-
manda interna de gas natural. Esto se daría gracias a proyectos de eficiencia
energética y a una disminución significativa en la generación apostando a fuen-
tes alternativas. Asimismo se llevaría adelante un desestímulo al crecimiento
del número de vehículos a gas natural, y se otorgarían incentivos al transporte
colectivo y al uso de biocombustibles.

El crecimiento del consumo interno hasta 2010 lo estimamos en un 3,5% anual
acumulado, y también el de la producción por la inercia de las decisiones en
juego. Luego esperamos un aumento lineal de un 3% anual acumulado. Se su-
ponen las mismas variaciones en la producción y el consumo entre 2010 y 2025.

En este escenario, el uso futuro de gas natural demandará el 58,7% de las
reservas totales al 2025 (Tabla 27).
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Chile es un país particular desde el punto de vista de la energía, pues es cuna
y banco de prueba del modelo de desregulación y privatización del sector
que se expandió luego por todo el mundo. A pesar de eso, la empresa petro-
lera ENAP se mantiene aún en poder del Estado. Otra peculiaridad es que
tiene la mayor tasa de crecimiento de consumo de energía en la región sien-
do un importador neto, con escasos recursos convencionales en relación a
sus necesidades.

Con un crecimiento promedio de 7% anual, Chile ha duplicado su consu-
mo de energía en la última década. La producción de energía, por su parte, no
ha evolucionado de la misma manera y crecieron la dependencia energética y
el volumen de importaciones. Esto es particularmente notorio en el caso del
gas natural, hoy abastecido desde Argentina por cuatro gasoductos.

En 2002, el consumo de energía secundaria provino en 39% de petróleo
crudo y derivados, 16% de electricidad, 10% de leña y otros, 7% de carbón, y
28% de gas natural. La mayor parte de la energía consumida en el país viene
del petróleo y del gas natural importados. Los principales consumidores son
la industria con 29% y el transporte con 26% (CNE, 2002).

Históricamente, la matriz energética chilena ha contado con una partici-
pación importante de energías renovables, en particular de la energía hi-
dráulica convencional para la generación eléctrica. Esta participación ha dis-
minuido en los últimos años, producto del crecimiento de sectores de consu-

Chile

5.
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mo intensivo de petróleo como el transporte y la generación térmica en base
a gas natural.

A principios de 2004, la crisis del gas natural en Argentina significó un
duro golpe para la economía chilena, excesivamente dependiente del gas de
este país. El gobierno argentino recortó el suministro pues la producción no
alcanzaba para satisfacer sus propias necesidades, agravadas por la falta de
agua en las hidroeléctricas. El gobierno chileno intimó a su par argentino a
que cumpliera con los contratos, pero éste priorizó el abastecimiento interno.

Por otra parte, los intentos de recurrir al gas boliviano chocaron con el an-
tiguo reclamo de Bolivia por su mar territorial, a su juicio indebidamente en
poder chileno. No fue posible entablar ninguna negociación. La situación ar-
gentina volvió a la normalidad y con ella los envíos a Chile, pero dejó en claro
la dependencia chilena y también la fragilidad de los contratos internaciona-
les.

Chile y Argentina presentan las mayores emisiones per cápita de CO2 en el
Mercosur y los menores niveles de participación de fuentes renovables en su
matriz energética.

5.1 Sector eléctrico

Participan en la industria eléctrica 31 empresas generadoras, 5 transmiso-
ras y 36 distribuidoras. La generación total de 2003 fue de 45 207 GWh, y el
consumo per cápita 3 kWh/año. La Empresa nacional de electricidad (Endesa)
cubre aproximadamente la mitad del suministro.

Gráfico 1. Distribución del consumo de electricidad por fuente en 2002
Fuente: CNE, 2002
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La demanda se localiza territorialmente en cuatro sistemas eléctricos: el
Sistema interconectado del Norte Grande (SING), el Sistema interconectado
central (SIC), el Sistema Aysén, y el de Magallanes. Los dos primeros son los
sistemas principales.

Hoy día la capacidad instalada de generación eléctrica es de 11,4 GW. Un
40% corresponde a la hidroelectricidad (4,1 GW) y el resto depende de respal-
do térmico convencional a gas natural y carbón. La mitad de la energía eléctri-
ca es hidráulica, aunque fluctúa mucho. Por ejemplo, en 1992 fue del 74,9%,
pero de sólo 35,4 en 1999 (CNE, 2003). Entretanto, las fuentes renovables no
convencionales –solar, eólica o geotérmica– aportan sólo el 0,2%.

La dependencia de fuentes hidráulicas ha causado problemas de restriccio-
nes forzosas en 1998 y 1999. Por eso, el país ha apostado al uso cada vez mayor
de gas natural argentino, al menos hasta la crisis de 2004. De acuerdo a las
proyecciones actuales de la Comisión nacional de energía de Chile se deberían
construir 15 nuevas plantas térmicas, pero sólo hay 10 en proyecto. La expe-
riencia del recorte argentino hace temer que estos proyectos no se desarrollen.

La mayor parte del consumo eléctrico se dedica a las demandas de la in-
dustria y la minería. El mayor porcentaje lo lleva la industria del cobre, la
cuarta parte de la demanda eléctrica total; luego viene la industria de la pulpa
y el papel. Los sectores comercial, público y residencial, en conjunto, respon-
den por un 30% más. Este consumo creció un 6% en el período antes mencio-
nado.

Se supone que en 2025 habrá un crecimiento económico importante, del 6%
anual. Este pronóstico es bastante mayor que el crecimiento alcanzado en 2001
(2,8%) y 2002 (3%) y se basa en la confianza de que habrá un creciente inter-
cambio comercial con la región y otros bloques económicos. Este crecimiento
será acompañado por la demanda energética. De acuerdo a estas previsiones y
a proyecciones oficiales, estimamos la demanda futura de electricidad en 7%

Potencia Porcentaje
instalada (MW) hidroeléctricas

SIC 6 737 60,13

SING 3 645 0,37

Aysén 26 27,7

Magallanes 64,5 ——-

Autoproductores 684 10,1

Tabla 1. Potencia instalada por región
Fuente: CNE, 2003
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anual. Según otras estimaciones sería del 8% anual, similar al período 1986 -
2000 cuando alcanzó 8,2% (Mercurio, 2003).

Los grandes consumidores serían la minería y la química, y un incremento
en la cobertura residencial. Chile tiene aún más de un millón de personas sin
cobertura eléctrica, el 80% en el área rural. Para ellos existe el programa de elec-
trificación rural (PER) con la meta de lograr cobertura eléctrica total para 2005.

5.1.1 Escenario BAU 2025. Electricidad

La demanda de electricidad se cubrirá con grandes presas, pequeñas cen-
trales hidráulicas (PCH), generación térmica en la que no se consideran ener-
gía atómica ni biomasa, eficiencia energética, energías renovables y con im-
portación desde la región.

Grandes presas. La generación hidroeléctrica se incrementará debido a la
demanda de electricidad esperada, de 7% anual acumulado. El gobierno pre-
vé hacer nuevas inversiones en generación especialmente en el sur del país
que contribuirían a evitar un colapso del sistema. El potencial hidroeléctrico
es muy grande; la Comisión nacional de energía (CNE) lo estima en 24 GW, la
fuente más importante de energía renovable del país. Los impactos ambienta-
les y sociales de las plantas proyectadas pueden ser catastróficos. A corto y
mediano plazo se agregarán 16 nuevas plantas hidroeléctricas, con 2927 MW.

La mayor entre las ya instaladas es Ralco, de 570 MW. Comenzó a operar
en 2004, estimándose una producción de energía de 3100 GWh por año. Los
lugares factibles para la construcción de presas hidroeléctricas son alejados de
Santiago donde radica el 40% de la demanda; abastecerla requeriría grandes
inversiones en líneas de transmisión.

Para nuestros cálculos suponemos una capacidad instalada total de 10,3
GW. Tomando un factor de capacidad igual a 0,5 y un factor de despacho de 1,
resultará en 43,8 TWh anuales hacia 2025.

Pequeñas centrales hidroeléctricas. La CNE junto con gobiernos regiona-
les lleva adelante una iniciativa para instalar microcentrales en comunidades
aisladas en las zonas Sur y Norte. En 2001 sólo se instaló una PCH, y en 2003 se
esperaban instalar tres más. Dada la lentitud del desarrollo de esta iniciativa,
estimamos que para 2025 sólo habrá 0,2 GW instalados. Tomando un factor de

Año 2003 2005 2010 2015 2020 2025

Demanda 45,2 51,7 72,6 101,8 142,8 200,3

Tabla 2. Demanda de electricidad en teravatios por hora (TWh) hacia 2025
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capacidad igual a 0,5 y de despacho igual a 1, la producción será equivalente a
0,9 TWh anuales.

Plantas de generación térmica a carbón y gas natural. El uso principal del
carbón es para generación eléctrica, y para industria y minería. La demanda
de carbón para el sector termoeléctrico depende de las condiciones hidrológicas
anuales. Alrededor del 80% del carbón usado en generación es importado,
principalmente carbón térmico del Canadá, Indonesia y Australia. Existe esta-
bilidad en el suministro y el precio es internacionalmente competitivo. El car-
bón nacional proviene de tres centros productores ubicados en el sur. Las re-
servas se estiman en 155 millones de toneladas (CNE, 2003).

Se han hecho estudios para desarrollar las reservas propias, en vistas a
generar electricidad a base de carbón con equipos de alta tecnología y contro-
les avanzados de polución. Pese a esto, la baja calidad y los altos costos de
explotación del carbón chileno hacen del gas natural un fuerte competidor.
Estimamos una participación modesta del carbón en la matriz energética futu-
ra. Tomaremos una capacidad instalada de 500 MW hacia 2025 lo que, con un
factor de capacidad de 0,9 y de despacho de 0,8, equivale a 3,15 TWh.

En cuanto al gas natural, si bien existe infraestructura física para posibilitar
la entrada de mayores cantidades de gas desde la Argentina, el país pretende
quebrar la dependencia total de este origen. Se espera que, una vez que se
superen las desavenencias históricas, comience la importación de gas desde
Bolivia.

Las plantas termoeléctricas previstas a corto plazo son Totihue con 740 MW,
Candelaria, de 250 a 750 MW, y Los Pinos con la misma capacidad. Para la
construcción del escenario BAU, con el crecimiento de la demanda estimado
en el 7% anual, hemos supuesto la instalación de 45,8 GW de potencia para
generar 180,4 TWh. Los factores de capacidad y despacho utilizados han sido
0,9 y 0,5 respectivamente.

Eficiencia energética. Las oportunidades de ahorro energético son bastan-
te importantes. Como antecedente citaremos el programa de eficiencia ener-
gética de la CNE que estimaba en 1993 viabilidades de ahorro en el sector
industrial de hasta 23% de la demanda y en el sector residencial de entre el 20
y el 25%. En total, la demanda proyectada podría reducirse en un 23%. El
PRIEN, en un trabajo sobre mitigación de gases de efecto invernadero, estima-
ba posible un ahorro de 13,4 TWh para 2020 (Chile Sustentable, 2002). Para la
construcción del escenario BAU estimamos una reducción del consumo del
3% para todos los sectores en conjunto. Esto equivale a 6 TWh.

Uso de energías renovables. Se estima un potencial muy importante, en
especial para emprendimientos de energía fotovoltaica. Existen lugares muy
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aptos para ello, como los desiertos del norte donde no hay presiones de uso
del terreno. En la zona sur hay buenas condiciones para la energía eólica. Es-
tas iniciativas se verán estimuladas por políticas gubernamentales de apoyo a
la electrificación rural, que jugarán un rol significativo recién a largo plazo.

El Programa nacional de electrificación rural (PER), creado en 1994, apunta
a solucionar las carencias de electricidad o mejorar la calidad del abasteci-
miento a viviendas y centros comunitarios. Se espera que con este incentivo
disminuya la migración de familias campesinas a zonas urbanas, fomentando
también el desarrollo productivo y mejorando la calidad de vida y las oportu-
nidades de acceso a la educación y la salud.

Con el PER, el gobierno piensa alcanzar una cobertura de 90% de energía
eléctrica en viviendas rurales para 2006. También quiere fomentar energías
renovables no convencionales para abastecer o mejorar el suministro en co-
munidades aisladas o viviendas dispersas.

Cabe destacar la existencia del Proyecto remoción de barreras para la elec-
trificación rural con energías renovables, con apoyo del GEF y el PNUD. Bus-
ca mejorar las condiciones de vida, educación y salud de los habitantes rurales
del país, a través de la electrificación con energías renovables.

Energía eólica. Hay un proyecto en operación y conectado al sistema eléc-
trico: Altos Baguales. Consiste en tres aerogeneradores de 660 kW cada uno,
conectados desde noviembre del 2001 al sistema Aysén. Existen proyectos ais-
lados para el abastecimiento de pequeñas comunidades, tanto en el PER como
de iniciativas privadas, de cooperación internacional o de investigación aca-
démica. El más destacado es el del archipiélago de Chiloé.

El proyecto piloto de generación eólica en la isla Tac se encuentra en opera-
ción desde octubre de 2000. Corresponde a un sistema híbrido eólico – diesel,
que consta de dos aerogeneradores de 7,5 kW. cada uno. Ha beneficiado a 79
familias y a tres centros comunitarios de la isla. El gobierno también promue-
ve de manera activa un proyecto de 37.5 MW de generación eólica desarrolla-
do por la empresa nacional Corporación del cobre, Codelco.

Potencial de generación. Las características geográficas de Chile compren-
den zonas con niveles de viento aprovechables para generación eléctrica. En-
tre ellas están la zona de Calama y, eventualmente, otras zonas altiplánicas;
también la costa y los cerros de la IV región y otras regiones del norte, así
como puntas que entran al océano en la costa norte y central, islas esporádicas,
zonas costeras abiertas o las pampas patagónicas, que han demostrado tener
excelente potencial eólico. En la situación BAU estimaremos un total instalado
de 300 MW, los que generarán un total de 0,8 TWh según un factor de capaci-
dad de 0,3 y un factor de despacho igual a 1.
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Solar. Es utilizada preferentemente en el norte, donde existe uno de los
niveles de radiación más altos del mundo. Según la Universidad Técnica Fe-
derico Santa María, las radiaciones solares diarias para las regiones I a IV (nor-
te) son de 4200 a 4800 kilocalorías por metro cuadrado y por día. Considera-
mos para el escenario BAU 100 MW de energía solar en 2025, que generarán
0,3 TWh si tomamos factores de capacidad y despacho de 0,3 y 1, respectiva-
mente.

Geotérmica. La energía geotérmica abunda en todo el territorio, y es del
orden de miles de MW útiles. Desde 2002 hay doce concesiones para su explo-
ración, pero aún no es utilizada como fuente de energía eléctrica, sino sólo con
fines medicinales y turísticos, como aguas termales. Se espera que la situación
cambie cuando disminuyan los costos de la tecnología de conversión de ener-
gía geotérmica a eléctrica, que es una innovación de la década de 1990. Tam-
bién es favorable la promulgación de la ley 19 657 en enero de 2000, sobre
concesiones de energía geotérmica.

La ley establece un marco reglamentario claro y estable para la utilización
de este tipo de energía. Dice que la energía geotérmica es un bien del Estado,
susceptible de ser explorada y explotada previo otorgamiento de una conce-
sión, y define las condiciones para la participación de empresas privadas. Al
Ministerio de Minería le corresponde la aplicación, control y cumplimiento de
la ley y sus reglamentos.

A principios de 2005 la empresa italiana Ente Nazionale per la Energía
Elettrica y  ENAP hicieron un acuerdo para explotar conjuntamente los recur-

Tabla 3. Escenario BAU sector eléctrico 2025 en TWh

TWh
Demanda real 200,3

Demanda total 235,6

Grandes presas hidroeléctricas 43,8

Pequeñas centrales hidráulicas 0,9

Solar 0,3

Eólica 0,8

Geotermia 0,3

Generación térmica carbón 3,1

Generación térmica gas natural 180,4

Programas de uso eficiente de la energía 6

Of
ert

a
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sos geotérmicos en las concesiones de Calabozo (VII Región) y Chillán (VIII
Región).

Para 2025 consideramos un potencial instalado de 50 MW, o sea que, con
factores de capacidad y despacho de 0,8 y 1, generarán 0,3 TWh.

Finalmente, para la construcción del escenario BAU, estimamos un nivel
de pérdidas en las redes eléctricas de un 15%. Para satisfacer la demanda espe-
rada de 200,3 TWh en 2025, será necesaria una oferta de 235,6 TWh. La Tabla 4
muestra el resumen del escenario.

Como puede verse, este escenario implica una gran participación de cen-
trales térmicas, lo que supone un crecimiento muy importante de la demanda
de gas natural importado.

5.1.2 Escenario alternativo 2025. Electricidad

En este escenario, la demanda esperada de electricidad se cubrirá apostan-
do fuertemente a fuentes renovables y reduciendo el consumo de gas natural
a la mitad.

Grandes presas. Tomamos una capacidad instalada de 6 GW, lo cual equi-
vale a una generación anual de 26,2 TWh con los mismos factores de capaci-
dad y despacho usados en el escenario BAU.

Pequeñas centrales hidráulicas. Estimamos 0,75 GW instalados, que pro-
porcionarán 3,2 TWh de energía anual.

Tabla 4: Escenario alternativo sector eléctrico 2025 en TWh

TWh
Demanda real 200,3

Demanda total 217,7

Grandes presas hidroeléctricas 26,2

Pequeñas centrales hidráulicas 3,2

Solar 13,1

Eólica 21

Geotermia 21

Generación térmica carbón 0

Generación térmica gas natural 90,2

Programas de uso eficiente de la energía 30

Of
ert

a
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Plantas de generación térmica. No consideramos aquellas en base a ener-
gía atómica, madera o biomasa; tampoco el uso de carbón por la baja calidad
del mismo, las escasas reservas y los problemas ambientales asociados. Redu-
jimos al 50% el potencial de las plantas térmicas a gas natural. En consecuen-
cia estimamos una potencia instalada de termoeléctricas de 22,9 GW, que ge-
nerarán 90,2 TWh en 2025.

Eficiencia energética. Suponemos que habrá importantes programas de
eficiencia, llevando a 15% el ahorro estimado para el 2025, lo que equivale a 30
TWh.

Uso de energías renovables. El aporte de fuentes renovables, necesario
para completar la cobertura de la demanda, lo calculamos como la diferencia
entre el total de la demanda y la producción de las demás fuentes de energía.
Por eso, su aporte debería ser 68,2 TWh. Alcanzar tal cifra implicaría un
importantísimo desarrollo de fuentes hoy marginales, como la solar y la eólica,
y de otras inexistentes como la geotérmica. Para cubrir la demanda esperada
al 2025 supusimos la instalación de 5 GW en energía solar, 8 de eólica y 3 de
geotérmica. Esto nos aportaría respectivamente 13,1 TWh y las dos últimas 21
TWh cada una. En la Tabla 4 se muestra la distribución de aportes energéticos.

El esfuerzo que debería hacerse para desarrollar fuentes renovables es de
una dimensión extraordinaria, si se quiere satisfacer la demanda prevista. Como
puede verse en la Tabla 4, las fuentes renovables deberían llegar a niveles de
penetración difíciles de lograr en la realidad. Para completar esta presentación
del escenario alternativo, consideramos un nivel de pérdidas del 8% y por lo
tanto una demanda total de 217,7 TWh.

Generación Sit. actual Esc. BAU Esc. alternativo Factores

GW TWh GW TWh GW TWh Capac. Desp.
Hidroeléctricas 4,1 22,3 10,3 43,8 6 26,2 0,5 1

PCH 0,2 0,9 0,7 3,2 0,5 1

Solar 0,1 0,3 5 13,1 0,3 1

Eólica 0,3 0,8 8 21 0,3 1

Gas natural 6,3 21,4 45,8 180,4 22,9 90,2 0,9 0,5

Carbón 0,5 3,1 0 0 0,9 0,8

Geotermia 0 0,05 0,3 3 21 0,8 1

Eficiencia 6 30

Tabla 5: Escenarios del sector electricidad 2025 comparados
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5.2 Sector petróleo
La constitución de Chile establece que “el Estado tiene el dominio absolu-

to, exclusivo, inalienable e imprescriptible de /…/ los depósitos de carbón e
hidrocarburos y las demás sustancias fósiles”. En particular señala que las
sustancias contenidas en los depósitos de hidrocarburos no son objeto de con-
cesión de exploración o explotación.

Dichas actividades “podrán ejecutarse directamente por el Estado o por
sus empresas, o por medio de concesiones administrativas o de contratos es-
peciales de operación, con los requisitos y bajo las condiciones que el Presi-
dente de la República fije, para cada caso, por decreto supremo”. En este mar-
co, el Estado ha adoptado la política de fomentar los contratos de operación
petrolera a través de la Empresa Nacional de Petróleo (ENAP), quién puede
participar directamente con las empresas privadas interesadas.

De acuerdo a la política económica del país, en este sector existe libertad
para invertir, importar y exportar hidrocarburos líquidos, gaseosos y sólidos.
Cabe hacer notar que actualmente Chile es importador neto de hidrocarburos.
El sector hidrocarburos líquidos se encuentra constituido principalmente por
la petrolera estatal ENAP y sus filiales. Abastece más del 85% de la demanda
de combustibles del país y participa en la exploración y explotación de petró-
leo, refinación, servicios de almacenamiento y transporte de productos.

Chile es un modesto productor de crudo, y la mayor parte de su consumo
está cubierto con importaciones. La demanda se ha duplicado en los últimos
años y fue de 240 000 barriles por día en 2002. En cambio, la producción ha
decrecido y en 2002 alcanzó 14 000 barriles por día, un 6% del consumo por lo
cual se incrementó drásticamente la importación de crudo (EIA, 2004).

Las reservas probadas son, de acuerdo a datos oficiales, 30 millones de
barriles (CNE, 2003). Los yacimientos petrolíferos están concentrados en la
cuenca de Magallanes, en tres zonas o distritos, Continente, Isla Tierra del
Fuego y Costa Afuera.

Sector %
Residencial, público y comercial 12

Centros de transformación 6

Industrial y minero 21

Transporte 61

Total 100

Tabla 6. Distribución de consumos de los derivados de petróleo
Fuente: CNE, 2002
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Argentina es el principal suministrador de crudo y derivados, con más del
74% de la importación la mayor parte del cual es transportado desde la cuenca
neuquina a través del oleoducto Transandino. El resto de las importaciones
provienen de Ecuador, Perú, Venezuela y países del África. Se prevé que el
porcentaje de crudo importado desde la región crezca, a medida que se afian-
ce la influencia del Mercosur.

El sector transporte consume el 61% de los derivados de petróleo. Las ca-
racterísticas geográficas del país otorgan al transporte carretero una impor-
tancia estratégica para el comercio nacional e internacional de mercaderías,
siendo el transporte de cargas es el principal consumidor de combustible diesel.

En 2001 el sector transporte consumió el 67% del gasoil. Este valor se
incrementó notoriamente en los primeros años de la pasada década, cuando se
liberalizó la importación de vehículos diesel livianos. Ha crecido a una tasa
media anual del 6% en los últimos veinte años. También se ha expandido el
uso de vehículos a gas y gasolinas (Maldonado, 2003).

5.2.2 Escenario BAU 2025. Petróleo

Los valores históricos de crecimiento de la demanda fueron del 6% anual
en el período de 1986 a 2000. Para nuestros cálculos hemos tomado valores
conservadores de crecimiento y asumimos un crecimiento promedio anual del
PBI de 2,5% hasta 2025, y un crecimiento lineal del 4,5% anual acumulado del
consumo de derivados del petróleo.

La futura estrategia de producción de crudo no está claramente definida.
Un aumento de la producción bajaría aún más el corto horizonte de las reser-
vas. Consideramos que habrá una producción decreciente, tal cual es la ten-
dencia histórica, y calculamos una reducción lineal de la misma, del orden del
2% anual acumulado. La producción de crudo decrecerá hasta 2010 siguiendo
una tendencia de menos 5% anual acumulado. De 2011 a 2025 suponemos,
para simplificar, que la producción será constante e igual a 1600 millones de
metros cúbicos al año.

Energético Consumo 2002
Petróleo combustible (miles ton) 623

Gasoil (miles m3) 3 378

Gasolina automotriz (miles m3) 2 965

Gas natural (millones m3) 27

Tabla 7. Consumo del sector transporte en 2002
Fuente: CNE, 2002
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Nuestra apreciación muestra que las reservas probadas se agotarían en 2007,
y se consumirían más del 320% de las reservas probadas en el año horizonte.
Para llegar a 2025 sería necesario incorporar reservas a un ritmo de más de 3,8
millones de barriles anuales. Esto implicaría grandes inversiones en explora-
ción y explotación de nuevos yacimientos, dejando al país sin reservas a me-
diano plazo, de todas formas. Entretanto recordamos que Argentina, el princi-
pal proveedor de petróleo de Chile, agotaría todas sus reservas probadas y
probables hacia el año 2013 en el escenario BAU y en el 2015 en nuestro esce-
nario alternativo.

Como base para desarrollar el escenario BAU tomamos la reformulación
del Plan de prevención y descontaminación atmosférica (PPDA) para el perío-
do 2000 - 2005. Este plan contiene medidas orientadas al control de las activi-
dades contaminantes como transporte, industria, comercio, construcción y
agricultura.

Las estrategias para la minimización de emisiones del PPDA incluyen la
reducción de las emisiones por vehículo. También incluyen una definición de
políticas para reducir emisiones en el transporte de carga y pasajeros. La in-
corporación prevista de la variable ambiental en la planificación del transpor-
te evitará el incremento de los viajes motorizados, mejorará la calidad del diesel
y la gasolina, y renovará la flota de transporte público y la de camiones. Se
apunta a incorporar vehículos a gas, eléctricos e híbridos, y a normalizar el
uso de vehículos livianos. El plan no incluye la sustitución de combustibles
fósiles, a pesar de admitir que éstos constituyen la principal fuente de conta-
minación.

La producción de biodiesel fue declarada de interés económico por el go-
bierno en febrero de 2001, reconociendo su uso como “una oportunidad para

Tabla 8. Demanda total esperada de crudo en millones de barriles
según el escenario BAU

Año Demanda Producción Producción
acumulada

2002 87,6 5,11 5,11

2005 100 4,8 19,8

2007 109,2 4,6 29,2

2010 124,6 4,3 42,5

2015 155,2 3,9 62,9

2020 193,5 3,6 81,4

2025 241,1 3,2 98,2
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iniciar la reactivación económica con vista al desarrollo económico, social y
ambiental del país”. A pesar de esta afirmación, no han aparecido aún iniciati-
vas públicas de producción de biodiesel. El GN y el GLP seguirán ocupando
espacios en el transporte de carga y pasajeros. Por lo tanto, en la situación
BAU, la proyección de los consumos de energéticos para motores de combus-
tión interna serían como se muestran en la Tabla 9.

5.2.3 Escenario alternativo 2025. Petróleo

Proponemos reducir al 50% el consumo de derivados del petróleo, dando
un agresivo impulso a los biocombustibles, alcohol y biodiesel, de producción
propia o importada. Contemplamos también una mejora en la gestión de las
flotas de transporte.

La producción de petróleo suponemos que decrecerá 4%. En cuanto al con-
sumo, se supone un crecimiento del orden del 3% hasta 2010 y luego tendrá un
leve aumento lineal del 0,6% entre 2011 y 2025. Estos porcentajes son anuales

2003 2025
Gasolina 2 965 10 685

Gasoil 3 378 12 173

Tabla 9. Estimación del consumo de energéticos
en el sector transporte en miles de metros cúbicos

Fuente: Elaboración propia

Tabla 10. Demanda total esperada de crudo en millones de barriles.
Escenario alternativo

Año Demanda Producción Producción
acumulada

2002 87,6 5,11 5,11

2005 95,7 4,5 19,2

2007 101,6 4,2 27,8

2010 111,0 3,7 39,3

2015 117,1 3 55,6

2020 120,6 2,5 68,9

2025 120,6 2 79,8
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acumulados. Para reducir la dependencia del petróleo importado, considera-
mos la sustitución de energéticos promoviendo el uso de biocombustibles.
Habrá políticas de incentivo al uso de transportes colectivos frente a los parti-
culares, y del transporte ferroviario frente al carretero. Se utilizarán herra-
mientas modernas para gestión y control vehicular. Suponemos también que
habrá inversiones importantes para incorporar motores de diseños altamente
eficientes.

Pese a las medidas sugeridas, igualmente se agotarían las reservas proba-
das en 2007, y hacia 2025 se consumiría más del 270% de las reservas proba-
das. Asimismo, para que las reservas lleguen a cero en 2025, también sería
necesario incorporar reservas a un ritmo de 2,8 millones de barriles anuales. El
análisis del posible abastecimiento de biocombustibles en el escenario alterna-
tivo puede verse en el capítulo siguiente.

5.3 Sector biomasas

La superficie total del país es 75 662 562 hectáreas, de las cuales 5,1 millo-
nes son de aptitud agropecuaria. La superficie cultivada es de 3,8 millones de
hectáreas, de las cuales 900 000 comprenden cultivos anuales.

De los 75,6 millones de hectáreas de Chile continental, sólo aproximada-
mente un tercio tiene potencial silvoagropecuario. Esta superficie se subdivi-

Cuadro 1. Categorías de uso del suelo en 2003
Fuente: CNF, 2003

Uso Superficie Porcentajeen hectáreas
Áreas desprovistas de vegetación 24 727 790 32,7

Praderas y matorrales 20 529 673 27,1

Bosques 15 637 232 20,7

Nieves y glaciares 4 646 660 6,1

Humedales 4 498 060 5,9

Terrenos agrícolas 3 814 363 5,

Aguas continentales 1 226 830 1,6

Áreas no reconocidas 399 770 0,5

Áreas urbanas e Industriales 182 184 0,2

Total 75 662 562 100
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Aptitud de uso del suelo Millones de hectáreas

Aptitud forestal 11,6

Aptitud ganadera 8,5

Áreas de protección 14

Riego permanente 1,2

Riego eventual 0,6

Riego potencial 1,3

Secano 2

Total agrícola 5,1

Cuadro 2. Aptitud de uso del suelo en 2002
Fuente: Odepa, 2002

Aptitud agrícola

de en 8,5 millones de hectáreas de aptitud ganadera, 11,6 de aptitud forestal y
5,1 de tierras arables o cultivables, divididas en 1,8 con riego, 1,3 potencial-
mente regables y 2 millones de hectáreas de secano (Odepa, 2002). Esta situa-
ción determina que queden disponibles para cultivos energéticos anuales al-
rededor de 1,3 millones de hectáreas.

Por otro lado hay 11,6 millones de hectáreas de aptitud forestal y 2,2 millo-
nes de hectáreas con plantaciones forestales, lo que permitiría un avance de la
forestación en 9,4 millones de hectáreas. Sin embargo, este avance se verá se-
riamente restringido por el progresivo agravamiento de la degradación de tie-
rras, problema que afecta seriamente el suelo chileno. De 208 comunas anali-
zadas, el 90% estaba afectada por procesos de desertificación de diferente in-
tensidad (Informe, 2002).

Oleaginosas. Este subsector agrícola está constituido principalmente por
tres especies: girasol, colza y maíz. Salvo el cultivo de colza, que ha mostrado
grandes fluctuaciones en cuanto al área sembrada aunque entregue rendimien-
tos satisfactorios, las oleaginosas aptas para cultivo en los ecosistemas chile-
nos no presentan un desarrollo destacado.

El maíz aparece como un cultivo atractivo con una superficie que ha fluc-
tuado entre 50 000 y 100 000 hectáreas anuales, y que se localiza preferente-
mente en áreas de riego. La demanda es superior a la oferta y Chile debe im-
portar parte del maíz que consume. El cultivo de maíz tiene alto potencial,
reflejado en los rendimientos nacionales promedio de 9430 kilogramos por
hectárea en grano seco. La colza ha mostrado rendimientos promisorios de
casi 3000 kilogramos por hectárea. El girasol en cambio no alcanza los prome-
dios internacionales y rinde sólo 1700 kilos.
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Cuadro 3. Superficie, producción y rendimiento en la zafra 2000 - 2001
de los principales cultivos anuales

Fuente: Odepa, 2002

Cultivo Superficie Producción Rendimiento
 en hectáreas en toneladas en kg. x hectárea

Cereales 645 413 - -

Trigo 414 000 1 780 156,5 4 300

Cebada 15 370 65 454 4 260

Maíz 82 550 778 498 9 430

Arroz 28 550 143 260 5 020

Leguminosas
y tubérculos 108 227 - -

Papa 63 110 1 210 044 19 170

Industriales 90 850 - -

Girasol 1 800 3 132 1 740

Colza 22 800 67 371 2 950

Remolacha 44 600 2 763 870 61 970

Total 844 490 - -

Bosque por estructura Superficie Bosques Nacional
Bosque nativo 13 443 316 85,9 17,8

Bosque adulto 5 978 200 38,2 7,9

Renovales 3 582 200 22,9 4,8

Bosque adulto renoval 865 408 5,5 1,1

Bosque achaparrado 3 017 262 19,3 4

Plantaciones 2 118 836 13,5 2,8

Bosque mixto 85 742 0,5 0,1

Total 15 647 894 100,0 20,8

Cuadro 4. Superficie nacional de bosques en hectáreas
Fuente: Instituto s/f
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Cereales y cultivos industriales. Chile es el único país de Latinoamérica
que basa su producción azucarera en la remolacha. Este cultivo ha experimen-
tado un proceso de modernización, reflejado en rendimientos de 62 toneladas
por hectárea en la temporada 2000 - 2001. Este cultivo necesitaba, según el
Ministerio de Agricultura chileno, programas dirigidos a incrementar la efi-
ciencia productiva. Tales programas apuntan a la genética, el riego, la fertili-
zación, la mecanización y el control de malezas, plagas y enfermedades. El
objetivo era alcanzar hacia 2005 niveles de 72 toneladas por hectárea (Minagri,
2000).

Sector forestal. Las plantaciones de árboles sustentan el 85% de la econo-
mía forestal. Casi la mitad de la superficie del país podría ser apta para la
forestación. Sin embargo, la mayor parte es considerada área de protección,
no apta para el madereo por la fragilidad de sus suelos, las altas pendientes o
la cercanía a quebradas o cursos de agua.

5.3.1 Escenario alternativo 2025. Biomasas

En la situación alternativa fijamos como meta la reducción del consumo
esperado de gasoil y gasolina en un 50%. La mejora en la eficiencia energética,
ya planteada para otros países de la región, se asume que se podría dar tam-
bién en Chile con un rendimiento de 5%. El 45% restante se tratará de conse-
guir con la sustitución de la gasolina y el gasoil por bioetanol y biodiesel, res-
pectivamente.

Biodiesel. Para sustituir los combustibles fósiles por biocombustibles, hay
que considerar multiplicidad de factores. En este caso se agregan dos caracte-
rísticas que condicionan la sustitución: la muy seria contaminación atmosféri-
ca en Santiago de Chile y la presencia muy preocupante de óxidos de nitróge-
no (NOx). La combustión del biodiesel aumenta la emisión de NOx, problema
que se encuentra en investigación, pero para el cual aún no existen soluciones.
Hasta no tener la respuesta tecnológica al respecto, la utilización alternativa
de biodiesel en el medio urbano va a estar seriamente acotada.

Cultivo Rendimiento M3 de B100 M3 de B100 Hectáreas
En kilos x há  x tonelada  x hectárea requeridas

Colza 2 950 0,430 – 0,437 1,28 4 279 570

Girasol 1 740 0,412 – 0,416 0,72 4 108 388

Cuadro 5. Hectáreas requeridas para sustituir el 45% del consumo
de gasoil por biodiesel B100 en 2025



118 Energía 2025: Escenarios energéticos para el Mercosur

La colza aparece como el cultivo más apto para la producción de biodiesel,
dados sus buenos rendimientos. Debe estar acompañada de otra oleaginosa
de verano para conseguir un suministro constante de aceite durante el año.

Una sustitución del 45% del gasoil significaría más de 4 millones de hectá-
reas de cultivos, área físicamente imposible de alcanzar. La importación de
biodiesel, o de materias primas para elaborarlo, sería una opción a considerar
si se pretende mantener los niveles de consumo actuales y proyectados.

Bioetanol. La incorporación de bioetanol a la matriz energética depende-
ría fundamentalmente de la remolacha y del sector forestal. La utilización de
residuos agrícolas y de cosecha forestal mecanizada es una opción a tener en
cuenta, ya que resultan abundantes y disponibles. Estos residuos se estiman
en 30% de la producción forestal y el 20% de los cultivos hortícolas, frutícolas
y vitícolas.

El problema más importante de esta opción está en la recolección y trans-
porte de los residuos para su fermentación y destilación. No es posible estimar
rendimientos en alcohol para el sector forestal, ya que es altamente depen-
diente del tipo de producto.

De los datos presentados surge que para sustituir el 45% del consumo de
gasolina se requieren entre 1,3 y 7,6 millones de hectáreas de cultivos energé-
ticos anuales. Si a esto sumáramos la sustitución del GLP y GN vehiculares,
más el consumo de alcohol para la producción de biodiesel, la única alternati-
va sustentable sería una drástica reducción de los niveles de consumo de fósi-
les y un cambio en los hábitos culturales relacionados con ese consumo. Chile
aparece como el país más comprometido de la región en este aspecto. Esto se
agrava si tomamos en cuenta que aproximadamente 47 millones de hectáreas
del territorio nacional se encontrarían afectadas por diferentes niveles de
desertificación (Informe, 2002).

En el país existe una vasta y relativamente antigua experiencia en el con-
trol de la degradación de tierras y mitigación de los efectos de la sequía. Esas
experiencias se inician a mediados del siglo XX y algunas, como las relativas al
control de dunas, a comienzos del mismo siglo. Sin embargo, la expansión de
la frontera agrícola, la aplicación de tecnologías y prácticas agrícolas no

Cuadro 6. Hectáreas requeridas para sustituir el 45% del consumo
de gasolina por bioetanol en 2025

Cultivo Metros cúbicos de Rendimiento Metros cúbicos Hectáreas
alcohol x tonelada  kilogramos x ha  de alcohol x ha requeridas

Remolacha 0,050 61 970 3,5 1 373 785

Cereales 0,150 - 0,380 4 250 0,63 – 1,6 3 005 156 - 7 632 143
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sostenibles, los incendios forestales y de cobertura vegetal, y la deforestación
indiscriminada de algunas regiones, exigen continuar en la búsqueda de solu-
ciones y métodos de trabajo para contrarrestar el avance de la desertificación y
paliar los efectos de la sequía, muchos de ellos de carácter irreversible.

5.4 Sector gas natural

La participación de gas importado seguirá creciendo en la medida que los
problemas políticos con Bolivia sean superados o que Argentina mantenga un
nivel adecuado de reservas. Las reservas chilenas probadas se estiman en 45 000
millones de metros cúbicos. Durante 2003 se descubrieron importantes reser-
vas en el fondo del mar, a la altura de la ciudad de Concepción, 500 kilómetros
al sur de Santiago.

El consumo total en 2002 fue de 7,3 miles de millones de metros cúbicos. El
80% se destinó a generación de energía, el 13,6% fue consumido por la indus-
tria y la minería, y el sector transporte tuvo una participación marginal con
0,4%.

Pese a la escasa producción de gas, el mercado se desarrolló en forma muy
significativa a partir de los acuerdos de importación desde Argentina. El su-
ministro de origen nacional se circunscribe a la XII región, la zona de Magallanes
que comprende Punta Arenas, Puerto Natales y Porvenir.

Existen actualmente seis compañías de distribución de gas de red, tres
comercializadoras y ocho compañías de transporte por ductos. Para operar se
requiere que las compañías sean adjudicatarias de una concesión. En la conce-
sión se establece que las distribuidoras tienen la obligación de dar acceso abierto
a las redes, y las comercializadoras de dar servicio dentro de las respectivas
zonas concedidas.

De acuerdo a la legislación vigente, los yacimientos son propiedad del Es-
tado, que puede explotarlos a través de la ENAP, de concesiones administrati-
vas o de contratos especiales de operación (CEOP), que es el mecanismo más
utilizado.

5.4.1 Escenario BAU 2025. Gas natural

La demanda de gas natural se espera que crezca en los próximos años, y
termine de reemplazar totalmente al carbón en la matriz energética chilena. El
sector generación será el de mayor demanda, y esto explica las cifras espera-
das. Otros sectores con demanda creciente en el futuro serán la industria mi-
nera, la mayor del país, y las grandes áreas urbanas como Santiago, que con-
tiene un 30% de la población total. La demanda se cubrirá parcialmente por
producción interna, pero la mayor parte vendrá de una creciente importación.
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Tabla 12. Demanda total de gas natural en miles de millones de m3.

Escenario alternativo

Año Demanda Producción Prod. acum Importación
2002 8,1 2,6 2,6 5,5

2005 8,3 2,2 9,6 6,1

2010 10,4 1,7 19,2 8,7

2015 12,9 1,6 27,2 11,3

2020 16,1 1,6 35,2 14,5

2025 19,7 1,6 43,2 18,1

Año Demanda Producción Prod. acum Importación
2002 8,1 2,6 2,6 5,5

2005 9,3 2,2 9,6 7,1

2010 14,0 1,7 19,2 12,3

2015 20,0 1,6 27,2 18,4

2020 28,1 1,6 35,2 26,5

2025 39,4 1,6 43,2 37,8

Tabla 11. Demanda total de gas natural en miles de millones de m3.
Escenario BAU

Calculamos una tasa de crecimiento de demanda de 8,5% anual acumula-
do entre 2003 y 2012, y del 7% en el período 2013 al 2025. Para simplificar
suponemos una variación lineal. Los valores utilizados son compatibles con
los supuestos por el gobierno chileno a través de la Comisión Nacional de
Energía.

Nuestra hipótesis es conservadora, pero aún así, el nivel de producción pre-
visto agotaría el 96% de las reservas probadas de gas natural hacia 2025. El nivel
de consumo, como vimos, implicará una creciente importación de gas desde
Argentina que seguirá siendo el principal proveedor aunque tal vez no el único.
Esto implica una fuerte presión sobre el volumen de reservas argentino.

Sin embargo, los volúmenes autorizados a exportar desde Argentina a tra-
vés de los gasoductos Norandino, Gasandes, Pacífico, Punta Dujgens y Ban-
durrias, serían suficientes para cubrir la importación hasta 2010. Luego habría
que profundizar la integración gasífera, con ampliación de los gasoductos en
operación, ya sea con tendidos nuevos o paralelos a los actuales.
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5.4.2 Escenario alternativo 2025. Gas natural

Consideramos que ocurrirá una reducción de 50% de la demanda interna me-
diante proyectos de eficiencia energética, disminución significativa en la genera-
ción con gas natural apostando a fuentes alternativas, al desestímulo del uso del
gas a nivel industrial y minero, e incentivando el uso de fuentes alternativas.

Suponemos un crecimiento lineal del consumo interno en todo el período, del
orden del 4,5% anual acumulado. Tendremos menos inercia que en otros casos ya
estudiados debido a las condiciones internas del país. En el caso de la producción
se suponen las mismas cifras que en la situación BAU, un exiguo porcentaje del
consumo. Esto implicará presiones a nivel de extracción. Como consecuencia de
las hipótesis planteadas, se observa el mismo nivel de uso de las reservas del país
y una baja significativa de los volúmenes importados desde la región.

Tabla 13. Escenarios 2025 comparados

Fuente energética Escenario
BAU Alternativo

Electricidad en TWh

Hidráulica 43.8 26.2

Otras energías renovables 0,65 58,3

Generación térmica 183,4 90,2

Eficiencia 6 30

Petróleo

Producción acumulada en millones de barriles

(Reservas Probadas 30) 98,2 79,8

Consumo gasolina en transporte en miles de m3 10 685 5 342,5

Consumo gasoil en transporte en miles de m3 12 173 6 086,5

Biomasas

Consumo de alcohol en transporte en miles de m3 0 4 808*

Consumo de biodiesel en transporte en miles de m3 0 5 477*

Gas natural en miles de millones de m3

Producción acumulada (Reservas probadas 45) 43,2 43,2

Importación anual 37,8 18,1

Demanda interna anual 39,4 19,7
* inalcanzable a nivel nacional
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La oferta de energía en el Paraguay, en comparación con los demás países
analizados, está marcada por una altísima participación de la energía hidráu-
lica en la generación eléctrica, y de la leña en el uso residencial. El país posee
dos emprendimientos hidroeléctricos binacionales, Itaipú y Yaciretá, hasta
ahora los más grandes de Sudamérica. A pesar de ello, el 46% de la matriz
energética paraguaya aún corresponde a derivados del petróleo.

La leña juega un papel muy importante, pues es usada en más del 50% de
los hogares y en el 70% de la industria. Es el mayor consumo de leña per cápita
de América Latina. Lamentablemente, la biomasa suele ser explotada de ma-
nera insustentable, lo que está contribuyendo a la desertificación.

6.1 Sector eléctrico

El Sistema interconectado nacional (SIN) está comprendido por cinco
subsistemas: Metropolitano, Central, Este, Sur y Norte. Cerca del 65% de la
carga de todo el país se concentra en el subsistema Metropolitano. La alimen-
tación del SIN es básicamente hidroeléctrica. La presa más grande del mundo,
Itaipú, cubre el 95% de la demanda. La potencia disponible se reparte con
Brasil . El resto de la demanda es cubierta por las presas de Acaray y Yaciretá.

En Itaipú hay 18 turbinas en operación, cada una con una capacidad nomi-
nal de 700 MW, lo que da una producción de 12 600 MW. Se espera que duran-

Paraguay

6.
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te 2005 estén en operación los 20 generadores instalados y por lo tanto la capa-
cidad será de 14 GW. Esto incrementará la capacidad pico para cubrir deman-
das y permitirá tener 18 unidades operativas todo el año, mientras se hacen
revisiones de mantenimiento en dos unidades a la vez.

Yaciretá está ubicada aguas abajo de Itaipú. Tiene 20 turbinas, cada una de
154 MW de potencia nominal; 10 pertenecen al Paraguay y 10 a la Argentina.
Posee una capacidad instalada de 3200 MW operando con cota reducida a 76
metros de altura. Se prevé su elevación a 83 metros, como se vio en el capítulo
referido a Argentina. La tercera presa, Acaray, pertenece a la empresa estatal
ANDE. Tiene cuatro generadores de 50 MW cada uno, o sea una potencia dis-
ponible de 200 MW.

En cuanto a la generación térmica, ANDE cuenta con los grupos generado-
res de San Carlos (0,08 MW), Bahía Negra (0,28 MW), La Patria (0,28 MW),
Mariscal Estigarribia (1,36 MW), Pedro J. Caballero (2,8 MW) y Sajonia (33,7
MW). En resumen, calculamos la potencia instalada total de Paraguay en 8,8
GW, siendo el 99,6% hidroeléctrica. La generación de electricidad en el año
2001 fue 48,2 TWh (Olade, 2003).

Existe una gran brecha entre la energía producida y la energía consumida.
Paraguay es un caso excepcional en Sudamérica pues exporta aproximada-
mente el 90% de la energía que genera. Como resultado de esta situación tiene
los índices por habitante más altos del continente en capacidad instalada (1,8
kW.), y en generación eléctrica anual (15 MWh). Sin embargo el 17% de la
población, unas 150 000 viviendas rurales, no tienen acceso al sistema eléctri-
co (CIER Paraguay, 2001). Estas viviendas satisfacen sus necesidades de ener-
gía con fuentes fósiles como kerosén, gas y diesel, además de biomasas. Asi-
mismo, la cocción de alimentos se hace con biomasa y con GLP prácticamente
100% importado de Argentina. En cuanto al consumo por sectores, el residen-
cial llega al 44,6% y es mayoritario (CIER, 2002).

Se estima que la demanda de energía eléctrica futura crecerá linealmente
un 6,2% anual debido a la exportación de energía y no por un aumento signi-
ficativo del consumo interno (CIER, 1999). En la Tabla 1 se muestra la estima-
ción de la demanda futura.

6.1.1 Escenario BAU 2025. Electricidad

La demanda esperada se cubrirá con grandes presas hidroeléctricas y con
mejoras en las instaladas, con centrales térmicas, con el uso de otras energías
renovables y con mejoras en la eficiencia energética.

Grandes presas y mejoras en las mismas. Pese a que Paraguay tiene a
mediano y largo plazo una sobreoferta de energía eléctrica, como desea obte-
ner recursos económicos por la exportación de la misma, planea aumentar la



125G. Honty, V. Lobato y J. Mattos

capacidad instalada. En colaboración con Argentina, Paraguay planifica la
construcción de otra megarepresa, Corpus Christi, sobre el río Paraná, la mi-
tad de cuya producción, 1 500 MW, le corresponderían. Existe un considerable
rechazo a este proyecto, tanto por parte de la comunidad local como de los
ambientalistas, pese a lo cual se sigue considerando su construcción.

Se considera también concretar el proyecto de llegar en 2008 a la cota de
diseño de Yaciretá, 83 metros sobre el nivel del mar. El objetivo primordial es
aumentar la generación en un 60% y generar 19,68 TWh anuales. Otros pro-
yectos importantes son la presa de Añacuá, con 250 MW y 1,5 TWh anuales, y
el proyecto binacional Itatí - Itacorá con 1500 MW y 6,0 TWh anuales. En la
presa de Acaray, en operación, se restauraron y modernizaron los equipos, lo
que mejoraría en un 3% su rendimiento de 200 MW.

A los 8,8 GW ya existentes se sumarían entonces 250 MW de Añacuá, 750
MW de Itatí - Itacorá y 1500 MW de Corpus Christi. Es decir que habría 2,5
GW adicionales que, sumados a mejoras en la repotenciación, harían un total
de 11,9 GW instalados. Considerando un factor de capacidad de 0,5 y de des-
pacho de 1, se obtendrá en 2025 una generación anual de 52,1 TWh.

Centrales térmicas. Aunque han habido propuestas sobre un posible ga-
soducto desde Bolivia hasta Asunción, no parece factible que vaya a haber
generación térmica usando gas natural o carbón al 2025. Con la gran abundan-
cia de recursos hidroeléctricos no tiene sentido pensar en un parque térmico
de respaldo.

Otras energías renovables. La actual sobreoferta de energía hidroeléctrica
y la falta de planes específicos de promoción de energías renovables, hace que
no exista desarrollo de energía eólica, solar o de aprovechamiento de otras
biomasas además de la leña. Sin embargo existen comunidades muy alejadas
de las redes eléctricas, cuya conexión resulta excesivamente costosa. El
Viceministerio de Minas y Energía ha diseñado un plan de utilización de ener-
gías renovables para 4550 comunidades que, sin embargo, corre el riesgo de
no ser aplicado por falta de interés político y de financiamiento.

Otra iniciativa es el proyecto Planeamiento y Estrategias para la
Implementación del Mecanismo de Desarrollo Limpio del Protocolo de Kyoto
en América Latina, Planer – MDL. Está cofinanciado por el Programa Synergy
de la Comisión Europea y Olade. El objetivo es potenciar la capacidad de ge-

Año 2002 2005 2010 2015 2020 2025

Demanda 4,52 5,40 7,30 9,90 13,30 18,00

Tabla 1. Proyección de la demanda de electricidad al 2025 en TWh
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neración eléctrica con energías renovables y la aplicación del Mecanismo de
Desarrollo Limpio (MDL). Este proyecto podría significar 25 MW instalados
en 2025, que con un coeficiente de capacidad de 0,35 equivaldrían a 0,08 TWh.

Mejora en la eficiencia energética. No se conocen planes o propuestas a
nivel estatal, por lo cual no se consideran medidas concretas, pero hacemos el
cálculo conservador de que habrá una mejora del 3% en la eficiencia. En el
balance de energía eléctrica para el 2025, según el escenario BAU, estimamos
un nivel de pérdidas del 15%, lo cual implica una demanda real de 21,2 TWh.
La generación supuesta es casi 100% hidroeléctrica, y se espera un excedente
neto de 30,9 TWh, que alimentará los sistemas interconectados de los países
de la región.

6.1.2 Escenario alternativo 2025. Electricidad

Grandes presas hidráulicas. Para la construcción de este escenario sólo
consideraremos la construcción de la presa de Añacuá, adicional a las presas
ya instaladas. Esto daría 9 GW instalados totales y una generación de 39,4

Tabla 2. Escenario BAU sector eléctrico 2025 en TWh

TWh

Demanda real 18

Demanda total 21,2

Grandes presas hidroeléctricas 20,5

Energías renovables (eólica, solar, biomasas) 0,08

Programas de uso eficiente de la energía 0,62
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Tabla 3. Escenario alternativo sector eléctrico 2025 en TWh

TWh
Demanda real 18

Demanda total 20

Grandes presas hidroeléctricas 17,8

Otras energías renovables 0,16

Uso eficiente de la energía 2

Of
ert

a
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TWh. Con respecto a la repotenciación y mejoras en las centrales hidroeléctri-
cas ya instaladas, se considera la mejora de Acaray y de Yaciretá que significa-
rán 506 MW adicionales y 2,2 TWh de generación.

Uso de otras energías renovables. No suponemos que se instalarán nue-
vas centrales térmicas de significación, pero sí que habrá un esfuerzo por par-
te de las autoridades en el tema de energías renovables. Estimamos una incor-
poración del doble de potencia instalada a partir de nuevas fuentes. Esto re-
presenta 0,5 GW instalados y 0,16 TWh de generación para 2025.

Mejora en la eficiencia energética. El potencial de ahorro de un programa
de uso racional de la energía se supone en el orden del 10%, es decir 2 TWh de
ahorro. Estimamos también un nivel de pérdidas del 10%, lo cual implica una
demanda real de 20 TWh. Por lo tanto, la demanda según el escenario alterna-
tivo se cubrirá mayoritariamente con energía hidroeléctrica y habrá un exce-
dente neto de 23,7 TWh para exportar.

6.2 Sector petróleo

La empresa estatal Petróleos Paraguayos (Petropar), controla el mercado
interno de combustibles, y es responsable de la importación. Las empresas
que suministran crudo al país son Repsol - YPF, Vitor y Glencore. El gobierno
tiene planes de privatizar Petropar y desregular el precio de los combustibles.
La decisión se basará en un estudio del Banco Mundial sobre las consecuen-
cias de la desregulación del mercado de combustibles.

Hasta el momento no se han hallado reservas de hidrocarburos en el país,
aunque estudios recientes muestran que son factibles. No se considera la posi-
bilidad de producción propia en nuestro estudio. Paraguay es importador de
la totalidad de sus necesidades de petróleo, principalmente del campo de Pal-

Tabla 4. Escenarios sector electricidad 2025 comparados

Generación Actual Esc. BAU Alternativo Factores

GW TWh GW TWh GW TWh Capac. Desp.

Hidroeléctricas 8,8 48,2 11,3 49,4 9 39,4 0,5 1

Repotenciación 0 0 0,6 2,8 0,5 2,2 0,5 1

Otras renovables 0 0 0,025 0,08 0,5 0,16 0,35 1

Eficiencia
energética 0 0 - 0,6 - 2 - -
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mar Largo, provincia de Formosa, Argentina. De este consumo, el 97% se des-
tina al sector transporte (Basado en DNC, s/f).

Las constantes fluctuaciones de los precios internacionales del crudo han
llevado al desarrollo de algunos combustibles alternativos. Recientemente se
ha creado un Programa Biodiesel, a instancias del ministerio de Industria y
Comercio (MIC, 2002). A la vez se ha aumentado sustancialmente el porcenta-
je de alcohol en las gasolinas.

En el proceso de refinación de petróleo se obtiene aproximadamente una
proporción de 60% de combustible diesel y 40% de gasolina. Sin embargo, las
cantidades consumidas se reparten en 83% diesel y 17% gasolina. Esto signifi-
ca que se produce un excedente de gasolina y un déficit de diesel. Obligatoria-
mente, hay que exportar las gasolinas excedentarias e importar el diesel faltante.
Esta situación es favorable a la incorporación de biocombustibles a la matriz
energética.

Paraguay importa y consume un millón de metros cúbicos de gasoil por
año, principalmente en el sector transporte y el agropecuario. En 2002 el mu-
nicipio de Asunción y varias empresas privadas iniciaron la producción o la
utilización de biodiesel en cantidades reducidas. El impulso hacia el biodiesel
se origina básicamente en el decreto 12 111/2001, que persigue verificar la
factibilidad técnica y económica del biocombustible (Servin, 2003).

Las ventas de Petropar de gasolinas con y sin plomo alcanzaron casi 60
millones de litros por año. El agregado de alcohol es de 16%. En el transcurso
de 2003 el porcentaje de mezcla de alcohol con las gasolinas de 85 y 95 octanos
pasó de 10 a 12%, luego a 14 y 16, y se planea llevarlo a 18%. Según expresó el

Producto Metros cúbicos
Gasolinas 230 954

Gasoil 948 546

Kerosén 1 915

Alcohol 722

Fueloil 30 485

Jet A 1 15 091

Gasolina de aviación 1 404

Total 1 229 117

Cuadro 1. Ventas de combustibles en 2002 de las distribuidoras
a estaciones de servicio en m3

Fuente: Basado en DNC, s/f
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ministro de Industria y Comercio Ernst Bergen “es deseo del gobierno elevar a
18% la mezcla, para lo cual se necesita un esfuerzo coordinado entre los pro-
ductores de caña de azúcar y los industriales, atendiendo que hay mercado
suficiente para la materia prima como también para el producto final. Es más,
se ayudará a generar aproximadamente 2750 nuevos empleos, en forma direc-
ta e indirecta” (Entrevista de prensa).

El transporte es el principal consumidor del petróleo importado, ya que el
sector industrial se abastece de energía por medio de leña y carbón. El sector
agrícola comparte con el transporte la totalidad del consumo de derivados de
petróleo. Juntos presentan un crecimiento sostenido y estimado en un 3,5%
anual.

El transporte vial ha crecido más rápidamente que otras formas y es así que
cerca del 85% del volumen total de traslados para los mercados doméstico e
internacional son realizados por carretera. Sin embargo, la infraestructura no
acompañó el crecimiento y en los años de 1990 comenzó a manifestarse la in-
suficiencia de las redes viales, los puertos y el ferrocarril. La situación de
mediterraneidad de Paraguay otorga al transporte terrestre un carácter estra-
tégico y una importancia mayor a la de otros países de la región para la expan-
sión de la producción y del comercio exterior.

6.2.2 Escenario BAU 2025. Petróleo

En el escenario BAU el hábito de consumo de gasoil y gasolina no diferirá
mayormente de la situación actual. Se asume la misma tasa de crecimiento de
consumo, en base a las tendencias históricas, un 3,5% anual acumulado.

A pesar de los actuales impulsos de producción de biodiesel entendemos que
en un escenario BAU la inclusión de este biocombustible no será significativa.

Tabla 5. Proyección BAU de la demanda anual de petróleo
en millones de barriles

Año 2003 2005 2010 2015 2020 2025

Demanda 10,22 10,9 13 15,4 18,3 21,8

Cuadro 2. Consumo proyectado de derivados
de petróleo en m3 hacia 2025

Año 2002 2025

Gasolina 230 954 509 511

Gasoil 948 546 2 092 601
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6.2.3 Escenario alternativo 2025. Petróleo

Como en los demás países estudiados, suponemos una reducción del 50%
del consumo hacia 2025. Crecerá un 1,8% anual acumulado hasta 2010, y lue-
go será constante e igual entre 2011 y 2025.

Tomamos en cuenta un ahorro energético del 5% en el período, como con-
secuencia del plan de reestructura y mantenimiento de la red de vías terres-
tres. Esto ahorraría gasoil al transporte internacional de cargas, el mayor con-
sumidor de ese combustible en Paraguay. El paulatino mejoramiento de la
infraestructura y mantenimiento del sistema carretero, actuaría positivamen-
te para lograr ahorros en la logística del intercambio de productos (BID, 2003).

El 45% restante del ahorro necesario para reducir a la mitad el consumo
esperado de derivados de petróleo, provendrá de la sustitución total o parcial
de combustibles fósiles por biocombustibles. Cantidades crecientes de gasoli-
nas podrán sustituirse por alcohol, según recientes decretos del gobierno pa-
raguayo. En efecto, el gobierno promueve la incorporación de 5% de biodiesel
en el consumo urbano, y del 20% en las áreas sojeras y algodoneras. Estas
expectativas aparecen como muy poco probables en el espectro económico de

Tabla 6. Proyección alternativa de la demanda
de petróleo en millones de barriles

Año 2001 2005 2010 2015 2020 2025

Demanda 10,22 10,6 11,6 10,9 10,9 10,9

Cultivo Hectáreas Toneladas Rendimiento
sembradas producidas kilos x hectárea

Soja 1 200 000 3 200 000 2 600

Algodón 160 000 192 000 1 200

Maíz 331 000 647 000 2 000

Trigo 200 000 400 000 2 000

Caña de azúcar 60 000 2 396 180 45 000

Mandioca 201 000 2 716 000 13 000

Total 2 152 000 9 551 180

Cuadro 3. Área sembrada, producción y rendimiento
de los principales cultivos en 2003

Fuente: Basado en Eno, 2003
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Aptitud del suelo Región Región
oriental occidental

Suelo de aptitud agrícola (clases I a IV) 8,3 2,3

Suelo de aptitud ganadera (clase V ) 2,5 15,4

Suelo con restricciones agrícolas (clase VI y VII ) 3,9 -

Suelos para conservación de ecosistemas (clase VIII) 1,2 -

Suelos forestales - 5,4

Total 16 24

Cuadro 4. Aptitud de uso del suelo en las regiones
oriental y occidental, en millones de hectáreas

Paraguay, y dependen también de la capacidad de producción de alcohol. Se
entiende que los proyectos sobre biodiesel ya superaron la etapa de evalua-
ción. En el capítulo siguiente presentamos un desarrollo más detallado de este
escenario.

6.3 Sector biomasas

Paraguay tiene abundantes recursos vegetales, aunque estos estén dismi-
nuyendo debido a la excesiva deforestación. El país usa enormes cantidades
de biomasa como combustible residencial e industrial y el consumo per cápita
de leña es aproximadamente de una tonelada anual, lo que equivale a 0,36
toneladas equivalentes de petróleo (tep), el más alto en América del Sur
(Marecos, 2001).

Según el Censo de Población y Vivienda de 1992, el 50% de las viviendas
utiliza leña o carbón vegetal para sus necesidades básicas. La biomasa es tam-
bién la base energética de todo el aparato productivo del país. Cerca del 70%
del consumo industrial de energía proviene de la leña o de los residuos vege-
tales, lo que asciende a unos 540 000 tep anuales.

Es difícil determinar cuántos habitantes dependen efectivamente de la leña
o el carbón vegetal. Existe un gran sector de la población, sobre todo en las
zonas semiurbanas, que alterna la utilización de los tres combustibles de coci-
na, es decir leña, GLP y carbón vegetal.

Sin embargo la deforestación crece rápidamente debido a la expansión
agropecuaria y la expansión de la frontera agrícola, y amenaza en convertirse
en un gran problema, tanto desde el punto de vista de la energía como de la
industria forestal.
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Rendimiento Metros cúbicos Metros cúbicos Hectáreas
en kilos x há. de B100 x ton. de B100 x há. requeridas

Soja 2 600 0,182 – 0,187 0,48 1 961 814

Ricino* 1 200 0,380 - 0,440 0,49 1 921 777

Cuadro 5. Área requerida para sustituir el 45%
del consumo de gasoil por biodiesel en 2025

*Dato de Brasil

Cuadro 6. Área de siembra requerida para sustituir el 45%
de la gasolina por bioetanol en 2025

Materia prima Rendimiento Metros cúbicos Metros cúbicos Hectáreas
en kilos x há alcohol x ton. alcohol x há. requeridas

Caña de azúcar 45 000 0,090 - 0,170 6,00 85 000

Mandioca 13 000 0,015 – 0,045 0,39 1 306 440

Forestal ——- ——- ——- ——-

Cereales 2 000 0,150 – 0,380 0,53 961 342

Los mayores recursos forestales existen en la región occidental, el Chaco,
donde están el 70% del total de los bosques productivos. Allí vive solamente el
3% de la población. Alrededor del 90% de la madera del Chaco no se puede
explotar económicamente debido a que es inaccesible, o sea que se encuentra a
gran distancia de los principales centros de consumo.

Contrariamente a lo que sucede en el Chaco, en la región oriental del país
donde vive el 42% de la población, ya se han cortado casi todos los recursos fores-
tales. Actualmente existen solamente 1 800 000 hectáreas de bosques productivos.

Oleaginosas. Paraguay se encuentra entre los mayores productores de soja
del mundo. Es el sexto productor mundial, y el cuarto exportador (MIC, 2003).

El área de siembra requerida por los cultivos energéticos está restringida
por la aptitud de uso de la tierra. Para estimar el total de área agrícola disponi-
ble reunimos los suelos de aptitud agrícola, los suelos forestales y el 30% de
los suelos restringidos, ya que los suelos de las categorías VI y VII no permiten
algunos cultivos. Se alcanzan así 17 millones de hectáreas aptas para cultivo.

Esta superficie deberá suplir los requerimientos industriales, de exporta-
ciones y de alimentación humana y animal, los cuales, con los actuales niveles
de consumo, se estima que ascenderán a 10 millones de hectáreas. Por lo tanto,
quedan disponibles 7 millones para cultivos energéticos destinados a biodiesel,
bioetanol y biomasa.
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6.3.1 Escenario BAU 2025. Biomasas

El sector biomasas es muy importante en el balance energético del país.
Parece evidente que, de no mediar una política de uso sustentable del recurso,
éste se verá seriamente comprometido para el año meta de nuestro trabajo.
Tampoco esperamos que la implantación de cultivos energéticos para
biocombustibles tenga una presencia significativa en un escenario BAU hacia
2025.

6.3.2 Escenario alternativo 2025. Biomasas

Biodiesel. La materia prima más apta para la producción de biodiesel es la
soja, por rendimiento y adaptación. Es conveniente incorporar otra oleaginosa,
preferiblemente no alimentaria. Proponemos la incorporación de ricino, espe-
cie ya cultivada en algunas regiones del Brasil con características similares a
las de Paraguay.

La superficie agrícola que se debería incorporar para los energéticos de
sustitución del 45% del diesel, se encuentra en el entorno de 2 millones de
hectáreas. Paraguay dispone de casi 7 millones, por lo que las limitantes para

Tabla 7. Escenarios 2025 comparados

Fuente energética Escenario
BAU Alternativo

Electricidad en TWh

Hidráulica 52,2 41,6

Otras energías renovables 0,08 0,16

Generación térmica 0 0

Eficiencia 0,6 2

Petróleo

Producción acumulada 0 0

Consumo de gasolina en transporte en miles de m3 509,5 254,7

Consumo de gasoil en transporte en miles de m3 2 092,6 1 046,3

Biomasas

Consumo de alcohol en transporte en miles de m3 0 229,3

Consumo de biodiesel en transporte en miles de m3 0 941,7
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cultivar oleaginosas energéticas van a pasar más por las alternativas tecnoló-
gicas que por la disponibilidad de suelo.

Bioetanol. Las materias primas más adecuadas para la producción de
bioetanol son la caña de azúcar y los cereales, además de los residuos de cose-
cha forestal y la madera. La producción actual de caña de azúcar abastecería
con creces toda la demanda si se destinara el cultivo en su totalidad a la pro-
ducción de alcohol. En el Cuadro 6 se presentan las áreas requeridas para sus-
tituir el 45% del consumo de gasolinas al 2025.

Del Cuadro 6 surge que Paraguay tiene posibilidades de abastecer el 45%
del consumo de gasolina con sólo cultivar 85 000 hectáreas de caña de azúcar
o un millón de hectáreas de otros cultivos. Si se le agrega el alcohol para la
producción de biodiesel se deberían incorporar 35 000 hectáreas de caña y
370 000 de otros cultivos, lo que también es posible. Esto posiciona a Paraguay
como el país más apto de la región para incorporar biocombustibles en su
matriz energética.

6.4 Sector gas natural

Paraguay actualmente no produce ni consume gas natural. Sin embargo, el
gas podría a futuro formar parte de la matriz energética del país pues existen
planes de instalar una central térmica a gas para alimentar a la capital, Asun-
ción. Esto parece crear una necesidad inexistente, pues la sobreoferta eléctrica
es más que notoria. En el presente estudio no se considera la generación térmi-
ca con gas natural.

Puede ser interesante usar gas natural de origen boliviano, para disminuir
el consumo insustentable de leña en usos residenciales como la cocción de
alimentos. Un gasoducto entre Bolivia y Brasil pasará a través de Paraguay y
se aprovecharía esa infraestructura. No se considera el uso de gas natural en
ningún escenario pues su uso sería marginal a los efectos de este estudio.
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El país cuenta con una matriz energética diversificada, pero muy dependiente
de las importaciones: más del 60% de la energía proviene de petróleo total-
mente importado. Desde 2000 se agregó el gas natural, también importado. La
leña ha jugado un papel importante en años anteriores y aún hoy lo mantiene,
pero su consumo se reduce paulatinamente. La energía eléctrica proviene en
su mayoría de centrales hidroeléctricas, que tienen un respaldo de generación
térmica basada en derivados del petróleo.

La participación por sectores se reparte prácticamente en tercios entre resi-
dencias (32,3%), transporte (37,1%) e industria y servicios (30,4%). Otras acti-
vidades representan en conjunto sólo el 9% del consumo (BEN Uruguay, 2002).

Desde el punto de vista institucional, Uruguay mantiene casi todos los ac-
tores energéticos bajo control estatal, a excepción del sector gasífero donde
actúa la empresa Gaseba, filial de Gaz de France. A partir de la entrada del gas
natural, varias empresas extranjeras participan en su transporte y distribu-
ción. Por ahora, el gas natural viene desde Argentina, pero se especula que
pudiera venir también de Bolivia en un futuro no muy lejano.

7.1 Sector eléctrico
Está constituido por dos subsistemas. Uno es el Sistema interconectado

nacional, SIN, que se abastece mediante generación propia en centrales térmi-

Uruguay

7.
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cas a fueloil o gasoil, y en centrales hidroeléctricas. Hay otro subsistema de
generación autónoma, disperso en el país, y de dimensión poco significativa.

La empresa estatal Usinas y Transmisiones Eléctricas (UTE) es hasta el pre-
sente la principal ejecutora de las actividades de generación, transmisión y
distribución de electricidad. Según la ley 16 832 de 2002, se constituyó el Mer-
cado Mayorista de Electricidad, que se administrará por la Administradora
del Mercado Eléctrico (ADME).

En la generación, la normativa contempla la posibilidad de que haya va-
rios operadores, pero hay sólo dos: UTE y Salto Grande. Este último es un
emprendimiento binacional con Argentina, operado y administrado por una
comisión técnica mixta. La demanda eléctrica se cubre básicamente con ener-
gía hídrica y así ocurrió en 2002, cuando las hidroeléctricas cubrieron un 92,4%
de la demanda. El resto se abasteció en un 0,3% con respaldo térmico conven-
cional (fueloil y diesel oil) y con importación desde Argentina, 7,3% (UTE,
2002). En cambio, en años secos ha sido necesario aumentar la generación tér-
mica, la importación de Argentina e incluso de Brasil, como ocurrió a comien-
zos de 2005.

La generación hidroeléctrica, además de la central de Salto Grande, se con-
centra en tres presas sobre el río Negro, operadas por UTE. El total generado
por año es de unos 8000 GWh, en su gran mayoría hidroeléctrica. Como vimos
antes, esto depende mucho de las condiciones hidrológicas, que suelen ser
muy variables. Casi todo lo que se genera se destina al consumo interno. Se
exporta un pequeño porcentaje que, si se toma en cuenta el intercambio neto
con Argentina y Brasil, es prácticamente nulo.

El consumo eléctrico creció entre 1990 y 2000, tanto en el porcentaje de su
participación del consumo final de energía, como en cantidad en términos
absolutos. La electricidad pasó del 17,4% en 1990 al 22,6% en 2000, aumentan-
do un 5,4% anual acumulado en el período, mientras el crecimiento del consu-
mo total energético fue de 2,6 anual.

Fuente Potencia
Instalada

UTE Hidráulica 593

UTE Térmica convencional 571

Salto Grande (hidráulica) 945

Total 2 109

Tabla 1. Capacidad de generación eléctrica instalada (MW)
Fuente: UTE, 2003
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En estos primeros años de la década del 2000 hubo una reducción del con-
sumo debida a la severa crisis económica del país. Las consecuencias de la
crisis se extenderán a mediano plazo y por eso se estima que la demanda eléc-
trica se estancará durante unos cinco años, hasta regresar al nivel del año 2000
y luego habrá un crecimiento del 3% anual.

7.1.1 Escenario BAU 2025. Electricidad

Hay distintas alternativas para cubrir la demanda prevista, y considerare-
mos las grandes presas hidroeléctricas, mejoras y repotenciación de las presas
existentes, otras energías renovables, la generación térmica con gas natural y
los planes de eficiencia energética.

Grandes presas hidroeléctricas. No se prevé la construcción de nuevas
presas, excepto una ampliación de Salto Grande conocida como Pepeají, que
será tratada más adelante. Si se suman los 945 MW de Salto Grande a la poten-
cia generada por UTE de 593 MW, y tomando un factor de operación 0,5 y un
factor de despacho de 1, obtendremos 6,7 TWh hacia 2025.

Mejoras y repotenciación de presas hidroeléctricas. Habría posibilidades
de ejecutar una presa de compensación aguas abajo de Salto Grande. Esto
ampliaría la capacidad instalada en unos 250 MW, y si suponemos que la mi-
tad toque a cada país, Uruguay se beneficiaría con 0,5 TWh. Esta obra puede
tener efectos ambientales muy importantes, entre los cuales se menciona la
inundación de un parque del lado argentino. No se consideran otras inversio-
nes pues las centrales hidráulicas actuales están en buen estado de manteni-
miento.

Otras fuentes renovables. La incidencia actual de estas fuentes es casi nula.
Las investigaciones sobre energías alternativas no han tenido financiamiento
significativo ni promoción alguna por parte de la administración pública. Sin
embargo, los estudios hechos por UTE y la facultad de Ingeniería de la Uni-
versidad de la República en este campo, son bastante alentadores.

Pese a que el país tiene un muy alto grado de electrificación, del 95%, exis-
ten áreas sin electricidad especialmente en zonas rurales del centro del país.
Allí, la escasa densidad poblacional y la estructura productiva de ganadería
extensiva, no justifican ampliar la red de distribución. Por eso, y por la impor-

Tabla 2. Demanda de electricidad en TWh hacia 2025

Año 2002 2005 2010 2015 2020 2025

Demanda 7,7 8,4 9,8 11,3 13,1 15,2
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tancia del consumo residencial que representa el 43% del consumo eléctrico,
los desarrollos alternativos que no dependan de la conexión a la red se volvie-
ron interesantes.

En la actualidad, UTE está impulsando algunas iniciativas de energías re-
novables, todas destinadas al mercado eléctrico disperso en el ámbito rural. El
plan de panelería solar prevé la instalación de 1000 paneles en escuelas, loca-
les policiales y de productores, situados en las zonas rurales. El programa de
electrificación rural para familias de inversiones limitadas, o Plan Perfil, prevé
usar paneles solares y además conectar usuarios aislados al SIN. También se
ha hecho un llamado de propuestas para suministrar y montar un parque eólico,
que podría producir entre 5 y 30 MW.

Energía eólica. En 1993, estudios de la facultad de Ingeniería demostraron
que se podía alcanzar un potencial de generación eólica de 300 MW. En la
actualidad se estima que, con la tecnología disponible, tal cifra podría triplicarse.
En 2003 se firmaron dos protocolos de intención por parte del gobierno muni-
cipal de Cerro Largo, al este del país. Uno de ellos se firmó con el estado brasi-
leño de Río Grande do Sul, y otro con la empresa Gamesa a efectos de consoli-
dar un plan para la explotación de la energía eólica en ese departamento. Otros
sitios de posible instalación de emprendimientos eólicos son las zonas costeras
y la región de Rivera, fronteriza con Brasil. Para la construcción del escenario
BAU hacia 2025 suponemos 150 MW instalados, con una generación anual de
0,4 TWh, según factores de capacidad y despacho de 0,3 y 1.

Energía solar. Según registros de más de 50 años y estudios estadísticos de
la Dirección Nacional de Meteorología, en Uruguay hay unas 2500 a 2800 ho-
ras de sol al año (de Santiago, 1995). Si se toma una irradiación media anual
del orden de 4,5 kWh. por metro cuadrado por día se puede suponer que, con
paneles fotovoltaicos, se lograría una producción de 200 kWh. por metro cua-
drado al año.

Dada la intensidad promedio de radiación y la gran fluctuación anual del
recurso, el costo hace actualmente inviable toda aplicación solar de mediana o
gran escala. Sin embargo es posible pensar en un desarrollo de aplicaciones de
tipo fotovoltaico o híbridas en la electrificación rural. Esto puede satisfacer
solamente necesidades de iluminación doméstica y uso de aparatos de radio,
televisión y comunicaciones. Para 2025 suponemos que aún no va a haber una
potencia instalada significativa en Uruguay.

Biomasas. Uruguay tiene una historia de uso industrial de la biomasa muy
importante. Durante la década de 1980 la leña alcanzó niveles cercanos al 30%
del consumo total de energía del país, lo que dejó un conocimiento importante
en el desarrollo tecnológico de calderas y otros instrumentos. El bajo valor del
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petróleo primero y del gas natural después han hecho abandonar esta fuente
de energía, pero su potencial a futuro es de relevancia. Lo mismo ocurre con
los residuos agrícolas, particularmente forestales y del arroz, que abundan en
vastas zonas del territorio nacional.

Por su parte, el uso de los residuos sólidos urbanos ha tenido un impulso
importante en Uruguay. Se instaló una planta modelo para generar electrici-
dad a partir del metano producido en un relleno sanitario de la ciudad de
Maldonado, al este del país. Ésta es una experiencia piloto para América Lati-
na y fue financiada con apoyo de Fondo para el Medio Ambiente Mundial
(GEF). Se espera que comience a generar en 2005, con una potencia nominal de
un megavatio.

Para 2025 estimamos una capacidad instalada de 150 MW entre todas las
fuentes derivadas de la biomasa, con factores promediales de 0,8 de capacidad y
1 de despacho. Esto entregaría a la red un teravatio por hora para ese entonces.

Generación térmica con gas natural. No se toma en consideración que haya
generación térmica con energía nuclear, ni con carbón o fueloil. Todo indica
que la generación eléctrica centralizada se basará en gas natural importado
desde Argentina, y tal vez a futuro desde Bolivia vía Argentina.

Está en los planes del gobierno la construcción de una central de ciclo com-
binado, de entre 300 y 400 MW instalados, en el departamento de San José, al
sur del país. La misma tendrá un costo estimado de 160 millones de dólares.
Estará en funcionamiento para 2006 o principios de 2007 y será un respaldo de
la potencia hidráulica instalada. Además seguirá operativa la actual central de
generación La Tablada, de 226 MW nominales instalados, que opera con ga-
soil en las afueras de Montevideo.

Admitiendo que la variable de ajuste será la generación térmica, se necesi-
tará una potencia instalada de 2,9 GW para 2025, con una generación anual de
10,1 TWh según factores de capacidad de 0,8 y de despacho de 0,5.

Eficiencia energética. La escasa presencia de industrias energointensivas
y la baja incidencia histórica del costo de la energía en la estructura de costos
de las empresas explica la ausencia de medidas generales de mejora de la efi-
ciencia en ese sector.

Aún no existen fondos específicos destinados a fomentar auditorías ener-
géticas o financiar inversiones en racionalización y ahorro de interés colectivo.
Sin embargo, el gobierno piensa implementar a corto plazo planes en esta di-
rección. En particular existe un proyecto de eficiencia energética financiado
por el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM).

El potencial de ahorro de energía y reducción de emisiones en Uruguay es
significativo. Hay escasa penetración de tecnologías eficientes en el mercado
energético y el futuro crecimiento de la demanda tendría que ser suplido por
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combustibles fósiles. Se espera en el escenario BAU una reducción de 0,2 TWh
gracias a ahorros del 10% en la industria, de 1% en el sector residencial y de
mejoras en las reparticiones públicas, donde el 95% de las lámparas son incan-
descentes o de vapor de mercurio (Seminario, 2003).

En resumen, el escenario BAU del sector eléctrico supone que las pérdidas
pasarán del nivel actual, alrededor del 25%, a un 20%. Esto implica que la
demanda total para cubrir la demanda estimada de 15,2 TWh en el año 2025
será de 19 TWh.

7.1.2 Escenario alternativo 2025. Electricidad

Construiremos el escenario alternativo a partir de las mismas categorías,
pero reduciendo el consumo de gas natural a la mitad y aumentando en su
lugar la participación de las fuentes renovables. Además se considerará una
reducción en el nivel de pérdidas en las redes de transmisión y un aumento en
los niveles de eficiencia energética a nivel de consumo.

Grandes presas hidráulicas. Se considera que existirá la misma capacidad
instalada que hoy en día, o sea un aporte de 6,7 TWh. Con planes adecuados
de mantenimiento y producción podrán seguir operando durante el período
considerado.

Pequeñas centrales hidráulicas. En un estudio de 1994 realizado por UTE
y la facultad de Ingeniería se procuró determinar el potencial de generación
para pequeños aprovechamientos hidráulicos. El estudio determinó puntos
del territorio nacional aptos para microrepresas con potencias de entre 1 y 5
megavatios, como se muestra en la Tabla 4.

La construcción de estas represas podría ser rentable en zonas que desean
realizar emprendimientos de desarrollo local, ya que el necesario embalse

Tabla 3. Escenario BAU sector eléctrico 2025 en TWh

TWh
Demanda real 15,2

Demanda total 19

Grandes presas hidroeléctricas 7,3

Eólica 0,4

Biomasas 1

Generación térmica gas natural 10,1

Programas de uso eficiente de la energía 0,2

Of
ert

a
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puede ser compartido, por ejemplo, con fines de riego o abastecimiento de
agua potable. De todas formas podrían realizarse una tercera parte de las po-
sibles, unos 60 MW. Tomando 0,5 y 1 como factores, equivale a 0,3 TWh.

Energía eólica. El potencial eólico uruguayo no es nada despreciable. Para
este escenario se considera una capacidad instalada de 500 MW que con facto-
res de capacidad de 0,3 y despacho de 1 entregarán una energía de 1,3 TWh en
2025.

Solar. Es posible instalar una potencia de 250 MW hacia el año horizonte
de este estudio. Utilizaremos un factor de capacidad de 0,2 y un factor de
despacho de 1, lo que nos dará una generación anual de 0,4 TWh.

Biomasa, excepto leña. El bagazo de caña, la cáscara de arroz y la cáscara
de girasol son los principales residuos agrícolas aptos para fines energéticos.
Se han hecho algunos estudios para la quema de la cáscara de arroz. Aparte de
representar una fuente de energía, la quema colabora con la eliminación de
uno de los principales problemas ambientales del campo uruguayo.

La producción de residuos de biomasa se ha mantenido constante en la
última década, y era en 2000 de 94,8 ktep, equivalentes al 1,4% del consumo
energético final. Para este escenario estimaremos una potencia instalada de
200 MW con factores de capacidad de 0,8 y de despacho de 0,9, energía equi-
valente a 1,2 TWh en 2025.

Leña. Tiene importancia en el total de la oferta de energía primaria. En
2000 la oferta bruta fue de 384,1 ktep, un 15,7% de la oferta energética prima-
ria. El destino fue de 98% para consumo final. Por otro lado, el consumo ha
decrecido tanto en volumen como en participación en el destino final de la
energía. De haber sido 25,2% en 1990, pasó al 15,7 en 2000.

Potencia en Posibles
megavatios emplazamientos

1 MW 55,2 55

2 MW 44,8 22

3 MW 52,2 17

4 MW 46,7 11

5 MW 10,2 2

Total 209,1 107

Tabla 4. Potencial de pequeñas hidroeléctricas en megavatios
Fuente: World, 1996
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Tabla 5. Escenario alternativo sector eléctrico 2025 en TWh

TWh
Demanda real 15,2

Demanda total 16,5

Grandes presas hidroeléctricas 6,7

Pequeñas centrales hidráulicas 0,3

Solar 0,4

Eólica 1,3

Biomasas 2,4

Generación térmica gas natural 5

Programas de uso eficiente de la energía 0,4

Of
ert

a

Tabla 6. Escenarios comparados del sector electricidad hacia 2025

Generación Esc. actual Esc. BAU Alternativo Factores
GW TWh GW TWh GW TWh Capac. Desp.

Hidroeléctricas 1,5 9,5 1,5 6,7 1,5 6,7 0,5 1

Repotenciación 0,12 0,5 0,5 1

Peq. centrales

Solar 0 0 0,25 0,4 0,2 1

Eólica 0,15 0,4 0,5 1,3 0,3 1

Biomasa 0,15 1 0,4 2,4 0,8 0,9

Gas natural 2,9 10,1 1,4 5 0,8 0,5

Eficiencia 0,2 0,4

Toneladas equivalentes Metros
de petróleo cúbicos

Gasolinas y gasolinas 223,6 290 400

Diesel oil y gasoil 491,0 579 000

Tabla 7. Consumo de derivados en el sector transporte en 2002
Fuente: Basado en BEN Uruguay, 2002



143G. Honty, V. Lobato y J. Mattos

La política forestal ha estimulado un aumento significativo del área de plan-
taciones. En Uruguay hay aproximadamente 700 000 hectáreas forestadas, pre-
dominando los eucaliptos y luego los pinos. Con 110 000 hectáreas se puede
satisfacer una necesidad energética equivalente a 0,75 megateps, una cifra muy
parecida al consumo total actual de electricidad (Cian y Antmann, 1986). Para
este escenario se estima una potencia instalada de 200 MW con factores de 0,8
y 0,9 de capacidad y despacho, que generarán 1,2 TWh.

7.2 Sector petróleo

La empresa estatal Administración Nacional de Combustibles, Alcohol y
Portland (Ancap) tiene el monopolio legal para la importación de crudo, y
para la producción e importación de derivados. Se prevé un proceso de gra-
dual liberalización del mercado, desmonopolización y privatización de servi-
cios, de acuerdo a la ley 17 448 y a los compromisos asumidos por Uruguay a
nivel del Mercosur.

El transporte consume 37,1% del total de la oferta de energía, y su partici-
pación ha sido creciente en los últimos años, debido principalmente a un au-
mento sostenido en el parque automotor. A su vez, el sector consume el 75%
de los derivados del petróleo (DNE, 2003).

En cuanto a la situación actual de la oferta y demanda de combustibles
líquidos, diremos que Uruguay importa todo el petróleo que consume y este
petróleo importado representa el 60% de las fuentes de energía. El gasoil es el
derivado más consumido, seguido de las gasolinas y el fueloil. Así, en 2004 se
vendieron 735 000 metros cúbicos de gasoil y 264 400 metros cúbicos de gaso-
linas (DNE, 2003).

El principal consumidor de derivados de petróleo (59%) es el transporte,
con una tasa de crecimiento anual hasta el 2000 de 5,1%. En los últimos años el
consumo de gasolinas se redujo casi en la misma proporción en que aumentó
el gasoil. Pasó de 45,1% en 1992 a 31,2 en 2002, mientras que el gasoil pasó de
51,3% en 1992 a 68,4 en 2002.

7.2.2 Escenario BAU 2025. Petróleo

Si continúa la tendencia al aumento del parque automotor, y la misma dis-
tribución del consumo de combustibles líquidos, se puede suponer que en 2025
habrá una demanda similar a la existente, con tasa de crecimiento de 5,1%
anual acumulado.

Desde esferas legislativas se propuso la incorporación de biodiesel a la
matriz energética y existe una pequeña planta instalada en norte del país
(Paysandú). Sin embargo, la reciente entrada del gas como posible combusti-
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2003 2025

Gasoil 735 2 200 

Gasolina 264,4 790

Tabla 8. Proyección del consumo de energéticos al 2025
en miles de metros cúbicos

Fuente: Basado en DNE, 2003

Concepto Hectáreas  Porcentaje
Campos naturales 11 920 000 72,2

Cultivos forrajeros 2 250 000 13,6

Agricultura extensiva 1 000 000 6,1

Agricultura intensiva 120 000 0,7

Plantaciones forestales con proyecto 420 000 2,5

Otras plantaciones forestales 140 000 0,8

Monte (bosque) indígena 650 000 3,9

Total 16 500 000 100

Tabla 9. Uso del suelo en miles de hectáreas en 2000
Fuente: Pérez Arrarte, 2000

Orden de tierras Superficie aproximada  Porcentaje

Principalmente agrícolas 3 500 000 20,1

Agrícola-pastoriles 3 100 000 17,8

Pastoriles-agrícolas 1 900 000 10,9

Principalmente pastoriles 7 200 000 41,5

Pastoriles-arrozales 1 400 000 8

Forestales y reserva de fauna y flora 300 000 1,7

Total 17 400 000 100

Tabla 10. Capacidad de uso de la tierra
Fuente: A. Durán, 1983
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ble vehicular puede retardar o simplemente anular la puesta en práctica en
mayor escala de esta iniciativa.

Se está aún más lejos de emprender la sustitución de gasolinas por alcohol
carburante. Uruguay cuenta con una única refinería a cargo de Ancap, recien-
temente mejorada. La modificación de la refinería ha permitido incorporar al
mercado gasolinas sin plomo. En el proceso natural de refinación del petróleo
se produce un superávit de gasolinas, y la necesidad de comercializarlas hace
prácticamente impensable la incorporación del alcohol. Por lo tanto, no se
prevén sustituciones para la situación BAU.

7.3 Sector biomasas

El país tiene una superficie de 16,5 millones de hectáreas de las cuales 1,25
millones son bosques naturales y plantaciones forestales, 1,5 millones se culti-
van, 250 000 son improductivas y 13,5 millones se dedican a la ganadería ex-
tensiva.

Para el año 2000 la Tabla 9 indica que la actividad predominante era la gana-
dería extensiva, ocupando el 83% de la superficie. De los 6,6 millones de hectá-
reas con aptitud agrícola se dedican a la agricultura 1,5 millones (Durán, 1983).
Esto deja para la agroenergética casi 5 millones de hectáreas disponibles.

Oleaginosas. En los últimos años el sector oleaginoso se centró en cultivos
de soja y girasol. Otros cultivos oleaginosos como maní o lino presentan esca-
sa área de siembra. El maíz y el arroz se cultivan por su grano, y tienen baja
importancia en el mercado de aceites.

La colza se ha plantado desde hace más de diez años, pero la superficie
nunca ha sido significativa. Los rendimientos observados son bajos en rela-
ción con otros países, pero es notoria la falta de investigaciones recientes en el
tema, a la luz de los avances que se han producido en el resto del mundo con
referencia a este cultivo.

Tabla 11. Área, producción y rendimiento
de oleaginosas en la zafra 2002 – 2003

Fuente: DIEA, 2003

Cultivo Hectáreas Producción Rendimiento
sembradas toneladas kilos x hectárea

Girasol 176 000 234 1 329

Soja 78 900 183 2 318

Colza* Sin datos Sin datos 1 000
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Cereales y cultivos industriales. La producción de maíz obtenida en la
zafra 2002 - 2003 sería casi suficiente para abastecer la demanda interna, ya
que se sembraron 38 315 hectáreas y se cosecharon 178 500 toneladas. La in-
tención de siembra de maíz para el ciclo 2003 - 2004 era de 51 000 hectáreas, o
sea, 33% de incremento.

El área sembrada de sorgo viene cayendo en los últimos años. En 2002 -
2003 se sembraron solamente 14 800 hectáreas. Los buenos rendimientos obte-
nidos, de 4060 kilogramos por hectárea, permitieron obtener un nivel produc-
tivo similar al año anterior. Esta producción sería absorbida por el mercado
interno para lechería y avicultura, y una fracción menor de unas 5000 tonela-
das se destinaría a la producción nacional de alcoholes y bebidas alcohólicas
(MGAP, 2003).

La caña de azúcar permanece en el mercado con apenas 3000 hectáreas,
luego de haber sido uno de los cultivos agroindustriales más importantes
del país. Presenta rendimientos acordes a la región: 60 000 kilogramos por
hectárea.

Tabla 12. Área, producción y rendimiento de trigo, maíz, sorgo
y caña de azúcar en la zafra 2002 - 2003

Fuente: DIEA, 2003

Cultivo Hectáreas Producción Rendimiento
sembradas toneladas kilos x hectárea

Trigo 137 100 205 800 1 501

Maíz 38 900 178 500 4 585

Sorgo 14 800 60 200 4 060

Caña de azúcar 3 100 187 700  60 563

Tabla 13. Área requerida para sustituir el 45%
del consumo de gasoil por biodiesel en 2025

Materia prima Rendimiento Metros cúbicos Metros cúbicos Hectáreas
en kilos x há. de B100 x ton. de B100 x há. requeridas

Soja 2 318 0,182 –0,187 0,43 2 302 326

Girasol 1 329 0,430 - 0,437 0,58 1 706 900

Colza 1 000 0,412 - 0,416 0,41 2 414 634

Ricino 1 200 0,380 - 0,440 0,49 2 020 408
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Sector forestal. La superficie total de plantaciones forestales era de 661 000
hectáreas, con una tasa de crecimiento acumulativo anual de 22,4% (Censo,
2000).

En el marco de las leyes forestales, con planes de manejo y con fines indus-
triales, se han plantado aproximadamente 450 000 hectáreas de árboles. A és-
tas deben agregarse unas 140 000 hectáreas plantadas con anterioridad a las
leyes forestales, o sin acogerse a los beneficios fiscales que éstas ofrecen. Tam-
bién existen 650 000 hectáreas de bosques nativos con diferentes grados de
intervención humana. Los árboles nativos y exóticos cubren entonces el 7%
del territorio. En cuanto al rendimiento en metros cúbicos por hectárea de las
principales especies forestales, los eucaliptos producen 250 metros cúbicos, y
los pinos 380 ( Pérez Arrarte, 2000).

7.3.1 Escenario BAU 2025. Biomasas

No se prevén cambios significativos respecto al escenario actual en lo que
hace a la incorporación de biocombustibles.

Tabla 14. Área de siembra requerida
para la producción de bioetanol en 2025

Materia prima Rendimiento Metros cúbicos Metros cúbicos Hectáreas
en kilos x há. de alcohol x ton. de alcohol x há. requeridas

Caña de azúcar 60 563 0,09 – 0,17 7.8 73 700

Sorgo 4 060 0,15 – 0,38 0.6 – 1.5 384 000 – 960 000

Forestal ——- ——- ——-

2003 2025
Gasoil 735 1100

Gasolina 264,4 395

Ahorro gasoil 0 110

Ahorro gasolina 0 39

Biodiesel 0 990

Alcohol 0 355

Tabla 15. Proyección del consumo de energéticos
hacia 2025 en miles de m3. Escenario alternativo
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7.3.2 Escenario alternativo 2025. Biomasas

Razonablemente se puede asumir que habrá un ahorro de 5% en el consu-
mo de combustibles líquidos, basado en mejoras de las flotas de camiones y
autobuses, en el desarrollo del transporte fluvial, en el mejoramiento de las
vías de comunicación, y en la incorporación, además, de vehículos de menor
consumo y mayor rendimiento. Para el restante 45% proponemos los
biocombustibles. Pasamos a analizar cómo podría alcanzarse una sustitución
total o parcial de combustibles fósiles por biocombustibles.

Biodiesel. Materias primas aptas para la producción de biodiesel en Uru-
guay podrían ser las oleaginosas no alimentarias, de las cuales no existen an-
tecedentes de cultivo. Por lo tanto, para calcular la superficie agrícola necesa-
ria partiremos de soja y girasol. Presentamos también, a modo de ejemplo, el
resultado teórico que se obtendría con plantaciones de colza y ricino. Puesto
que no se conoce información sobre posible rendimiento del cultivo de ricino
en Uruguay, utilizamos datos de Brasil.

Para abastecer el consumo de biodiesel hacia 2025 se requerirán entre 1,7 y
2,4 millones de hectáreas de cultivos energéticos. Esto es físicamente posible,
ya que Uruguay dispone de casi 5 millones de hectáreas con aptitud agrícola.
Estudios posteriores deberán estimar si es ambientalmente sustentable desti-
nar esa superficie para la producción de energía, o si la opción es la reducción
en el consumo de combustibles.

Bioetanol. Con respecto al bioetanol, las materias primas más adecuadas
son los residuos de la cosecha forestal, del cultivo de caña de azúcar y de cul-
tivos cerealeros e industriales. La desventaja de su utilización para la produc-
ción de etanol está en que los residuos no han sido dimensionados, se encuen-

Año Consumo
en MM de m3

2003 75,6

2005 83,3

2010 380,1

2015 865,77

2020 903,28

2025 951,15

Tabla 16. Proyección del consumo de gas natural hacia 2025.
Escenario BAU
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Tabla 17. Consumo de gas natural hacia 2025 en millones
de metros cúbicos según el escenario alternativo

Año 2003 2005 2010 2015 2020 2025

Consumo 75,60 78,65 360,59 369,63 379,61 390,63

tran dispersos y son muy heterogéneos. Resulta muy aventurado estimar ren-
dimientos en alcohol. La ventaja de la utilización de residuos pasa por la valo-
rización de los mismos, transformando desechos potencialmente contaminan-
tes en materias primas energéticas.

El área requerida para sustituir el 45% del consumo de gasolinas y para
producir el alcohol requerido para la producción de biodiesel hacia 2025, fluc-
túa entre 75 000 y 1 000 000 de hectáreas, dependiendo de la materia prima.
No tomamos en cuenta el posible aporte de materias forestales. Aún cuando
ambos resultados sean extremos, una conclusión que debe destacarse es que
Uruguay dispone del suelo suficiente para producir bioetanol y biodiesel. Las
limitantes serán entonces ambientales, tecnológicas, económicas y políticas,
pero no físicas. La Tabla 15 muestra el consumo de combustibles para el 2025
en un escenario alternativo.

La sustitución de la mitad del consumo de combustibles fósiles en 2025
demandaría una superficie de cultivo de entre 1 800 000 y 3 400 000 hectáreas,
según los cultivos energéticos que se elijan. Encontrar una manera sustentable
de desarrollar esta producción va a ser un gran desafío.

7.4 Sector gas natural

El gas natural es importado totalmente desde Argentina. El sector
gasífero, al igual que el petróleo y la electricidad, está regulado a través de
la Unidad Reguladora de Servicios de Energía y Agua (Ursea). La interco-
nexión se hace por tres gasoductos. El primero, operativo desde 2001, fue
el gasoducto del Litoral con capacidad de 0,75 millones de metros cúbicos
por día. Un segundo gasoducto es el Cruz del Sur con capacidad de 2,4
millones que podrían ampliarse a 6 para transportar gas a Brasil. Opera
desde fines de 2002, es el mayor y sus socios propietarios son Ancap (20%),
British Gas Group (40%), Pan American Energy (30%) y Wintershall de
Alemania (10%). La tubería tiene 338 kilómetros de extensión y, según in-
formaciones de prensa, se ha manejado la posibilidad de prolongarla hasta
Porto Alegre, en el sur del Brasil. Finalmente, hay un gasoducto que llega a
Casablanca, Paysandú, perteneciente a la empresa UTE y previsto para ali-
mentar una futura usina térmica.
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La demanda de gas natural tendrá varios componentes. La industria, que
hoy consume unos 100 000 metros cúbicos al día, el gas residencial, el gas
natural para uso vehicular y fundamentalmente para generación de energía
eléctrica.

7.4.1 Escenario BAU 2025. Gas natural

La demanda de gas comprende una parte dedicada a la generación eléctri-
ca. La calculamos en 0,75 millones de metros cúbicos al día a partir de 2006 y
hasta 2010. Luego, el consumo pasará a ser de 2 millones de metros cúbicos al
día debido a la construcción de dos nuevas centrales térmicas de respaldo.
Además, habrá una demanda del 5% acumulado anual para usos residencia-
les, de transporte e industrial, hasta 2025.

Tomamos valores conservadores, que indican un crecimiento económico
modesto. Suponemos que no todas las principales industrias pasan a consu-
mir gas natural y que sucederá una transformación moderada de motores para
que operen con GNC. El consumo en 2003 se calculó según el promedio de los
meses de junio a octubre de 2003 de la Dirección Nacional de Energía.

Tabla 18. Escenarios 2025 comparados

Fuente energética Escenario
BAU Alternativo

Electricidad en TWh

Hidráulica 7,3 6,7

Otras energías renovables 1,4 4,4

Generación térmica 10,1 5

Eficiencia 0,2 0,4

Petróleo

Consumo de gasolina en transporte en miles de m3 790 395

Consumo de gasoil en transporte en miles de m3 2 200 1 100

Biomasas

Consumo de alcohol en transporte en miles de m3 0 355,5

Consumo de biodiesel en transporte en miles de m3 0 990

Gas natural en de MM de m3

Demanda interna anual 951,1 390,6
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7.4.2 Escenario alternativo 2025. Gas natural

En un panorama alternativo, supondremos una variación de la demanda
industrial, residencial y vehicular de sólo 2% anual acumulado. La pequeña
variación se define por la esperada sustitución de gas por otros energéticos, y
por la suposición de que sólo se concretará un emprendimiento de generación
eléctrica de 360 MW. Por esas razones no se consideraría ampliar el contrato
de gas con Argentina, y su techo será 0,75 millones de metros cúbicos por día.
Las estimaciones se muestran en la Tabla 17.

Estos consumos son entonces significativamente menores a los previstos
en la situación BAU. La reducción del 50% prevista en nuestra hipótesis inicial
se supera; la diferencia radica en que en el escenario BAU se consideró la cons-
trucción de dos centrales termoeléctricas, pero de una sola en el escenario al-
ternativo. En consumos nacionales tan bajos como el uruguayo la diferencia
entre una o dos centrales es sustancial.





Como se desprende del análisis hecho en los capítulos anteriores, los desafíos
son diferentes para los seis países: unos son exportadores netos de energía
mientras otros son deficitarios, tienen tasas diferentes de crecimiento y econo-
mías de dimensiones también distintas. Un dato curioso es que los únicos paí-
ses que son ampliamente excedentarios en energía son los que muestran los
indicadores sociales y de desarrollo más bajos del bloque. Bolivia está sentado
sobre una fortuna gasífera y Paraguay puede producir 10 veces la electricidad
que utiliza. Sin embargo esta condición no les ha sido suficiente para mejorar
sus indicadores de desempeño en lo que hace al desarrollo social.

Las políticas energéticas en algunos casos han sido erráticas y no han man-
tenido un rumbo claro como lo han demostrado las crisis de Argentina, Boli-
via y Uruguay. La participación creciente de las empresas privadas y la falta
de un Estado regulador con normas claras puede ser uno de los factores. La
sucesión de gobiernos de signo contrario que no operan bajo una lógica de
largo plazo sino por la inmediatez de los ciclos gubernativos puede ser otro.
Los ejemplos de Chile y Brasil en cambio parecen dar cuenta de políticas ener-
géticas de estado más que de gobierno. A pesar de ello han vivido también sus
crisis y tanto en un caso como en el otro la responsabilidad se le ha adjudicado
a “la falta de inversión”.

Un fenómeno que se advierte en todos los países es la presión de los
inversores por lograr que el estado les otorgue una serie de beneficios para
decidir la inversión además de asegurar un margen respetable de ganancia y

Conclusiones

8.
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un rápido retorno. Es probable que la falta de inversión provenga por un lado
de la falta de seguridad del negocio energético y  por otro de la desconfianza
en los pronósticos de desarrollo económico. En cualquier caso es claro que los
inversores están presionando a los gobiernos para obtener mejores condicio-
nes para su inversión con la amenaza del desabastecimiento.

El resultado hacia el 2025 muestra un agotamiento total de los recursos
hidrocarburíferos y una presión extenuante sobre los ecosistemas agrícolas y
los bosques. Puede ser que una integración energética regional mejore la efi-
ciencia global del bloque, pero no será lo suficiente como para cambiar el sig-
no de la ecuación. Considérese además que no se han tomado en cuenta para
este análisis las exportaciones de energía hacia fuera del bloque. Brasil, por
ejemplo, está dando acelerados pasos en la exportación de biocombustible hacia
Japón, un mercado con una demanda varias veces superior al propio Brasil.
Bolivia ha estado durante los últimos años analizando diversas maneras de
exportar su gas natural en forma de gas licuado hacia países fuera de la re-
gión. A continuación veremos un balance general de la situación del Mercosur
sector por sector.

8.1 Electricidad

Parece claro que las opciones más evidentes para suministrar la electrici-
dad en 2025 en el escenario bussiness as usual (BAU) serán la generación hi-
dráulica y el gas natural. En cualquier combinación posible, el esfuerzo para
satisfacer la demanda deberá ser muy grande. Si el componente hidroeléctrico
es el mayor, los más afectados serán los ecosistemas y las personas desplaza-
das. Si la opción es priorizar el gas natural, ello implicará un esfuerzo econó-
mico para la exploración y explotación hidrocarburífera, de costos
crecientemente onerosos dado que las reservas son cada vez menos accesibles.

En el caso de Brasil, por ejemplo, hemos supuesto tan sólo un aumento de
potencial hidroeléctrico instalado de 70 a 90 GW. Esto es muy poco, compara-
do con su potencial estimado en 200 GW y con las proyecciones de algunos
autores que señalan una capacidad instalada de 104 GW ya para 2008. Estas
proyecciones suponen la construcción de grandes represas con impactos enor-
mes sobre ecosistemas tan vulnerables y comprometidos como la Amazonia y
sobre toda la población que allí habita.

Elegir esta opción nos llevó a multiplicar por diez el parque térmico insta-
lado y pasar de los 13 GW de hoy a 110 en el 2025. Los requerimientos de gas
natural de estas plantas serán de un volumen tal que las previsiones de explo-
ración y explotación actuales se verán completamente desbordadas.

En cambio, si la estrategia tendiera a favorecer los escenarios de tipo alter-
nativo, entonces el esfuerzo debería concentrarse en el desarrollo de energías



155G. Honty, V. Lobato y J. Mattos

renovables como la eólica o la solar. En este caso, Brasil por ejemplo debería
alcanzar una capacidad instalada de casi 60 GW, una cifra desmesurada si se
compara con Alemania, el país con mayor desarrollo de esta fuente hoy, que
apenas alcanza los 13 GW.

8.2 Biocombustibles

El abastecimiento de energía a partir de la agricultura dependerá, entre
otros factores, de la capacidad de respuesta del sector agropecuario. Los culti-
vos energéticos implican un considerable aumento de la superficie agrícola,
un uso más intensivo de la tierra y la utilización de sistemas de producción
muchas veces incompatibles con las metas de sustentabilidad.

Los cultivos energéticos pueden promover el monocultivo extensivo y re-
ducir la biodiversidad, o incrementar la erosión, la degradación y la salinización
de los suelos. La expansión de tierras de cultivo puede realizarse a costa de las
áreas alimentarias o de áreas que deberían proteger la biodiversidad. Poner
esas áreas en explotación podría exigir ingentes cantidades de insumos en rie-
go, fertilización, control de plagas, malezas y enfermedades.

Los combustibles líquidos de origen biomásico, o biocombustibles, cons-
tituyen la única fuente conocida para la alimentación masiva de motores
de combustión interna en sustitución de los combustibles fósiles. Para to-
dos los demás usos, como calderas o generadores de vapor para producir
energía electrotérmica, pueden utilizarse gran número de fuentes
sustitutivas. Los motores de combustión interna, que casi en su totalidad
son utilizados en el transporte, no admiten otros combustibles de reempla-
zo salvo los provenientes de biomasa, hasta tanto se desarrollen tecnolo-
gías sustitutivas eficientes.

Desde el punto de vista de la emisión de gases de efecto invernadero, los
biocombustibles ofrecen ventajas ya que el carbono liberado se incorpora al
ciclo del carbono con la fotosíntesis de los vegetales verdes, Tienen también
algunas desventajas. En primer lugar, no se han podido controlar efectiva-
mente las otras emisiones de combustión, como es el caso de los óxidos de
nitrógeno (NOx) del biodiesel. En segundo lugar, una particularidad de la
producción de biodiesel es que también se produce glicerol, que se utiliza en
farmacología, cosmética y otros industrias químicas. Hasta tanto no se encuen-
tren destinos nuevos para el empleo del glicerol, no resultará conveniente es-
timular la producción de biodiesel más allá de límites razonables a riesgo de
tener un residuo sin solución de disposición final.

No todos los países analizados disponen de las tierras necesarias para cul-
tivos energéticos. Bolivia y Chile no los pueden realizar, mientras Paraguay es
el único país que podría sustituir la mitad de su consumo de derivados del
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petróleo en el transporte con biocombustibles. Argentina, Brasil y Uruguay
por su parte, podrían hacerlo con ciertos reparos.

Los reparos de los que hablamos se refieren al tipo de cultivo y a la forma
en que estos se realicen. En Brasil, la necesidad de tierras disponibles varía
entre 18 y 224 millones de hectáreas, suponiendo un manejo convencional del
cultivo. Si se introdujeran manejos y estándares ambientales y sociales del tipo
de la producción orgánica, estos requerimientos serían aún mayores.

Claramente, el dendê para el biodiesel y la caña de azúcar para el alcohol
son los cultivos más atractivos en relación al área requerida. En Argentina y
Uruguay, la caña de azúcar es lo más eficiente para la producción de etanol.
En lugar de palma dendê, que no prospera en estos países, una combinación
de colza con girasol parece ser la mejor opción para el biodiesel, ya que permi-
ten una alternancia de cultivos entre verano e invierno, que reduce el área
cultivada en el año.

Sin embargo, una vez más, esta estrategia de sustituir derivados del petró-
leo por biocombustibles requiere de un adecuado manejo. Los cultivos pue-
den resultar en daños ambientales iguales o peores que los que ocasionan los
hidrocarburos. El uso de agrotóxicos o transgénicos, por ejemplo, en áreas que
pueden llegar a abarcar la mitad del suelo agrícola, como ocurriría en Uru-
guay, resulta una amenaza para las personas y el ambiente, y son incompati-
bles con un modelo sustentable.

8.3 Hidrocarburos

Las reservas de hidrocarburos son insuficientes para cubrir la demanda
esperada al 2025. El total de reservas probadas de petróleo, sumando los paí-
ses estudiados, ronda los 14 400 millones de barriles, pero la producción re-
querida en los escenarios BAU alcanza los 38 000 millones, más de dos veces y
media el volumen de reservas. Esta producción no se alcanza siquiera si se
incluyen las reservas probables.

Tampoco se alcanzaría a cubrir la demanda de petróleo prevista en el esce-
nario alternativo que, como se dijo, se propone reducir el consumo de crudo a
la mitad de lo esperado. La suma de la demanda de los seis países rondaría los
25 800 millones de barriles, casi el doble de las reservas probadas, y también
más que la suma de las reservas probadas y probables.

Sobre biocombustibles dejamos en claro que algunos países no alcanzarían
a sustituir el 45% de la demanda futura de combustible tradicional; en otros,
las áreas de cultivo requeridas para ello serían de dimensiones extraordina-
rias. En base a estos cálculos debemos concluir que no va a ser posible cubrir
con biocombustible la demanda esperada en 2025. Además, como vimos en el
primer capítulo, el mundo tampoco estará en condiciones de suministrarnos
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la cantidad de petróleo demandada. Una vez más la pregunta de Richard
Cheney que recordábamos en el capítilo 1 cobra significado: “¿De dónde va a
salir este petróleo?”

Con la demanda de gas natural ocurre algo similar. Las reservas probadas
suman 2,11 billones de metros cúbicos de gas natural. Por otro lado, la produc-
ción acumulada de los seis países, estimada en los escenarios BAU, alcanza a
3,37 billones. Reducir a la mitad la producción prevista para esa fecha signifi-
ca llegar a una producción acumulada de 2,17 billones de metros cúbicos de
gas natural. Tales cifras significan que en el mejor de los casos llegaríamos a
2025 con todas las reservas de gas natural agotadas.

Vale la pena recordar una vez más que en estos cálculos no hemos in-
cluido las exportaciones de hidrocarburos hacia fuera del Mercosur, los
cuales en algunos casos como el boliviano tienen serias perspectivas de ser
concretados.

8.4 Precaución vs. optimismo tecnológico

Evidentemente hay una desavenencia profunda entre lo que los organis-
mos oficiales prevén y fomentan, y lo que la realidad indica. O bien los índices
de crecimiento no serán los que se pronostican –ya sea porque la economía no
crece o porque lo impide la falta de energía– o bien se mantiene la esperanza
de que de aquí a 20 años ocurra algo que aún no sabemos qué puede ser. Por
ejemplo, podría ser que la tecnología del hidrógeno alcance una escala de de-
sarrollo por ahora impensable, o que aparezca un nuevo combustible, o que
haya errores en las predicciones de las reservas petroleras y en realidad sean
mucho mayores de lo que se sabe. En cualquiera de los casos parece que la
apuesta de los que dirigen la política energética está gobernada más por el
optimismo tecnológico que por la precaución.

En nuestro trabajo hemos incluido para los escenarios alternativos una pe-
netración alta de las fuentes renovables modernas, es decir la solar, la eólica,
las biomasas y la geotermia. El aporte de estas fuentes al abastecimiento llega-
ría al entorno del 35% o el 45%, según los casos. Aún con este nivel de intro-
ducción de fuentes renovables no alcanzamos la cantidad de energía necesaria
en 2025. Sin embargo, en las previsiones de la Agencia Internacional de la
Energía, las fuentes renovables apenas alcanzarán el 3% del consumo energé-
tico mientras el resto se compone básicamente de hidrocarburos que ya se
sabe que no existen.

Basados en estas predicciones, los bancos organizan sus portafolios de prés-
tamos, las agencias multinacionales sus conferencias y los gobiernos sus pla-
nes. Entonces, las carteras de fondos para renovables serán del 3%, las confe-
rencias sobre renovables serán 3 de cada 100 y nuestros gobiernos archivarán



158 Energía 2025: Escenarios energéticos para el Mercosur

los planes de investigación y desarrollo de renovables en un cajón, pues no
son alternativas para “este período de gobierno”.

Hay un error en esta manera de enfocar el problema. Es cierto que alguna
de nuestras suposiciones está sujeta a errores y que muchos de los cálculos
tienen un margen muy grande de variación debido a factores tecnológicos,
políticos o sociales. Sin embargo, la magnitud de las diferencias entre oferta y
demanda que estamos exponiendo, están muy por encima de los márgenes de
error posibles.

Dentro de 20 años vamos a estar ante un escenario muy diferente al que se nos
proyecta. La energía convencional no va a alcanzar a cubrir el crecimiento espera-
do. Por lo tanto, hay que prever dos caminos, que pueden ser complementarios: o
bien se desarrollan las fuentes energéticas alternativas ya conocidas, o bien se
construye un futuro basado en una menor dependencia energética.

En el primer caso, el desafío requiere de una mayor inversión y desarrollo
tecnológico en los países del bloque. Modificar una matriz energética es una

Tabla 1. MERCOSUR (incluye Chile y Bolivia): Escenarios 2025 comparados

Fuente energética Escenario
BAU Alternativo

Electricidad en TWh

- de generación hidráulica 602,6 519,3

- de otras fuentes renovables 104,7 490,3

- de generación térmica 797,8 366,7

Eficiencia 37,1 81

Petróleo

- producción acumulada en barriles x 109

(Reservas probadas: 14 407) 37 921,7 25 802,2

Consumo de gasolina sector transporte en miles de m3 75 851,5 37 925,7

Consumo de gasoil sector transporte en miles de m3 138 605,2 69 302,6

Biomasas

- alcohol en sector transporte en miles de m3 38 834 83 323,8

- biodiesel en sector transporte en miles de m3 0 63 551.3

Gas natural en miles de MM de m3

Producción acumulada (Reservas probadas: 2110) 3379,4 2177,1
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tarea que no puede hacerse de un momento para otro y lleva años de esfuerzo.
Introducir fuentes “no convencionales” de energía, como las modernas for-
mas de generación de electricidad o los biocombustibles para que dentro de 20
años tengan una presencia significativa en la matriz, requiere comenzar desde
ahora con programas claros y profundos. Avanzar en la investigación, desa-
rrollar una tecnología propia, remover barreras comerciales, son algunas de
las líneas de acción que deberían implementarse ya.

Si en cambio se elige la opción de un futuro modelo de desarrollo basado
en una menor dependencia del consumo energético, entonces las medidas
deben estar orientadas hacia un cambio en los hábitos de consumo y un estilo
de producción no energo-intensivo. Esto va a contramano de la “cultura mo-
derna” y será una tarea muy difícil desandar el camino que construyó la ilu-
sión del crecimiento ilimitado del consumo. ¿Cuándo debería comenzar esta
tarea si quisiéramos llegar al 2025 con un padrón de consumo energético lo
suficientemente menor?

En cualquiera de las opciones que se tome, o en alguna combinación de
ambas, parece evidente que hay que comenzar a la brevedad y con ahínco. La
necedad con la que los decisores políticos insisten en los análisis y soluciones
tradicionales no se acompasa con las perspectivas del futuro que nos espera.
En la región sólo hablamos de la radicación de grandes inversiones con alto
consumo energético, de grandes plantas termoeléctricas para generar energía,
de crecimiento de la producción y del consumo, todo basado en la esperanza
que nuevos yacimientos de hidrocarburos sean descubiertos y no suban exce-
sivamente de precio.

Como si el escenario de escasez no fuera suficiente para convencernos de la
necesidad de cambiar el rumbo, tenemos además la amenaza del cambio
climático que está orientando las políticas internacionales hacia la limitación
del uso de combustibles fósiles. El carbono contenido en las reservas de petró-
leo, gas y carbón conocidas, es mayor que todo el que se ha emitido hasta
ahora a la atmósfera desde la revolución industrial. Liberarlo, quemándolo
para usos energéticos, será sin duda el inicio de la mayor catástrofe planetaria
que el hombre haya conocido.

8.5 Escenarios comparados

En base al análisis realizado en los capítulos anteriores hemos unificado en
la Tabla 1 los escenarios sumados de los seis países tanto en la proyección
BAU como la alternativa. En ella se podrán apreciar las diferencias de los re-
querimientos energéticos del bloque en su conjunto en los dos escenarios y las
implicancias que tienen a la luz de las conclusiones referidas en las líneas pre-
cedentes.





Acselrad, H. y J.P. Leroy. 1999. Novas premisas da sustentabilidade democrática. Bra-
sil Sustentável e Democrático, Cadernos de Debate, Nº 1.

Adreani, P., J. Wolodarsky, E. Huergo, A. Andronikov y H. Trigubo. 2000. Estudio de
prefactibilidad económica de una planta de elaboración de biodiesel. Seminario
Biodiesel. Universidad Argentina de la Empresa. Vicegobernación de la Provincia
de Santa Fe. SAGPyA. Buenos Aires.

Aidar, F. 2002. Breve resumo da energia eolica no mundo e no Brasil. “Seminario Fontes
Alternativas de Energia e Eficiência Energética   Opção para uma política energéti-
ca sustentável no Brasil”. Fundação Heinrich Böll/Coalizão Rios Vivos. Campo
Grande.

Aleklett, K. 2004. Dick Cheney, Peak Oil and the Final Count Down. En http://
www.peakoil.net/Publications/Cheney_PeakOil_FCD.pdf. Consultado en noviem-
bre 2004

Ambiente, 2004. Ambiente Brasil del 11 de agosto de 2004. http://
www.ambientebrasil.com.br

Aneel, 2003. Datos de la Agencia Nacional de Energía Eléctrica del Brasil. En
www.aneel.gov.br.

ANTP, 2001. Associação nacional de transportes públicos. http://www.antp.org.br.

Aquastat, 2002. Sistema de Información sobre el Uso del Agua en la Agricultura y el
Medio Rural de la FAO. http://www.fao.org/waicent/faoinfo/agricult/agl/aglw/
aquastat/gis. Consultado en enero de 2004

Aspo, 2004. Association for Study of Peak Oil. Boletines varios. http://www.peakoil.net
Consultas varias en 2004.

Bibliografía

9.



162 Energía 2025: Escenarios energéticos para el Mercosur

Atlas do potencial eólico brasileiro, 2001. Ministerio de Minas y Energia. Brasilia.

Atlas Solarimétrico do Brasil, 2000. Universidad Federal de Pernambuco, UFPE, Recife.

Balance, 2003. Balance del Gas Natural del Brasil. Strapasson, A. B.; Fagá, M. T. W.
Impacto da Qualidade Exergética da Energia Final no Consumo de Energia Primária.
2º Congresso Brasileiro de P&D em Petróleo e Gás. Rio de Janeiro.

BBC, 2002. British Broadcasting Company en Brasil, 19 de agosto de 2002, en http://
www.bbc.co.uk/portuguese/ciencia/ 020814_energia5ae.shtml.

BEN Argentina, 2002. Balances energéticos 1990 – 2002, Secretaría de Energía. Ministe-
rio de Economía de Argentina. En http://energia.mecon.ar/Balances Energeticos/
Balances.pdf. Consultado en marzo de 2004.

BEN Argentina. (Balance Energético Nacional). 2003, Secretaría de Energía. Ministerio
de Economía de Argentina. Datos a enero de 2004. En http://energia.mecon.ar/
Balances Energeticos/Balances.pdf. Consultado en marzo de 2004.

BEN Brasil. (Balance Energético Nacional). 2003. Balance energético nacional 2003.
Ministério de Minas e Energia. Brasília.  http//:www.mme.gov.br

BEN Brasil. (Balance Energético Nacional). 2002. Balance energético nacional 2002,
Ministério de Minas e Energia. MME. http//:www.mme.gov.br

BEN Uruguay. (Balance Energético Nacional). 2000. Balance energético nacional, Uru-
guay. Ministerio de Industrias, Energía y Minería. Uruguay. http://
www.miem.gub.uy/ben

BEN Uruguay. (Balance Energético Nacional). 2002. Balance energético nacional. Mi-
nisterio de Industrias, Energía y Minería. Uruguay. http//:www.miem.gub.uy/
ben

Bermann, C. 2002. Energia elétrica: a síndrome do blecaute e soluçoes alternativas.

BID, s/f. Banco Interamericano de Desarrollo. Proyecto Integración en el sector transporte
en el Cono Sur. Transporte terrestre. Departamento de integración y programas regio-
nales del Instituto para la integración de América Latina y el Caribe. Página Web.

Boletín 2002. Boletín anual de reservas, datos a diciembre de 2002. Secretaría de Ener-
gía de Argentina. En http://energia.mecon.ar/Combustibles/ Boletines/Anuales/
default.htm

Boletín, 2003. Boletín mensual de combustibles. Octubre de 2003. Secretaría de Energía
de Argentina. En http://energia.mecon.ar/Combustibles/ Boletines/.

Cadea, 2003. Centro argentino de energías alternativas. Boletín electrónico No. 28.

Cámara de hidrocarburos, s/f. www.cbh.org.bo

Campbell, C. 2002. Oil Depletion - The Heart of the Matter. http://www.oilcrisis.com/
campbell/TheHeartofTheMatter.pdf

Campbell, C. y J. Laherrère. 1998. The End of Cheap Oil, by Colin J. Campbell and Jean
H. Laherrère, Scientific American.



163G. Honty, V. Lobato y J. Mattos

CBH, 2003. Superintendencia de hidrocarburos. Cámara boliviana de hidrocarburos.
Boletín No. 72, junio de 2003. En www.cbh.org.bo.

Cedoc, 2003. En www.aneel.gov.br/cedoc/mpv2003127.pdf.

Censo, 2000. Censo Agropecuario de 2000. Uruguay.

Cepal 2004, Fuentes renovables de energía en America Latina y el Caribe. Cepal/Pnud/
GTZ

Chile Sustentable. 2002. Las fuentes renovables de energía y el uso eficiente. Programa
Chile Sustentable. Santiago de Chile.

Cian, P. y P. Antmann. 1986. Proyecto de una central termoeléctrica con caldera a leña.
Presentado en el simposio Energía en el Uruguay. Estado actual y perspectivas.
Pág. 305 a 319, y el artículo de los Ings. Jorge Pivel y Walter Barreto, en el mismo
libro, p. 293 a 301.

Cideiber, 1999. Centro de Información y Documentación Empresarial sobre
Iberoamérica.

Cier Argentina, 2001. Comisión para la Integración Regional. Síntesis informativa ener-
gética de los países de la CIER. En http://www.cier.org

Cier Paraguay, 2001. Comisión para la Integración Regional. Datos actualizados al 2001.
En http://www.cier.org

CNE, 2003. Datos de generación bruta por sistema del 2002. Comisión Nacional de
Energía de Chile. En http://www.cne.cl

CNE, 2002. Balance de energía. En http://www.cne.cl

CNF, 2003. Chile. Categorías de uso del suelo.

Colin Campbell, 2002. Citado por Marcel Coderch en Foreign Policy. En http://www.fp-
es.org/oct_nov_2004/story_5_19.asp

Comsecana. 2003. Comissão Nacional da Cana de Açúcar. Perfil econômico do setor
canavieiro nacional. http://www.udop.com.br/geral.php?item=noticias_estatistica

Cprobol. 2000. Centro de Promoción Bolivia. En: http://www.infoagro.gov.bo/made-
ra/panorama.htm. Consulta setiembre 2004.

Crespo, W. y Mendoza, N. 2001. Proyecto de zonificación agroecológica. Informe de
país, Bolivia. Universidad Mayor de San Simón de Cochabamba. Unidad de Orde-
namiento territorial. Ministerio de Desarrollo sostenible y planificación.
Cochabamba.

Da Fonseca Porto, L. 2002. O papel da energia alternativa na política energética do
Brasil. En Fontes alternativas de energia e eficiencia energética. Coalição Rios Vi-
vos, Fundación Heinrich Böll, Brasil.

Da Fonseca Porto, L. 2002. Seminario Internacional Fontes Alternativas de Energia e
Eficiência Energética - Coalição Rios Vivos, Fundación Heinrich Böll, Brasil.



164 Energía 2025: Escenarios energéticos para el Mercosur

De Lima, C. R. 2002. O potencial energetico da biomassa florestal para o Estado de
Mato Grosso do Sul.

De Santiago, T. 1995. Aplicaciones de la energía solar. Editorial Nordan – Comunidad,
Montevideo.

DIEA. 2003. Dirección de Estadisticas Agropecuarias. Anuario 2003 http://
www.mgap.gub.uy/Diea/Anuario2003/Default.htm

DNC. s/f. Dirección Nacional de Combustibles. Paraguay. Consolidado de venta de
combustibles de las distribuidoras. En http://www.mic.gov.py

DNE. 2003. Dirección Nacional de Energía. Ministerio de Industria, Energía y Minería.
http://www.miem.gub.uy

Durán, A. 1983. Capacidad de uso del suelo. Facultad de Agronomía, Universidad de
la República, Montevideo.

Echenique, J., I. Domínguez, M. Cox, y otros. 2000. La agricultura chilena del 2010. Tres
visiones sociopolíticas. Oficina de estudios y políticas agrarias, Odepa. Ministerio
de agricultura. Gobierno de Chile. Santiago.

EIA, 2004. http//: www.eia.doe.gov. Consultado en enero 2004.

Energy, 2003. Energy Press del 15 de setiembre de 2003.

Eno Dietze, R. 2003. Paraguay: su situación. Presente y futuro dentro del ámbito del
desarrollo económico y la pobreza. Conferencia Asentamientos humanos y refor-
ma agraria. Santa Cruz.

Estado, 2003. Datos de Aneel del primer semestre. O Estado de Sâo Paulo, 4 de julio.

Evia, G. 2002. Desarrollo agropecuario sustentable en el Cono Sur. Análisis, límites y
posibilidades, pp. 71-116, En: “Sustentabilidad y regionalismo en el cono sur” (E.
Gudynas, comp.). Coscoroba. Montevideo.

FAO, s/f. Boletín de servicios agrícolas Nº 46. Cultivos energéticos y cultivos
alimentarios.

Folha, 2003. Folha de Sâo Paulo, versión on line, 9 de enero.

Freitas, E. de, J. R. Rodrigues Peres, P. A. Suarez. 2003. A história do biocombustível no
Brasil, o seu estágio atual e perspectivas tecnológicas para o setor no Brasil e no
mundo. III Forum de energia limpa. Rio de Janeiro. Universidade de Brasilia.

Gaceta, 2003. Gaceta Mercantil, edición del 10 de febrero.

Godoy, M. 2002. Secretaría de energía. Ministerio de Minas y Energía. Seminario inter-
nacional de fontes alternativas de energia e eficiencia energética. Coalição Rios Vi-
vos, Fundación Heinrich Böll, Brasil.

Greenpeace, 2001. European Photovoltaic Industry Association. Solar Generation. Oc-
tubre.

Gudynas, E. (comp.). 2002. Sustentabilidad y regionalismo en el Cono Sur. Coscoroba,
Montevideo.



165G. Honty, V. Lobato y J. Mattos

Honty, G. 2002. Energía, ambiente y desarrollo en el Mercosur. Coscoroba, Montevideo.

Horta, L. 1997. Informe Energía de biomassa no Brasil. Uso de biomassa florestal para
geração elétrica em grande escala: O projeto Wbp - Sigame brasileiro. Escola Fede-
ral de Engenharia de Itajubá, Minas Gerais. http://www.fao.org/documents/
show_cdr.asp?url_file=/docrep/T2363s/t2363s0m.htm

IAE. 2000. Instituto Argentino de la Energía Gral. Mosconi. La actividad ferroviaria
hacia el siglo XXI. Buenos Aires.

IBGE, s/f. IBGE, DPE, DEAGRO ftp://ftp.ibge.gov.br/Producao_Agricola/
Levantamento_Sistematico_da_Producao_Agricola_

INE, 2003. Instituto Nacional de Estadística. Bolivia. Página web.

Informe, 2002. Informe nacional sobre la implementación en Chile de la Convención de
las Naciones Unidas de lucha contra la desertificación en los países afectados por
sequía grave o desertificación. En http://www.unccd.int/cop/reports/lac/
national/2002/chile-spa.pdf

Informe, 2003. Informe mensual de coyuntura energética. Año II, No. 6. Enero – febre-
ro. En http://energia.mecon.ar/publicaciones/

Iniciativa, 2002. Iniciativa latinoamericana y caribeña para el desarrollo sostenible. Pro-
grama de Naciones Unidas para el desarrollo. En http://www.rolac.unep.mx/
ilc_esp.pdf

Instituto, s/f. Instituto de Geografía, Facultad de recursos naturales. Universidad Ca-
tólica de Valparaíso. En: http://www1.ucv.cl/web/geografia.

Instituto Brasileiro de Geografia y Estatística. IBGE. Indicadores agropecuários 1996-
2003.

IPCC, 2001. Working Group I. Intergovernmental Panel on Climate Change; WMO;
UNEP, 2001.  Climate change 2001 : The scientific basis : Summary for poliymakers
and technical summary of the Working Group I Report. IPCC, Ginebra.

Justiniano, J. G., 2000. La cadena de oleaginosas en la comunidad andina. Secretaría
General de la Comunidad Andina, Bolivia.

Kastrup et al., 2003. N. E. Kastrup, S. I. Ferreira; A. A. Vittor; J. A. Rizzo. Proyecto
Biodiesel para la provincia de Entre Ríos. CFI – ICTIER. Subsecretaría de servicios
públicos. Argentina.

Lapeña, J. E. 2003. Viabilidad de la alconafta en Argentina. 39º coloquio anual IDEA.
Bases para una Argentina integrada. Tucumán.

Maldonado, P. 2003. El caso del diesel oil en Chile, CEPAL. Serie Recursos naturales e
infraestructura. Nº 62, Santiago.

Marecos, E. 2001. Proyecto Información y análisis para el manejo forestal sostenible:
integrando esfuerzos nacionales e internacionales en 13 países tropicales en America
Latina. GCP / RLA / 133 / EC. Estudio de casos sobre combustibles forestales.
Paraguay. Mayo de 2001, Santiago de Chile.



166 Energía 2025: Escenarios energéticos para el Mercosur

MDSMA (Ministerio de Desarrollo Social y Medio Ambiente, Secretaría de Desarrollo
Sustentable y Política Ambiental). 2001. Proyecciones y opciones técnicas de uso
eficiente de la energía en el transporte de carga y pasajeros.

Mercurio, El. 2003. El Mercurio del 27 de junio. Chile.

MGAP, 2003. Ministerio de Ganadería, Agricultura y Pesca. Aspectos más destacados
del sector agropecuario en el 2003. Montevideo.

Minagri, 2000. Una política de Estado para la agricultura chilena, 2000 - 2010. Ministe-
rio de Agricultura. Gobierno de Chile, Santiago de Chile.

MME, 1982. Biomassa, biocombustíveis, bioenergia. Ministério das Minas e Energia,
Brasília.

MME, 2001. Plan decenal de geração 2001- 2010. Ministério das Minas e Energia,
Brasil.

Moitta R., O. Camargo do Amarante, D. Jackson y N. De Andrade. s/f. Sistemas
complementares de energia eólica e hidráulica no Brasil. Revista CIER, año X, No.37,
pp. 3-11.

Odepa, 2002. Panorama de la agricultura chilena. Oficina de Estudios y políticas agra-
rias. Ministerio de Agricultura. Gobierno de Chile. Santiago de Chile. En http://
www.odepa.gob.cl

Olade, 2000. Informe energético de América Latina y el Caribe 1999 y prospectiva 2000
– 2020. Quito.

Olade, 2002. Energía en cifras 2002. En http://www.olade.org.ec/php/
index.php?arb=ARB0000006. Consultado en noviembre 2004.

Oliveira et al., 2000. A. Oliveira, L. Bastos y R. Martins: Analise da viabilidade economica
da produçâo e uso do biodiesel no Brasil. IVIG – COPPE / UFRJ. Rio de Janeiro.

PAC, 2001. Caracterización y análisis de la competitividad del sector soja en Bolivia.
Proyecto andino de competitividad. CAF, CID, CLACDS - INCAE. Junio de 2001.
IICA. La Paz.

PCSS, 2002. Proyecto Cono Sur sustentable. Fundación Heinrich Böll. Propuestas de
políticas energéticas sustentables para el Cono Sur. Coordinador Célio Bermann

Pérez Arrarte, C. 2000. Plantaciones forestales en la pradera uruguaya.

Perspectivas, 2002. Perspectivas del sector hidrocarburífero. Bolivia, Mayo 2002. Mi-
nisterio de Desarrollo Económico. En http://www.cbh.org.bo

Pombo, C., 2003. III Simposio Arpel de integración eléctrica. Octubre de 2003

ProBiodiesel, 2002. Programa brasileiro de biocombustíveis. Rede brasileira de biodiesel.
Ministério da Ciencia e Tecnologia. Brasil.

Prospectiva, 1999. Argentina. En http://energia.mecon.ar/Publicaciones/
prospectiva1999.pdf



167G. Honty, V. Lobato y J. Mattos

Prospectiva, 2002. Informe del MECON. Secretaría de Energía. En http://
energia.mecon.gov.ar.

Pozzolo y Bruno, 2001. O. Pozzolo y J. Bruno. Biodiesel. Una alternativa sustentable y
ecológica para Entre Ríos. Argentina.

Procel, s/f. En http://www.eletrobras.gov.br/EM_Programas_Procel/default.asp

Rabinovich, G. 2003. La actividad ferroviaria argentina hacia el siglo XXI. Energía y
transporte. Instituto argentino de la energía Gral. Mosconi. Buenos Aires.

ReLuz, s/f. En http://www.eletrobras.gov.br/EM_Programas_Reluz/default.asp

Revista, 2004. Cifras y estimaciones agrícolas 2003 – 2004. Revista Producción. SAGyPA
Tucumán.

Revista CIER, Año XI, No. 41, p. 5.

Rodríguez, 1996, citando a Luiz Horta. Informe sobre energía de biomasa en el Brasil.

Ruiz, C. 2001. Proyecto Información y análisis para el manejo forestal sostenible: inte-
grando esfuerzos nacionales e internacionales en 13 países tropicales en América
Latina. GCP / RLA / 133 / EC. Estudio de casos sobre combustibles forestales.
Bolivia. Mayo de 2001. Santiago de Chile.

SAGyPA. 2001. Anuario estadístico.

SEA (Secretaría de Energía de Argentina). 1999. En http://energia.mecon.ar/publica-
ciones/

SEA (Secretaría de Energía de Argentina). 2003. http://energia.mecon.gov.ar. Datos
hasta diciembre de 2003.

SEA (Secretaría de Energía de Argentina). 2004. Secretaría de Energía de Argentina
http://energia.mecon.gov.ar. Datos de enero de 2004.

Seminario, 2002. Seminario internacional de fontes alternativas de energia e eficiencia
energética, Coalição Rios Vivos / Fundación Heinrich Böll. Brasilia.

Seminario, 2003. Seminario de eficiencia energética. Banco Mundial. Montevideo, Uru-
guay. Varios conferenciantes.

SIA - MDSP, 1998. Super intendencia agrícola. Ministerio de Desarrollo sostenible y
planificación Mapa de aptitud de la tierra según su capacidad de uso mayor.

Servin, L. 2003. Biodiesel: Paraguay en la vanguardia. Viceministerio de Minas y Ener-
gías. Ministerio de Obras Públicas y Comunicaciones. Asunción.

SIPOT, s/f. En http://www.eletrobras.gov.br/EM_Atuacao_SIPOT/sipot.asp

Superagr, 2000. Superintendencia agraria. Situación de la tierra en Bolivia. Página Web.

Superele, s/f. Superintendencia de electricidad. En http://www.superele.gov.bo

Superhid Bolivia, s/f. Superintendencia de Hidrocarburos de Bolivia: http://
www.superhid.gov.uy



168 Energía 2025: Escenarios energéticos para el Mercosur

Superhid Paraguay, 2003. Superintendencia de hidrocarburos. Gobierno del Paraguay.
Página Web.

Surace, P. 2003. Resumen del sector agropecuario. Estructura económica argentina.
Facultad de ingeniería. Universidad de Buenos Aires.

Tolmasquim, M. 2002. Potencial de aproveitamento de fontes alternativas no Brasil.
Seminario Internacional de Fontes Alternativas de Energia e Eficiencia Energética.
Coalição Ríos Vivos / Fundación Heinrich Böll. Brasilia.

Tribuna, 2003. Tribuna da Imprensa del 11 de agosto.

Ugolini, J. 2000. Estudio para determinar la factibilidad técnica y económica del desa-
rrollo de biodiesel. Santa Fe, Argentina.

UTE, 2002. Usinas y Transmisiones Eléctricas, Uruguay. UTE en cifras. En http://
www.ute.com.uy

UTE, 2003. Usinas y Transmisiones Eléctricas, Uruguay. UTE en cifras 2003. En
http://www.ute.com.uy

Vassallo, J. E. 2003. Renovación del transporte en Buenos Aires. Iniciativa de aire lim-
pio en ciudades de Latinoamérica. Primer taller de trabajo, Grupo transporte y com-
bustibles. 19 y 20 de junio de 2003. Santiago de Chile.

Vianna, A., L. dos Santos Reis Vieira, M. V. Nascimento. 2000. Manual de aplicação de
sistemas descentralizados de geração de energia elétrica para projetos de eletrificação
rural. Energia biomassa. Relatório técnico ADG - A/PER – 789/00.

Viscarra, A. 2002. La cadena productiva de oleaginosas. UDAPE. Bolivia.

Wiegers, M. s/f. Banco Interamericano de Desarrollo. Instituto para la integración de
América Latina y el Caribe. Integración energética en el Cono Sur.

World, 1996. World Renewable Energy Congress. June, 1996. V.Nunes, J.L. Genta, “Micro
and Mini Hydroelectric Power Assessment in Uruguay” World Renewable Energy
Congress, Denver, EEUU.

Zilles, R. 2002. Seminario internacional Fontes alternativas de energia e eficiencia ener-
gética . IEE / USP. Junio de 2002.



169G. Honty, V. Lobato y J. Mattos

Abeagas Associação brasileira das emprezas distribuidoras de gas canalizado

ADME Administradora del mercado eléctrico, Uruguay

AIE Agencia internacional de la energía

Ancap Administración nacional de combustibles, alcohol y portland

Aneel Reguladora del sector eléctrico, Brasil

ANP Reguladora del sector petrolero, Brasil

Aspo Association for Study of Peak Oil

B20, B50 Porcentajes de mezcla de biodiesel en el gasoil: 20%, 50% respectivamente

BAU “Bussines as usual”

bbl Barriles

Bep Barriles equivalentes de petróleo

bep/h Barriles equivalentes de petróleo por habitante

Btu British Termal Unit o Unidad térmica británica

CEPAL Comisión económica para América Latina, ONU

CIER Comisión para la integración regional

CNE Comisión nacional de energía de Chile

Codelco Corporación del cobre, Chile

Algunas siglas
y unidades

utilizadas

10.
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Ctenerg Plan nacional científico y tecnológico para el sector eléctrico, Brasil

E5, E25 Mezcla de etanol en gasolina al 5% y 25% respectivamente

Embrapa Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária

ENAP Empresa nacional de petróleo, Chile

Etbe Etil-ter-butil-eter

Factor de capacidad Energía realmente generada/potencia instalada

Factor de despacho Horas en funcionamiento/horas totales disponible

FMAM o GEF Fondo para el medio ambiente mundial, ONU

GEF Global Environment Facility

GEF o FMAM Fondo para el medio ambiente mundial, ONU

GEI Gases de efecto invernadero

GLP Gas licuado de petróleo

GNC Gas natural comprimido

GNL Gas Natural Licuado

GNV Gas natural vehicular

GWh Gigavatios/hora

IPCC Panel intergubernamental de cambio climático

kWh Kilovatios-hora

MAD 8 Mezcla de biodiesel y alcohol

MIEM Ministerio de Industria, Energía y Minería, Uruguay

MME Ministério das Minas e Energia, Brasil

Mtep Millones de toneladas equivalentes de petróleo

MW Megavatios

MWh Megavatios/hora

Olade Organización latinoamericana de energía

Opep Organización de los Países exportadores de petróleo

Paepra Programa de Abastecimiento eléctrico de la población rural dispersa

PCH Pequeñas centrales hidráulicas

PER Programa nacional de electrificación rural

Permer Proyecto de energías renovables en mercados rurales
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Petropar Petróleos paraguayos

PICC Panel intergubernamental de cambio climático

PNUD Programa de Naciones Unidas para el desarrollo

PPDA Plan de prevención y descontaminación atmosférica.

Proinfa Programa de Incentivo às Fontes Alternativas de Energía Elétrica

Proner Programa nacional de electrificación rural

RSU Residuos sólidos urbanos

SIN Sistema interconectado nacional

Tep Toneladas equivalentes de petróleo

Tons Toneladas métricas

Tt Short tons (907 kilogramos)

TWh Teravatios-hora

Ursea Unidad reguladora de servicios de energía y agua, Uruguay

UTE Usinas y transmisiones eléctricas, Uruguay

YPFB Yacimientos petrolíferos fiscales bolivianos
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