
EL DESARROLLO DE LA ENERGIA EN AMNERICA CENTRAL 

Tomo 1: Diagnostico Regional 

'41 

,rt'-

A, 



EL DESARROLLO DE LA ENERGIA EN AMERICA CENTRAL 

TOMO I: DIAGNOSTICO REGIONAL 

The MITRE 	 orporation 

Wayne Park
 
Carole Neves
 
Ranvir Trehan
 
Eric Ackerman
 
William Gallagher, Consultor
 

Energy/Development International 

Phillip Palmedo
 
Andres Doernberg
 
Keith Oberg
 
Steven Kyle
 

Febrero de 1980 

MTR - 80W6-01 

Patrocinador: 	Agencia de los Estados Unidos para el 
Desarrollo Internacional 

Contrato No.: AID/SOD/PDC-C-0146 

The MITRE Corporation 
Metrek Division 
1820 Dolley-Madison Boulevard 
McLean, Virginia 22102 

Versi6n originAl enf ingl6s 



RESUMEN 

Este informe presenta una evaluaci6n energ6tica de los seis pafses
de la Amrica Central, a saber: Guatemala, El Salvador, Honduras, 
Nicaragua, Costa Rica y Panama, a fin de ayudar a estos paises a 
definir,planificar y satisfacer las necesidades de energfa implicitas en sus 
planes de desarrollo econbmico y social y tambien asistir a la Agencia de 
los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional a definir y orientar sup 
programas de asistencia en materia de energfa en Am6rica Central. 
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RESUMEN PARA EJECUTIVOS
 

1.0 OBJETO 

El informe presenta una evaluaci6n de la situaci6n energ6tica de los seis pafses de la 
Ame&ica Central, a saber: Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa Rica y 
Panami. Tiene como objeto primordial ayudar a dichos pafsqs a definir, planificar y satisfacer 
las necesidades de energia implicitas en sus planes de desarrollo econ6mico y social y asistir a 
la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional a definir y encauzar sus 
actividades en materia de energia en America Central. 

2.0 LA REGION DE AMERICA CENTRAL 

2.1 Antecedentqs 

Los seis paises de America Central se muestran en el mapa en la Figura E-1. El 'irea, 
que abarca 421 000 kil6mctros cuadrados, tiene una poblaci6n de aproximadamente 20.8 
millQnes de habitantes que crece a una tasa media anual del 3.2 por ciento. Su formaci6n 
geografica dominante e una cadena de montafias volcinicas que llevan una direcci6n dc 
noroeste al sureste entre Mexico y Panamna. Una zona de tierras bajas tropicales colinda con 
el litoral del Caribe, y en el del Pacifico las laderas son ricas en suelos volcinicos que rinden 
una buena producci6n agricola. 

La economia de la America Central depende de una poca variedad de productos 
agricolas, por lo que las fluctuaciones en el precio dq estos productos afectan los ingresos por 
exportaci6n. Mucho m is de la mitad de todos los ingresos provienen de tres productos: caf6, 
banano y algod6n. 

2.2 Recursos de energfa 

Recursos hidroelctrico4 

La combinaci6n de una cuantiosa precipitaci6n pluvial anual y una topograffa 
escarpada proveen a Am6rica Central de una gran fuente de recursos para el desarrollo 
hidroel6ctrico. Aunque auin no se tienen disponibles datos exactos, se estirna que la posible 
capacidad de generaci6n regional sobrepasa los 30 000 MW. Esta capacidad varia entre 10 000 
MW en Guatemala y menos de 1 500 MW en El Salvador. 

Recursos geot6rmicos 

Cada uno de los paises de America Central posee recursos geotermiales probados o 
posibles. El desarrollo geot&mico estfi m-is adelantado en El Salvador, en el que un tercio de 
la capacidad generadora no hidroel&trica es actualmente geot.rmica (60 MW). Guatemala, 
Costa Rica y Nicaragua estain explorando y desarrollando fuentes geotermales de generaci6n 
ele'ctrica para mediados de la decada de 1980. 
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Recursos petroliferos 

Los pafses de Am6rica Central han realizado exploraciones petrolifferas solamente en 
forma esporaidica. Guatemala ha demostrado que posee recursos petroliferos que sobrepasan
10 millones de barriles, y esta' empezando a explorar capas ma's profundas que eventualmente 
podrian producir 100 millones de barriles. A la fecha, Guatemala es el Cnico pats de la regi6n 
que tiene reservas de petr6leo comerciales. 

Carbbn y Esquistos petroliferos 

No se han descubierto reservas importantes de carb6n y esquistos pet'olfferos, aunque 
pequeflas cantidades de lignita se encuentran en toda la region. 

Energia solar 

La energfa solar para el secamiento directo de cosechas se ha utilizado durante 
muchos aios en Am&ica Central. La luz solar es intensa en la mayor parte de las zonas, pero 
en la mayoria de los casos no se dispone de datos confiables sobre insolaci6n. 

Biomasa 

Aproximadamente la mitad del 'area de America Central esta' cubierta por bosques,
extensi6n que sobrepasa los 25 millones de hectareas. Mis de la mitad de los bosques de 
conifferas estin en Honduras, pats que produce la mitad de la madera cortada en Am&ica 
Central. 

Los cultivos constituyen otro aspecto de los recursos de energia a base de biomasa,
Todos los pafses de la regi6n cuentan con grandes industrias azucareras que dejan como 
residuo el bagazo de caia que ya se utiliza como combustible en los ingenios de azficar. Unas
 
300 
mil hecta'reas de cafia de azu'car se co~echaron en 1978. Grandes recursos potenciales de 
bioniasa rarnbi6n existen en forma de desechos del caf6 y banano. 

2.3 Actual uso de la energia en America Central 

El cuadro E-I da un resumen del uso de la energfa en Am6rica Central en 1977. La 
utilizaci6n de la energia se basa primordialmente en el petrbleo, aunque combustibles no 
comerciales, tales como la lefia y el carb6n vegetal, representan ]a tercera parte del consumo 
total de la regi6n. El consumno de petr6leo en 1977 alcanz6 40.0 millones de barriles. El 
consumo total de petr6leo, exceptuando PanamA, creci6 a una tasa del 7 por ciento entre 
1968 y 1976, con el consuino de diesel aumentando a imis de un 8 porciento y del bunker a 
•,proximadamentc el 7.5 por ciento. El consurno de gasolina creci6 rnis lentamente: 5.7 por
ciento por aflo. Datos miAs recientes (1977-1979) indican que el consumo de diesel esta' 
aunientando m~is rApidamente debido al cambio de uso en combustibles (vehiculos 
automotores de gasolina a vehiculos autornotores de diesel) en vista de las diferencias de 
precios. 
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CUADRO E-1
 

AMERICA CENTRAL 

CONSUMO DE RECURSOS ENERGETICOS, 1977 

Guatemala El Salvador Honduras Nicaragua Costa Rica Pavam Total 

Consumo total 
de recursos 99,909 73,662 52,C-2 59,136 69,638 88,966 2 443,393 

Distribuci6n de consumo de 
recursos (porcentaje) 

Hidroelictricos (1) 
Geotrmicos (1) 

3.3 

51.0 
9.4 

7.8 
13.0 2.8 25.7 8.0 9.8 

Petr6leo 

Bagazo 
Lefia y otros 

51.0 

10.7 
35.0 

44.5 

8.3 
29.9 

46.3 

5.5 
35.2 

65.0 

12.0 
20.2 

44.0 

9.4 
20.8 

-_1.3 

76.5 

4.8 
10.7 

55.3 

8.5 
25.1 

100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

(1) Expresado en el "equivalente de petr6leo" (la cantidad de petr6leo que se habria consumido para.generar la misma cantidad de electricidad).
(2) Excluye exportaciones
 
Fuente: Wanse los diagramas de flujo de energia en el Tomo II de este informe.
 



El sector el'ctrico en Ameica Cehtral tuio una capacidad instalada dc 2 123 MW en 
1977. El desglose por tipo de energfa es 892 MW dc energfa hidroclectrica, 1 170 MW de 
t&mica (vapor, diesel y turbinas de gas), y 60 MW geotermica. Importantcs desarrollos de 
capacidad hidrocl6ctrica se materializarain entre 1980 y 1982 en Costa Rica, Guatemala y El 
Salvador, lo cual harii que la capacidad hidrocectrica de la regi6n alcance por lo menos el 50 
por ciento del total. Entre 1965 y 1977 cl aumento anual de la generaci6n ele'ctrica para la 
regi6n fue de aproximadamente el 10.6 por ciento. 

3.0 ESTRATEGIAS ENERGETICAq EN AMERICA CENTRAL 

En este estudio e efectuaron proyCccioncs de la demanda de energfa para identificar 
los futuros problemas de energfa en Am6rica Central, y para analizar las estrategias 
alternativas energ6ticas para resolver estos problemas. El cuadro E- 2 da un resumen del uso 
de los recursos energeticos previsto para lit regi6n en el aflo 2000. La Proyecci6n del Caso I 
emplea relacioncs hist6ricas entrc pctr61co/PNB. La Proyecci6n del Caso 11 supone relaciones 
petr6ilco/PNB mucho miis bajas. La demanda de petr61co esta prevista a aumentar cn 3.6 por 
ciento (Caso 11) al 5.4 por ciento anual (Caso 1) al afio 2000. Las necesidades de 
combustibles no comerciales estuln previstas a aunlentar a una tasa anual del 2.9 por ciento. 
Ambas caracteristicas de estas demandas plantean importantes problemas de energla en la 
regi6n. Las iniportaciones de petr6leo ya gravitan fuertemente sobre la balanza de pagos, y el 
agotamiento de los recUrsos forestales ha suscitado graves problemas econ6micos, ecol6gicos y 
sociales. 

Las estrategias que podrfan contrarrestar este futuro consisten en la substituci6n de 
importaciones de petr6leo, ]a conservaci6n de c:'ergia y el desarrollo de las fuentes rurales d& 
energia. Estos aspectos se describen en la Figura E-2. 

3.1 Substituci6n de importaciones de petrbleo 

Las estrategias para la substituci6n de las futuras necesidades de petr6leo, que se 
consid,-ran aqui como requerimientos de importaci6n de petr6leo, consisten en las 
sigu iel tes: 

o El descubrimiento y el desarrollo de las reservas petrolifferas locales. 

o La substituci6n del petr6leo en la generaci6n de putencia electrica. 

o La substituci6n de los combustibles liquidos para el transporte. 

0 La substituci6n del aceite en ia utilizaci6n industrial, comercial y residencial. 

Descubrimiento de recirsos petroliferos locales 

Con excepci6n de los recientes descubrimientos en Guatemala, America Central a'in 
no ha descubierto reservas petrofferas que sean econ6micamente explotables. Las seis 
naciones del istmo centroamericano deben considerar el aumento de los estudios geol 6gicos y 
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PROYECCIONES 

Guatemala 

Consumo total d recursos (1) ....406,318 

Distribuci6n del consumo 
de recursos 

CASO I Hidroelictricos 23 
Geotirmicos (1) 5 
Petr6leo
 

Directo 40 
Electricidad 11 

Lefia y otros 21 
100 


Distribuci6n del consumo
de recursos 343,171 

Distribuci6n del consumo 
de recursos 

CASO U Hidroclctrico 28 

Geotirmicos (1) 6 

Petr6leo 
Directo 28 
Electricidad 13 


Lefia 
 25 

100 


CUADRO E-2 

AMERICA CENTRAL 

DEL USO DE RECURSOS ENERGETICOS, 

El Salvador ffohduras Nicaragua 


244,800 152,626 193,046 


17 28 16 
12 - 11 


35 43 
 39 
12 ­ 13 
24 29 21 
100 
 100 
 100 


217,399 131,336 168,233 

19 33 19 

14 --
 13 


27 33 30 

13 ­ 15 
27 34 
 23 

100 100 
 100 


AiFJO 2000 

Cbsta Rica 

269,804 

41 


4 


42 
-

13 
100 


229,046 

48 

4 

33 
-
15 


100 


Panami" : Total 

320,441 1,8587,025, 

28 26 
- 5 

58 43 
7• 8 
7 is 

100 100 

.255,137 1,344,322 

35 31 
- 6 

47 33 
9 9 
9 21 

100 100 

(1) Expresado en el "equivalente de combustibles f6siles", suponiendo una eficiencia de conversi6n de 0.25.
Fuente: Vianse Proyecciones de Energia en el Tomo I de este informe. 
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de las perforaciones de exploraci6n. La buisqueda de'petr61e es. un esfuerzo sumamentecostoso y arriesgado, aunque los beneficios son tan atrayentes que vale la pena fomentar la 
exploraci6n petroifera. 

Se sugiere un enfoque organizado e intensivo para la exploraci6n petrolffera:planificaci6n cuidadosa, cronogramas de exploraci6n, anilisis e interpretacion
gubernamentales de los hallazgos de las compafifas particulares, legislaci6n bien formulada para la otorgaci6n de concesiones, la regulaci6n de las perforaciones y la producci6n. 

Substituci6n del petr6leo en la generaci6n de potencia eldctrica 

Para toda el irea de Am6rica' Central, se preve que en el afio 2000 existiri unconsiderable potencial hidroelectrico y geot6rmico sin explotaci6n, que sobrepasara' lacapacidad instalada. Esto puede proveer una substituci6n en gran escala del petr6leo en lageneraci6rn de electricidad. En una escala menor, se cuenta con el bagazo de cafla de azuicar que actualmente se utilia en forma deficiente. Al parecer cabe la posibilidad de generarenergia el]6ctrica excedente en los ingenios de az'icar que luego podria incorporarse al sistemaelectrico. Ademis, las poblaciones aisladas en ciertas zonas podrian substituir el sistema de 
diesel que se utiliza actualmente por lefia. 

A un plazo mayor, los sistemas de generaoi6n de porencia a base de energia solar ye'lica constituyen importantes opciones que deben considerarse, especialmente en los pafsesen los que son insuficientes los recursos hidroelectricos y geot~rmicos para satisfacer la futura 
demanda de electricidad. 

Combustibles alternativos para transporte 

Probablemente la mitad del consumo total de petr6leo en el aflo 2000 sera para eltransporte. La producci6n de metanol (a partir de a'rboles) y etanol (a partir de cafla de

azficar 
u otros cultivos) deberia investigarse a fondo.
 

El metanoi producido de biomasa de madera 
 representa un importante potencial

substituci6n de petr6leo en 

de
 
Am6rica Central: aproximadamente el 30 por ciento del Caso I,La demanda de petr6leo en el afio 2000 podria ser substituida por metanol, si se utiliza el 10 por ciento del creciniento renovable anual de los bosques y zonas forestales de la region. 

La estrategia de usar el metanol como substituto del petr6eloo en el sector deltransporte (o cualquier otro) debe tener en cuenta la competencia de lefla entre otros
usuarios, asf como las posibles consecuencias ambientales. 

El etanol proveniente de la caria de az(lcar es el segundo combustible liquido quepuede substituir al petr6leo en el sector de transporte. Una producci6n regional de 309 litrosde etanol (obtenidos de un equivalente del 25 por ciento de la produicci6n actual de carla deaztlcar) repr, ;enta cerca del uno pot ciento de la proyecci6n de la demanda de petr6leo del 
Caso I. 
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Combustibles alternativos para usos industriales y residenciales/comerciales 

En los casos en que la electricidad puede producirse a partir de recursos aut6ctonos, 
tales como potencia hidroel6ctrica o geot6rmica, el uso del petrbleo puede reducirse mediante 
la conversi6n de los sistemas de calefacci6n de aceite a electricidad. Los sistemas de agua 
caliente alimentados a petr6leo y los sistemas de calentamiento de vapor alimentados a 
petr6leo pueden ser sustituidos por sistemas de qalentamiento alimentados por electricidad. 
Los sistemas de recuperaci6n de agua, los sistemas de energia solar, y ]a utilizaci6n directa de 
los recursos geot6rmicos, son otras alternativas de substituci6n del petr6leo para necesidades 
de calentamiento a bajas temperaturas. 

3.2 Conservaci6n de energia 

La posibilidad de conservaci6n industrial de energfa esti en funci6n de los tipos de 
industrias, los tipos de equipo que se usan en estas industrias, y la manera en que se maneja 
el equipo. En los Estados Unidos, los objetivos de conservaci6n para varias industrias se 
sitfian en un margen entre el 13 y el 25 por ciento. La experiencia indica que el primer 10 
por ciento de los ahorros pueden atribuirse normalmente a un mejor manejo de la energia y 
el resto a prograrnas que involucran pocas inversiones de capital en las plantas existentes. Una 
contribuci6n eficaz son los programas destinados a mejorar las plantas existentes y garantizar 
que las nuevas plantas sean instaladas y operadas eficientemente. Sustentamos el criterio de 
que es posible (sobre la demanda reducida debida a efectos de precios) una reducci6n entre el 
10 y el 20 por ciento de la demanda de energia en la industria, si se establecen intensos 
programas de conservaci6n. 

Existe una amplia variaci6n en la eficiencia de combustible de los autom6viles 
actualmente disponibles en los mercados de vehiculos nuevos y usados. Varias opciones de 
politica, tales como impuestos, politicas de importaci6n, programas de afinamiento de 
motores, podrifan impulsar el movimiento hacia una flota de vehfculos m~is eficiente. Dichas 
iniciativas serfan especialmente importantes en el transporte de fletes, el cual representa por 
lo menos el 50 por ciento de la utilizaci6n de la energfa para transporte en la regi6n. 

Una segunda estrategia para el sector de transporte consiste en cambiar a formas mis 
eficaces de transporte, especiahnente de vehiculos particulares a trinsito colectivo y de 
canniones a ferrocarril. Aunque esta estrategia podrfa tomar mis tiempo para concretarla, 
tiene un potencial efectivo mucho mayor, ya que la eficiencia de energfa en sus varias formas 
puede variar en un margen'de 2 a 4. 

Una reducci6n en el consumo de energia para transporte entre el 15 y el 20 por 
ciento bajo los valores previstos para el afio 2000 puede ser viable mediante una acci6n 
vigorosa del gobierno. (*) 

(*) 	 Basados en metas fijadas por el Programa de Mejoramiento de la Eficiencia Industrial de los Estados 
Unidos, administrado por el Departamento de Energifa de los Estados Unidos. 
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3.3 Desarrollo de energia rural 

La utilizaci6n de energfa en aireas rurales se concentra en combustibles "no 
comerciales", tales como ]a lefia, el carb6n vegetal y el bagazo. En vista que el consumo rural 
de energia es cuantioso en toda la America Central, los precios y *la disponibilidad de los
suministros tienen un fuerte efecto en ]a economfa rural, El alza en los precios de la lefia ha 
tenido un efecto proporcionalmente mayor en los ingresos de la poblaci6n rural de escasos 
recursos. Por tanto, la mejora del suministro y la eficiencia de los combustibles 'no 
comerciales deparan importancia pobres parauna mayor para los que otros sectores de ]a 
poblaci6n. 

Las soluciones a los problemas de energfa del sector rural pueden asumir muchas 
formas. Las reformas sociopoliticas, tales como cambios en la tenencia de tierras en el area 
rural, pueden aumentar los ingresos de la poblaci6n rural de escasos recursos econ6micos. Los 
cambios en los valores culturales pueden influir en el tipo de tecnologfa utilizada y en la 
rapidez con que sea adaptada. Los incentivos fiscales y financieros y los desincentivos pueden
igualmcnte influir en la producci6n y los ingresos. Sin embargo, la consideraci6n de 
soluciones tecnol6gicas y su puesta en prictica mas relevantes al problema de la energia.son 

Las plantas minihidroelectricas deparan importante potencialun para reenplazar los 
costosos gencradores diesel existentes o posibles en areas rurales aisladss, proporcionando mis 
horas de servicio y creando asf nuevas oportunidades para la poblaci6n rural. La energfa solar 
directa tiene probablemente el mayor uso para el secamiento de lefia y cosechas, tales como
plitanos, caf6 y mafz. La generaci6n e6lica de electricidad, el bombeo de agua y los granos
de moler, constituyen, asimismo, una posible fuente de energia, especialmente en las islas y 
Zonas cos cras. 

Es posible lograr disminuciones en el uso de la energia no comercial mediante el 
aumento de la eficiencia en el uso de la energfa en el hogar y en la industria por medio de 
estufas mejor disefiadas para cocinar y tecnologfas mejor adecuadas para la industria rural 
(hornos de ladrillos y cal, reposteria, panela,(tc.).' 

Los mecanismos para la transferencia de nuevos conceptos energeticos y tecnologfas a 
la poblaci6n rural de escasos recursos econ6micos requiere cuidadosa consideraci6n. Para que 
sea eficaz, la transferencia de tecnologfa debe ser acompafiada de la educaci6n y la 
participaci6n de los beneficiarios. Los mecanismos que se sugieren son el uso de servicios de 
extensi6n (organizaciones agrfcolas, universidades, y/o instituciones privadas) y el 
establecimiento de estaciones rurales experimentales de energfa. 

Los esfuerzos de reforestaci6n en America Central deben colmarse a fin de garantizar 
un abastecimiento a plazo lefia para lalargo de poblaci6n rural de escasos recursos 
econ6micos. Las instituciones que trabajan en la reforestaci6n necesitan obtenqr la 
participaci6n y el apoyo de la poblaci6n rural. 

Finalmente, los programas de electrificaci6n rural, que recientemente han sido 
descuidados debido a escasos ingresos econ6micos, deben ser continuados, tanto como un 
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metodo para reducir el consumo de lefla, como un medio para alentar el desarrollo rural. 

4.0 	 RECOMENDACIONES A LA AID PARA PROGRAMAS ENERGETICOS EN 
AMERICA CENTRAL 

Las siguientes recomendaclones se aplican a toda la regi6n de America Central. 

1. 	 La AID debwrfa apoyar a los gobiernos de los paises en el desarrollo de instituciones 
que formulen politicas energ6ticas y en mejorar las capacidades de anailisis de energia 
que se requieren en esas oficinas. 

2. 	 La AID deberfa apoyar el desarrollo de programas de conservaci6n de energia en 
Am&ica Central. Dos actividades pueden llevarse a la praictica pr6ximamente: 

a. 	 Angisis .de conservaci6n y consumo de energfa 

b. 	 Entrenamiento y apoyo institucional 

3. 	 La AID deberfa apoyar el desarrollo de combustibles liquidos basados en biomasa en 
Am&ica Central. Se recomiendan cuatro programas especfficos: 

a. 	 Evaluaci6n del etanol de la caila de azuicar como combustible. 

b. 	 Proyecto demostrativo de producci6n de etanol a partir de la caila de azucar. 

c. 	 Evaluaci6n del metanol de la madera como combustible. 

d. 	 Proyecto demostrativo de producci6n de metanol a partir de la madera. 

4. 	 La AID deberfa apoyar programas de energfa rural en America Central, por medjo de: 

a. 	 El establecimiento de centros de demostraci6n y extensi6n para energia. 

b. 	 El fortalecimiento de los institutos forestales nacionales y los progranas 
nacionales de reforestaci6n. 

c. 	 El respaldo a los programas de energfa de comunidades. 

5. 	 La AID deberfa apoyar las evaluaciones de los recursos renovables energeticos en 
Am&ica Central, 

6. 	 La AID deberfa apoyar las investigaciones innovadoras de energia en Am6rica Central. 

7. 	 La AID deberia propiciar la diseminaci6n de informtci6n sobre desarrollo energetico 
en America Central. 

a. La AID deberfa requerir que los principales proyectos de energia de la AID 
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incluyan mecanismos para la diseminaci6n regional de los resultados. 

b. 	 La AID deberfa apoyar conferencias regionales de energfa sobre las 
necesidades especfficas de desarrollo energetico. 

C. 	 La AID deberfa respaldar programas regionales de entrenamiento en materia 
de energia. 

d. 	 La AID deberfa investigar la posibilidad de establecer en America Central un 
sistoina de diseminaci6n de informaci6n energetica. 

8. 	 La AID deberia continuar apoyando a instituciones regionales de energia tales como 
SIECA/COMENER, ICAITI y CATIE. 
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1.0 	 INTRODUCCION 

1.1 	 Qbjeto 

Este informe presenta una evaluaci6n de la situaci6n energ6tica de los Acis parses de 
America Central: Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa Rica y Panama. Este 
trabajo se realiz6 para lograr los siguientes objetivos: 

o' 	 ayudar a los paises de America Central a definir, planificar y satisfacer las 
necesidades de energia implicitas en sus planes de desarrollo econ6mico y 
social 

o 	 asistir a la AID y otras organizaciones de fomento a definir programas 
energ~ticos en America Central. 

1.2 	 Enfoque 

Este 	 proyecto se inici6 con la btisqueda sistemaitica de datos sobre energia e 
informaci6n pertinente a America Central que estaba disponible en los Estados Unidos. Las 
fuentes principales fueron: la AID, el Banco Mundial de Reconstruccibn y Fomento, el Banco 
Interamericano de Desarrollo, el Fondo Monetario Internacional, varios organismos de las 
Naciones Unidas, 14 Organizaci6n de los Estados Americanos, las embajadas de America 
Central, y los sistemas computarizados de rccuperaci6n de datos energeticos. 

La segunda etapa del proyecto se llev6 a cabo en Am6rica Central. Dos personas 
visitaron los pafses de Amrica Central durante aproximadamente dos semanas. Con la ayuda 
de las misiones de la AID en cada pals, dichas personas se entrcvistaron con funcionarios en 
asuntos energeticos en cada pals. Los datos recabados en estas visitas fueron valiosos. Al 
ternino de este periodo, MITRE recopil6 y public6 un documento de trabajo que contenia 
una bibliograffa anotada de todos los datos energ6ticos recogidos en los Estados Unidos y en 
Am6rica Central. (*) 

La iiltima etapa de este estudio fue la fase de an~ilisis. El personal de MITRE/E/DI 
prepar6 los datos sobre recursos energeticos, su uso y sus proyecciones para cada uno de los 
paises de America Central, empleando una metodologfa y un formato comules. Se 
pompilaron, asimismo, las descripciones de las actividades de investigaci6n y desarrollo en 
materia de energfa y de las instituciones relacionadas con energia. En seguida, el grupo de 
trabajo bosquej6 y evalu6 las estrategias para la solucibn de los problemas energ6ticos de 
America Central. Finalmente, MITRE y E/DI formularon recomendaciones nacionales y 
regionales para ayudar a la AID y otras organizaciones de fornento a definir los futuros 
programas energeticos en el area. 

(*) 	 M. Hallford anfd W. Park, Central A'merica Energy-Related Data Sources, WP- 80W00024. McLean, 
Virginia: The MITRE Corporation, 1980. 



1.3 Descripci6n general del documento 

El presente informe se ha publicado en dos tomos. El Tomo I contiene una
evaluaci6n energetica regional y recomendaciones regionales para la AID. El Tomo II es 
semejante al Tomo I en base a pals por pals de la regi6n centroamericana. 

La Secci6n 2 del Tomo I comienza con un resumen de los problemas energeticos de
America Central. Esta consideraci'n define,el problema y presenta el enfoque. La Secci6n 2.2 
presenta un cuadro geogrifico, econ6mico y social de la regibn, haciendo hincapie en los 
factores relacionados con la energfa. Esta secci6n tambien contiene un resumen de las
instituciones de America Central relacionadas con la energia y la forma en que estas 
instituciones afectan la polftica energetica y el desarrollo. 

A la luz de estos antecedentes, las Secciones 2.3 a 2.5 presentan los actuales y futuros 
patrones energ6ticos en la regi6n. La Secci6n 2.3 evaluxa los recursos energticos disponibles;
la Secci6n 2.4 da un resumen del uso actual de la energla; la Secci6n 2.5 presenta
proyecciones al afio 2000 del consumo de energfa, en base a las proyecciones econ6micas de
cada pais. A fin de lograr una mejor perspectiva de los posibles patrones de consurno de 
energia, se dan dos panoramas, el Caso I y el Caso II. En el Caso I se proyecta la demanda 
de energfa al aflo 2000, con base en relaciones convencionales de
economfa-energia-desarrollo. El Caso II da una proyecci6n energetica m s conservadora que 
supone una imporrante reducci6n de la necesidad de energia en el desarrollo. 

La Secci6n 2.6 describe las estrategias para solucionar aliviaro los problemas
energ6ticos de la regi6n. En ]a medida de lo posible, el informe presenta estimaciones de los 
posibles efectos de cada de con base enuna las estrategias, la disponibilidad de recursos 
energ6ticos aut6ctonos. Estos efectos se relacionan en conseguida las proyecciones
 
energeticas de Caso I.
 

La Secci6n 3.0 da recomendaciones a susla AID para futuros programas de energfa 
en Am6rica Central, habida cuenta paises dede que los America Central necesitara'n seguir
algunas o todas las estrategias energ6ticas consideradas. Las recomendaciones se basan 
tambie en las necesidades advertidas por los gobiernos de los pafses y en el apoyo dado por 
otras instuciones de fomento. 

Las evaluaciones de energia en el Tomo II estin organizadas en la misma forma que 
en el Tonio I. Las recomendaciones a AID el Tomo II incluyenla en refinamientos a las 
recomendaciones regionales cuando se apliquen directamente a cada pals, y recomendaciones 
especfficas para los paises. 

Al final de este tomo se presenta una lista de los factores de conversi6n usados en 
este informe, una lista de los contactos en cuestiones energeticas en America Central, y una 
bibliograffa. 
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2.0 EVALUACION ENERGETICA REGIONAL DE AMERICA CENTRAL 

2.1 Problemas energ6ticos de Am6rica Central 

Dos problemas esenciales caracterizan la situaci6n energ6tica en America Central. El 
primero es el suministro y el costo del petrbleo importado; el segundo es el suministro de 
combustibles a las areas rurales. Aunque se consideran estos problemas por separado, estin 
intimamente relacionados. Los crecientes precios de los combustibles derivados del petr6leo 
ya no permiten su adquisici6n, justamente cuando la escasez de combustibles no comerciales 
hace m~s necesario el uso del petrbleo. 

2.1.1 El problema del petr6leo 

El alza en los precios del petr6leo ha afectado a los pafses de America Central de dos 
maneras. La primera, un efecto macroecon6mico, tiene que ver con el impacto que las 
erogaciones nacionales para las importaciones de petr6leo tienen sobre la balanza de pagos.
La segunda, un efecto microecon6mico, tiene que ver con el impacto en los hogares, las 
industrias, y los establecimientos comerciales. 

No cabe duda alguna de que el efecto macroecon6mico es sumamente grave para
todos los paises de la regi6n. El cuadro 2-1 da una indicacibn del impacto de los costos de 
importacibn de petr6leo en las economfas nacionales. El cuadro muestra que, afin con los 
precios de petr6leo de 1976, las importaciones de petr6leo absorbieron entre el 10 y el 15 
por ciento de los ingresos totales de exportaci6n. A nivel regional, los mayores costos de 
importaci6n de petr6leo representaron la mayor parte del aumento del d6ficit de la balanza 
comercial que sufri6 un alza de S 113 millones en 1974 a 1 000 millones en 1978. Cabe 
prever que los aumentos de precios en 1979 serfin casi el doble de esos costos, y que, si no 
se adoptan medidas para aliviar el problema, los deficits continuara.n aumentando a lo largo 
de las pr 6 xim-as d6cadas. 

Este anfdisis del problema del petr6leo sugiere que las estrategias para encarar el 
problema petrolero en estos paises deben prestar especial atenci6n a los requerimientos de 
divisas. Por ejemplos, los recursos o tecnologias que sustituyan la futura demanda de petr6leo 
a precios equivalentes, pueden ser ventajosos cuantoen al suministro, si tienen ma's 
componentes aut6ctonos que los competidores basados en el petr6leo. 

El segundo efecto tiene implicaciones sociales y politicas directas para cada pals de la 
regi6n. Los efectos adversos gravitan mis sobre los hogares individuales y las pequefias 
actividades comerciales en que los aumentos de los precios no pueden ser absorbidos 
ficilmente o soslayados. Especialmente para las familias pobres en 'ireas urbanas y rurales, los 
costos directos dqla energia representan actualmente porciones substanciales de los ingresos 
disponibles. 

Algunos sectores industriales y comerciales grandes son menos Afectados, Esto 
obedece a que, en general, a6n con precios de petr6leo ma's altos, la energfa representa una 
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CUADRO 2-1 

AMERICA CENTRAL
 

FRACCION DE LOS INGRESOS 
 DE EXPORTACION DEDICADOS A LAS 
IMPORTACIONES DE PETROLEO 

(Porcentaje) 

Pais 	 1972 1974 1976 

Costa Rica 5.9 13.7 14.0
El Salvador 4.1 8.3 	 10.0 
Guatemala 6.8 	 15.1 15.0 
Honduras 9.6 11.8 12.0 
Nicaragua 6.4 12.7 
Panama (1) 60.4 	 148.8 

(1) Los datos excluyn ]a Zona del Canal; adviirtase que una gran fracci6n de las
importaciones anuales a Panami repr'-,ntan refinaci6n y reventa extranjera. 

Fuente: 	 Documento de Trabao del Banco Mundial No. 346 e Informe del Banco 
Mundial, 1979. 
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pequqfia fraccibn de los costos totales. A pesar de los significativos aumentos en los precios 
del petr6leo a partir de 1976, y los que probablemente ocurrira'n en el futuro, la fracci6n de 
los costos de energfa industrial con respecto a los costos totales deberia mantenerse 
manejable. Adem6is, la industria tiene la oportunidad de reducir continuamente el consumo 
de energla por unidad de producci6n mediante la conservaci6n. 

Aunque las cuestiones macroccon6micas pueden advertirse inicialmente como mis 
remotas de las preocupaciones sociales que los problemas microecon6micos, el progreso en 
todos estos paises depende, en iltima instancia, del crecimiento econ6mico continuo y 
equilibrado. Las tasas de crecirniento reducidas afectan el empleo, la distribuci6n de los 
ingrewos, la productividad y los servicios sociales. La solui6n de los problemas 
macroecon6micos es necesaria a fin de satisfacer las aspiraciones sociales y econ6micas a largo 
plazo. 

2.1.2 Energia para las areas rurales 

Tradicionalnente, un factor del crecimiento del consumo de petr6leo en Am6rica 
Central, al igual que otras partes del mundo en desarrollo, ha sido la substituci6n de los 

F,oductos derivados del petr6leo por combustibles convencionales, especialmente la madera. 
Debido al alza de los precios del keroseno y otros combustibles, esta substitucibn ha devenido 
mis costosa y menos probable. Al mismo tiempo, la madera y otros combustibles de las 'areas 
rurales se han hecho rna.s escasos y mas caros. 

Segin las estimaciones de ECLA, ]a cantidad de lefia y carb6n vegetal usada en los 
parses de America Central en 1.975 fue aproximadamente el equivalente, en contenido de 
energla, de 16.4 millones de barriles de petr6leo. La madera se utiliza para cocinar en 
aproximadamente el 80 por ciento de los hogares de la regi6n. 

Aunque continia la controversia sobre las verdaderas causas, los precios y la 
disponibilidad de la lefia agravan la situaci6n por lo rnenos a nivel regional. (") Los precios 
han experimentado un alza, en todas partes, entre tres y cinco veces durante los 11ltimos diez 
afnos. Las encuestas realizadas en Guatemala, Honduras y Costa Rica indican que, en muchos 
lugares, el costo medio por dia de lefia varia entre 20 y 50 por ciento del salario medio 
diario. (**) Los costos m~is altos y los aumentos de precio mas r6.pic' ,s Ian ocurrido en 
Guatemala, a pesar de sus vastos recursos forestales. 

Muchas industrias pequefias, que son elementos esenciales en el 6xito del desarrollo 
rural, tambicn dependen de la madera. Hornos para cal, reposterias, la indastria del tabaco, 
los beneficios de caf6, las fibricas de tejas y ladrillos, son ejemplos de industrias que usan la 
madera como su fuente primaria de energia. 

(*) Oficinas Regionales para Programas de Centroamirica (ROCAP) "Fuclwood and Alternative Energy 
Sources", 16 de agosto de 1979. 

(**) Alfredo Mindez Dominguez, Fuelwood Use and Attitudes in Guatemala, El Salvador, Honduras and 
Costa Rica, Informe a ROCAP, agosto 1979. 
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El creciente uso de los recursos forestales mermantes no s6io esta' imponiendo'cargas
econ6micas y ffsicas mis agobiantes a las familias e industrias rurales, sino que tambi6n haempezado a crear problemas ambientales. Aunque la erosi6n causada por la desforestaci6n 
esta generalmente en una etapa incipiente en Am6rica Central, los ejemplos del norte de laIndia, Nepal y Sahel deben servir como serias advertencias de las consecuencias de soslayar la 
desforestaci6n. 

Por diversas razones, la magnitud de este problema energetico rural esta' menosdefinido y las presiones para solucionar el problema son menos importantes para loslegisladores que las de los problemas del petr61eo. Para uno, aunque se conocen losparimetros generales, los datos cuantitativos confiables y especificos son escasos. Para el otro,la organizaci6n de una acci6n es r:.Is dificil, dado el marco organizacional para solucionar elproblema. Ademfis, los proyectos de infraestructura, tales como las plantas hidroelectricas, 
son esfuerzos m~is concretos y mis manejables. El atractiio de fortalecer los sectores urbanos"modernos" e industrializados de la economia, tambi6n contribuye a alejar la atenci6n deafrontar los problemas rurales de energia. Si a ello se agregan las ventajas polfticas relativas asatisfacer los distritos electorales urbanos y comerciales/industriales, se ve ficilmente por qu6los esfuerzos acelerados para colmar las necesidades energ~ticas rurales pasan a tener una 
prioridad secundaria. 

2.2 Aspectos geogrfficos, sociales y econ6micos del desarrollo energ6tico de Amdrica 
Central 

2.2.1 Geografia, demografia, economfa 

Geograf fa 

En la Figura 2-1 se muestran los seis parses de Am6rica Central. Este istmo entreMexico y Colombia tiene una extensi6n de 421 000 kil6metros cuadrados. Su formaci6ngeogrifica dominante es una cadena de montafias volca.nicas, la Cordillera Central que se
extiende de noroeste a sureste 
 desde M6xico a lo largo de PanamA. Una ancha faja de tierrasbajas tropicales, bien regada por los vientos alisios prevalecientes, colinda con esta cordillera
 por el lado del Caribe. 
 Como las montafias atrapan la precipitaci6n pluvial en este lado norte(Caribe), las liuvias a lo largo de las tierras bajas del Pacifico tienden a ser menos copiosas y
mis estacionales. 

La Cordillera Central depara varias oportunidades de desarrolo energetic3 regional. Laabundante precipitaci6n pluvial, complementada con marcadas variaciones de altitud, proveenel potencial para amplios desarrollos hidroelectricos. Igualmente, las extensas regionesvolca'nicas a lo largo de la Cordillera han demostrado poseer importantes recursos 
geotermales. 

Los f6rtiles suelos volca'nicos a lo largo de la planicie del Pacffico, juntamente conlluvias moderadas, proveen las. condiciones para una cuantiosa producci6n agricola. Las zonas menos f~rtiles del Caribe son en gran parte tupidas selvas himedas tropicales. La cubierta 
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boscosa de estas montafias y altiplanos, otrora densamente poblados de pinos y maderas
duras, se esta' agotando ripidamente por la tala desmedida de los bosques, 

La red regional de transporte terrestre se derredor de la carreteraconcentra en
Panamericana, una red vial para todo tiempo que sigue a Io largo de los altiplanos y lasplanicies costeras del Pacffico entre Mexico y la peninsula de Dari6n en Panama'. Losferrocarriles se desarrollaron hist6ricamente como medios para el transporte de productosagrfcolas a las instalaciones portuarias cercanas; por tanto, no deparan una via viable decomunicaci6n interregional. Los sistemas fluviales, aunque abundantes, no sirven como vias 
de navegaci6n para el cornercio. 

Demograffa 

La poblaci6n total de Amrica Central alcanza aproximadamente 20.8 millones dehabitantes y estai creciendo a una tasa media anual del 3.2 por ciento (v6ase cuadro 2-2). (*)Las altas tasas de natalidad son un fen6meno reciente que ha inclinado el perfil demogra'ficoa grupos mas j 6 venes. Este hecho impone cargas pesadas en las economas de ]a regi6n quedeben proveer servicios sociales y satisfacer las necesidades b sicas de una poblaci6n que
contiene un componente grande improductivo. 

A pesar de las altas tasas de natalidad, todos los paises de Am6rica Central, conexcepci6n de El Salvador, tienen densidades de poblaci6n que varian entre moderada y bajas.En El Salvador, la alta densidad demograffica y una distribuci6n desigual de la tierra, han
contribuido a la emigraci6n a los paises vecinos. 

En cada pais, la poblaci6n no esti distribuida uniformemente. Tipicamente, cidanaci6n tiene uno o dos grandes centros urbanos en los que se concentra el gobierno, la
industria y el comercio. No obstar.te, mas del 67 por ciento de la poblaci6n vive en el 
cp mpo. 

Economia 

La dependencia de America Central de una pequefia gama de productos essorprendente. Mis de la mitad de los ingresos totales de exportaci6n proviene de tresproductos: caf6, banano y algod6n. Esto hace que la regi6n sea muy vulnerable a lasfluctuaciones de precios en el mercado internacional para estos productos. 

Los sectores agrfcolas y de servicios son generalmente los m6s grandes en ttiiniiios decontribuci6n al Producto Interno Bruto (PIB) (vease cuadro 2-3). El sector industrialcontribuye con menos del 25 por ciento al PIB regional; en Honduras y El Salvador, participa 
con menos del 15 por ciento. 

Los intentos de cooperaci6n econ6mica regional han sido impedidos por disputaspolfticas regionales, muy a menudo no relacionadas con cuestiones econ6micas. 

(*) :Fuente: Banco Intcramcricano de Desarrollo, 1978. 
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CUADRO 2-2 

AMERICA CENTRAL 

DATOS ESTADISTICOS FUNDAMENTALES, 1978 

Tasa anual media 
Poblaci6n de crecimiento Habitantes/ Poblaci6n PIB PIB percipita

Pals total demogrifico Kil6metro urbana (en millones) de (en millones) 
(en miles 1970-1978 cuadrado (o/o) de 1976 1976 

(o/o us S ius 

Guktemala 6,622 3.1 59 31.0 5,831 880.5 

El Salvador 4,397 3.2 202 40.1 2,703 --614.8 

Honduras 3,439 3.6 28 34.4 1,551 450.9 

Nicaragua 2,393 3.1 18 55.5 1,864 778.9 

Costa Rica 2,154 2.9 41 44.4 2,368 1,099.1 

Panama 1,825 3.1 23 52.4 2,289 1,254.1 

Total regional/
 
promedio 20,830 3.2 
 39.5 16,606 797.2 

Fuente: Aii aio-Kdidtio-de-las Nacitones Unidas,:1978, y Banco Interamericano de Desarrollo. 



El Mercado Comin Centroamericano (MCC) fue concebido 
para los fabricantes regionales. El MCC 

como un amplio mercado 
debfa abolir las tarifas arancelarias entre los pafsesmiembros y establecer una barrera arancelaria externa comln. Solamente se ha logrado unprogreso limitado hacia la integraci6n econ6mica regional. En vez de ello, muchos pafses de

Centroamerica han concertado acuerdos bilaterales mis eficaces. 

2.2.2 Instituciones relacionadas con la energfa
 

Instituciones gubernamentales
 

Las 1-,rincipales instituciones relacionadas con la energfa en America Central sonempresas de servicio pfiblico. En general, estas son organizaciones aut6nomas autorizadas paraplanificar, construir y operar instalaciones de generaci6n electrica. Los proyectos sonfinanciados por los gobiernos nacionales, el Banco Mundial, el Banco Interamericano deDesarrollo, el Banco Centroamericano de Integraci6n Econ6mica, y las propias empresas deservicio puiblico. Econornistas, ingenieros, ge 6 logos, quimicos y meteor6logos estlinrepresentados en el personal profesional de las empresas de servicio pfblico, y el desempefioadministrativo y t6cnico es excelente. En las empresas de servicio pfiblico, los recursoscnerg6ticos no convencionales para generaci6n electrica han suscitado algu1n interns, pero,terninos de enpoliticas energeticas nacionales, dichas empresas mantienen objetivos inmediatos 
especfficos. 

CUADRO 2-3 

AMERICA CENTRAL 

CONTRIBUCION DEL SECTOR AGRICOLA AL PIB, 
1970-74 y 1978 

(porcentaje) 

1970-74 1978 

Guatemala 27.8 25.9 
El Salvador 25.2 21.9 
Honduras 34.7 31.2 
Nicaragua 23.1 26.4 
Costa Rica 22.8 19.2 
Panama 16.6 15.4 

Fuente: Banco Interamericano de Desarrollo. 
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Otras instituciones en cada gobierno que tienen competencia en cuestiones de energfa 
son los Ministerios de Planificaci6n, de Agricultura, de Economfa, de Recursos Naturales y de 
Transporte. Cualquier influjo que estas instituciones tienen en el desarrollo de las polfticas 
energeticas nacionales depende de factores tales como la interpretaci6n por parte de las 
instituciones del papel que les incumbe, sus relaciones con el gobierno en el poder, y las 
percepciones gubernamentales de las capacidades tecnicas de su personal. Otra importante 
consideraci6n estriba en que los problemas energeticos, como prioridades, compiten con un 
sinnfumero de otras prioridades, incluso la salud y la educaci6n. 

Los Ministerios de Recursos Naturales, los Ministerios de Comercio o los 
departamentos bajo los Ministerios de Economia tienen a su cargo generalmente los recursos 
de hidrocarburos. Muchos parses han aprobado medidas legislativas para regular las 
operaciones de las compafas petroleras extranjeras. 

Los recursos agricolas y forestales son administrados usualmente por los Ministerios 
de Recursos Naturales y los Ministerios de Agricultura. Algunos de sus programas conlievan 
considerable investigaqi6n, desarrollo y actividades de extensi6n en campos afines a la 
energia. 

Algunos paises han establecido Comisiones Nacionales de Energia para facilitar la 
cooperaci6n interinstitucional. Estas comisiones tienen generalmente poco personal, pero 
tienen que hacer recomendaciones sobre politicas nacionales de energia. En consecuencia, 
usualmente proponen planes y objetivos energ6ticos nacionales muy amplios, sin anilisis, 
estrategias, y mecanismos de coordinaci6n para alcanzar los objetivos especificos. 

Las responsabilidades de las instituciones nacionales de energia en America Central 
estan dispersas, y la coordinaci6n, la cooperaci6n y el intercambio de informaci6n son 
limitados. Algunas instituciones, aunque tienen organizaci6n y personal para proveer una 
variedad de servicios, no tienen la autoridad o los recursos para planificar, desarrollar y llevar 
a ]a pr'ctica los programas. 

Instituciones no gubernamentales 

Las principales instituciones no gubernamentales que Ilevan a cabo investigaciones, 
desarrollo y programas de extensi6n en el campo de la energfa, en America Central, son las 
universidades y organizaciones voluntarias particulares. 

Las universidades reflejan ]a presi6n popular por la educaci6n. Encarnan tambien el 
orgullo nacional del pals, y sus aspiraciones a la modernizaci6n. Las universidades esta'n 
orientadas generalmente :n~is hacia ]a docencia que a la investigaci6n. Sin embargo, en algunos 
casos, se buscan rondos para invcstigaci6n especial - se utilizan para proveer apoyo financiero 
a empefios relacionados con la energia. En general, estos programas no son grandes. Uno de 
los mayores esta en el Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San 
Carlos de Guatemala. 

Otras instituciones no gubernamentales son las organizaciones voluntarias que 
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promucven tecnologfas "apropiadas" a nivel ba'sico. En general, las tecnologfas que ofrecen 
esta, instituciones tienden a ser de mano de obra intensiva, baratas, poco complicadaspequefia escala. Aunque su apoyo financiero es usualmente 

y en 
muy bajo, las organizacionesparticulares frecuentemente han tenido 'xito debido a la calidad de sus directores y el

empleo de personal local como agentes de transferencia. 

Instituciones regionales de energfa 

Un tercer tipo de instituciones relacionadas con la energfa en America Central es laorganizaci6n regional cooperaci6n, cualde del el Mercado Comtin Centroamericano es elmejor ejemplo. Establecido en 1960 para proveer un mercado unificado para bienes yservicios, cooperaci6n t6cnica y administraci6n coordinada de recursos en Centroamerica, elMCC ha encontrado dificultades administrativas y politicas. No obstante, el MCC y suentidad coordinadora de politica, la Secretaria Permanente del Tratado de Integraci6nEcon6mica Centroamericana (SIECA) representan importantes mecanismos de asistencia 
econ 6 mica y tecnica en ]a regi6n. 

Recientemente el MCC estableci6 un organismo de polftica energ&ica, COMENER,que esta compuesto por las subsecretarfas de los Ministezios de Economfa de los parsesmiembros del MCC. Con miras a lograr una mayor autosuficiencia energ6tica, COMENER ha 
sido creada para: 

o fomentar el uso de los recursos energeticos renovables (incluso de biomasa,
geotermicos e hidroel&tricos) 

0 ayudar a la transferencia de tecnologfas relacionadas con energia 

o fomentar la utilizaci6n racional del petrleo en el sector del transporte 

o gestionar arreglos financieros para la adquisici6n de petr6leo de Venezuela. 

0 participar en cl Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo sirviendo 
como un medio de intercambio de informaci6n y di5logo 

La coordinaci6n entre este organismos y los estados miembros acaba de comenzar.embargo, COMENER dispone de 
Sin 

escaso personal y fondos para coordinar estas instituciones yformular polfticas. La SIECA ejerce actualmente estas funciones. (*) 

El Instituto Centroamericano de Investigaci6n y Tecnologfa Industrial (ICAITI) y elCentro Agr6norno Tropical de Investigacibn y Ensefianza (CATIE) son ejemplos deinstituciones regionaies, no lucrativas, en America Central. Ambas organizaciones tienen 
proyectos relacionados con la energia. 

Los proyectos energ6ticos del ICAITI han incluido (**) 
(*) En base a informaci6n proporcionada por ]a SIECA 
(**) En base a informaci6n proporcionada por el ICAITI 
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p 	 el desarrollo de un proceso eficiente para extraer y fermentar la sacarosa de la 
cafta de azu'car 

o 	 el desarrollo de secadores solares de granos 

o la producci6n de bioga's a partir de desechos del caf6 y agrfcolas 

0 la puesta en praictica de un programa de investigaci6n sobre gasohol (mezclas 
de etanol y gasolina) 

o 	 la normali2 aci6n de la recolecci6n de datos solares 

o 	 el desarrollo del potencial hidroelectrico en pequefia escala 

CATIE ha logrado adelantos en proyectos de entrenamiento, investigaci6n y desarrollo 
en agricultura, silvicultura, granjerfa animal, conservaci'n de la vida silvestre, administraci6n 
hidrol6gica, silvicultura en pequefias fincas, ciencia forestal en pequefias fincas. Ademais, el
ICAITI y CATIE estin cooperando con la 	Oficina Regional para Programas Centroamericanos 
(ROCAP) en un proyecto tendiente a reducir ]a demanda de lefia mediante una combusti6n 
mis eficiente de la lefia y mediante la substituci6n de combustibles. El proyecto de lefla esta. 
destinado a: 

o la producci6n de plantas y a'rboles de ra'pido crecimiento
 

o 
 el ensayo de estufas eficientes para uso domestico, hornos y medios de 
fabricar carb6n vegetal, secadores para caf6 y otros productos agrfcolas, y
medios pirolfticos y para producir biogas. 

o 	 colaboraci6n con organizaciones nacionales e internacionales p -a intercambiar 
informaci6n sobre lefia. (*) 

Las Naciones Unidas 

Otra importante organizaci6n de fomento en America Central es el Programa de las 
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). Desde 1978, el PNUD ha prestado asistencia 
financiera y tecnica para el desarrollo recursosde energeticos aut6ctonos en todo el mundo 
en desarrollo. En el contexto de America Central, seis elementos conforman el programa de 
energfa del PNUD. (**) 

o el desarrolo de datos basicos para aniisis de energfa (planificaci6n, balanqes, 
entrenamiento y uso racional). 

o la evaluaci6n de informaci6n petrolera y experimentos de laboratorio 

(*) En base a informaci6n proporcionada por la SIECA 
* En base a informaci6n proporcionada por el PNUD en Guatemala 
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o 	 estudios de interconexiones electricas 

o 	 un estudio de prefactibilidad para una planta destiladora-de alcohol 

el desarrollo de tres plantas hidroelectricas pequeffas 

2.3 	 Los recursos energ6ticos de Amrica Central 

Recursos hidroel6ctricos 

Una copiosa precipitaci6n pluvial anual y una topograffa escarpada dan a la regi6n 
una amplia base para desarrollos hidroelectricos. Aunque todavfa no se dispone de datos 
regionales exactos, una estimaci6n aproximada de la posible capacidad regional de generaci6n
electrica sobrepasa 30 000 MW. El cuadro 2-4 presenta las estimaciones nacionales que ilevan 
a este total. Estas estimaciones varfan entre 10 000 MW en Guatemala y de 1 500 MWmenos 
en El Salvador. Segfin los planes a largo plazo, todos los paises, con excepci6n de El 
Salvador, prevdn satisfacer la futura demanda de electricidad por medio de plantas 
hidroel6ctricas. (*) 

El papel que juega la electricidad en reducir las importaciones de ptrbleo es 
particularmente interesante. El tiempo y los fondos para construir grandes plantas
hidroelkctricas deparan oportunidad para futuras apreciaciones, planificaci6n y evaluaci6n 
dentro 	de este contexto. 

Los sistemas hidroelectricos de pequefia y mediana escala, con capacidad para ge'Lerar
5 kW a 1 MW, han suscitado inter6s en toda la regibn. Aunque unidades pequefi.s y medianas 
de generaci6n el6ctrica estfin en consideraci6n para las 'ireas rurales, se reconoce que pueden
desempefiar tareas mecAnicas tiles directamente por medio de fajas o engranajes conectados 
a molinos, bombas y otra maquinaria. Los estudios en detalle 	de los posibles sitios hidrafilicos 
no estan disponibles, aunquc el posible uso en terrenos donde abunda el agua si se ha indicado 
en varios paises. Por ejemplo, el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) ha estimado 
una potencialidad hidra'ulica en pequefia escala tan alta como dos veces la potencialidad 
indicada en el cuadro 2-4. (**) 

(*) 	 Vanse los Planes:- de Ampliaci6n del Sector Elictrico de los Paises en Tomo II. .(**), 	 ICE, Fuentes de energia no convencionales, Costa Rica, Instituto Costarricense de Electricidad, 
agosto, 	 1979. 
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CUADRO 2-4 

POTENCIAL HIDROELECTRICO 

Pais' Pittcial en NW 

Guatemala 10;900' 
El Salvador 1,351 
Honduras 2,800 
Nicaragua 4,416 
Costa Rica 9,000 
Panama 2,500 

T,,tal 30,967 

Fuente: Julio E. Obiols, La situaci6n del sector de energia en los paises 
miembros del Mercado Comiin Centroamericano, 
SIECA/INFRA/79-14, Guatemala, SIECA, 5 de noviembre de 
1979, y Agencia Alemana de Cooperaci6n Tcnica, Ltd.; Plan 
Maestro para Suministro de El ectricidad, Tomo I, Guatemala, 
INDE, Mayo 1976; y Fuentes de Energia No Convencionales, 
ICE, 1979. 

Recursos gootdrmicos 

La mayorfa de los pafses de Am6rica Central poseen recursos geotermicos probados o 
potenciales (vease cuadro 2-5). Intensas corrientes t'rmicas se encuentran comfnmente en las 
zonas volc.inicas y montafiosas de la regi6n. Actividades de exploraci6n y desarrollo se Fstin 
realizando a fin de medir las temperaturas y las conductividades. El desarrollo geot6rmico 
esta remis desarrollado eni El Salvador, donde la tercera parte de la generacibn no hidroelectrica 
es ahora geotrmica. Guatemala, Costa Rica y Nicaragua estain explorando y desarrollando 
campos de fuentes geot 6 rmicas. Guatemala tiene planes para una instalacibn de 55 MW e'.i 
Zunil en 1985; Costa Rica tambi6n tiene un proyecto para una planta geotrmica de 40 MW 
en Las Hornillas de Miravalles el mismo afio. Nicaragua esta' desarrollando lapara dezona 
fuentes geot6rmicas del Momotombo y tiene planes para instalar una planta geotermica en 
1982. Honduras y Panami tambien estain investigando posibles campos de fuentes 
geotermicas. 
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CUADRO 2-5 

AMERICA CENTRAL. 

POTENCIAL GEOTERMICO 

Pais Potencial MW 

Guatemala 1,800 
El Salvador 720 
Honduras 

Nicaragua 6,000 
Costa Rica 720 
Panami 

Total 9,240 

Fuente: 	 Julio E. Obiols, La situaci6n del sector de energia en los paises
miembros del Merc ado Comfin Centroamericano, 
SIECA/INFRA/70-14. Guatemala, SIECA, 5 de noviembre, 1979. 

Una capacidad total de gencraci6n electrica entre 500 y 700 MW podrfa ser factible 
para America Central en 1990, con El Salvador teniendo entre el 70 y el 90 por ciento del
total. (*) La utilizaci6n de los recursos geot6rmicos para usos diferentes a la generaci6n
el6ctrica (refrigeraci6n y calefacci6n de edificios, subprocesamiento de productos,
horticultura, etc.) aumentaria en mucho las estimaciones de recursos, pero estos usos 
conllevan condiciones geogratfica, y econ6micas especiales que au'n no han sido consideradas 
en Am6rica Central. 

Una planta geot'rmica que utiliza un turbogenerador de condensaci6n con capacidad
de 30 MW fue instalado en el campo de Ahuachapan, en El Salvador en 1975. Los costos
llegaron aproximadamente a S 500/kW; la mitad de este monto representa el costo del equipo 
para disponer de la salmuera geotermica. La carga fundamental proveniente de los recursos 
geot6rmicos seria, sin embargo, probablemente menos costosa que la electricidad producida 
por instalaciones alimentadas a petr6leo (considerando los precios actuales del petr6leo y el
carbbn vegetal). Adem~is, la exploraci6n en America Central no involucra grandes riesgos
financieros debido a las caracteristicas geoffsicas favorables de la regi6n. La presente
tecnologfa tambi6n esta disponible para explotar los campos de fuentes geot6rmicas. Se
deduce, por tanto, que las actividades geot'rmicas se seguira'n realizando con buenas 
perspectivas de 6xito. 

(*) Ronald DiPippo, Geothermal Power Plants 'of Mexico and Central America: A Technical Estudy of 
Exi.qting and Planned Installations, 000-4051, julio 1978. 
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Petr6leo 

La exploraci6n petrolera se ha realizado s6lo esporaidicamente en America Central. 
Guatemala tiene reservas petrolfferas probadas de ma's de 10 millones de barriles (**) y estA 
empezando a perforar capas mis profundas que eventualmente podrfan producir mis de 100 
millones de barriles. Actualmente, Guatemala es el (inico pais en la region con reservas 
petroleras explotables comercialmente. El alto precio del petr6leo deberfa estimular una 
mayor exploraci6n. Los altos costos y los requisitos tcnicos de la exploracibn continuarin 
necesitando la participacibn de compafifas petroleras internacionales. 

Carbbn y esquistos petrolifferos 

La exploraci6n de la potencialidad de las reservas de carb6n y esquistos petrolfferos 
acaba de comenzar. Costa Rica ha identificado algunos recursos carbonfferos. Vestigios de 
carb6n en forma de lignita de bajo BTU han sido encontrados en Guatemak y Honduras. En 
Costa Rica, se han identificado reservas de esquistos petrolfferos, pero no han sido evaluadas 
plenamente. 

Energia solar 

La cnergfa solar usada directamente para el secamiento de cosechas se ha venido 
utilizando en America Central durante muchos afios. La radiaci6n solar es intensa en la 
mayor parte de las zonas, pero los datos confiables sobre insolaci6n no estin disponibles en 
la mayor partc de los casos o no son (itiles. 

Energ(a e6lica 

Aunque los datos sobre energia e6lica son bastante escasos, este recurso parece 
prometedor debido a la velocidad y la uniformidad de los vientos en altas elevaciones 
espec ficas y en las zonas costeras de Am'rica Central. Los vientos a lo largo de America 
Central son rea's fuertes durante ]a estaci6n seca, de diciembre a fines de marzo. 

Biomasa 

Los bosques cubren aproximadamente la mitad del territorio de America Central. La 
extensi6n total de bosques y 'areas forestales sobrepasa 25 millones de hectaireas. (*) Ma's de 
la mitad de los bosques de coniferas estan en Honduras, que suministra la mitad de la madera 
cortada en America Central. 

Los cultivos constituyen otto aspecto de los recursos a base de biomasa. Todos los 
palses en la regibn tienen grandes industrias azucareras que producen un desecho, el bagazo 

(**) Direcci6n General de Mineria e Hidrocarburos, Actualidad Petrolera en Guatemala, Guatemala, 
DGMH, enero-junio, 1979. 

(**) 1978 FAO Production Yearbook, Tomo 32, FAO, Roma, 1978. 
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de carla, que ya se utiliza como combustible, aunque ineficientemente. Aproximadamente 
300 mil hecta'reas de cafla de azuicar se cosecharon en 1978. (*) Una gran potencialidad de 
recursos de biomasa existen tambi6n en forma de desechos del caf6 y del banano. 

2.4 Actual uso de la energfa en Amdrica Central 

El petr6leo y los combustibles no comercialcs son las fuentes primarias de energfa en
Am6rica Central. En 1977, el petrbleo represent6 el 55 por ciento de toda la energfa
consumida; los combustibles no comerciales como ]a madera y el bagazo de caria 
reprcsentaron otro 24 por ciento. La generaci6n hidrocl6ctrica y geotermica representaron el 
restante 11 por ciento. 

El cuadro 2-6 muestra el desglose del consumo de petrbleo para ]a regibn en 1977. 
Del total de los insumos (304 897 TJ) a la regibn, el 16 por ciento fue importado
directamente como productos, y cl 84 por ciento fue crudo o crudo reconstituido refinado 
localmcnte en productos. 

Con excepci6n de ]a refineria en Panama, cada una de las pequefias refinerias en toda 
el Arca utilizan crudo reconstituido como materia prima. 

A pesar de la utilizaci6n de crudo semiprocesado, existen desajustes entre la demanda
 
de combustibles especificos y la producci6n de las refinerfas. Costa Rica, por ejemplo, cuya

producci6n de su refineria es aproximadamente un 50 por ciento de pctr6lco residual, tiene
 
que importar el 73 por ciento de sus necesidades de diesel y el 40 por ciento de su gasolina.

(*:) En Guatemala, cerca del 45 por ciento de todas 
 las necesidades se satisfacen con 
importaciones directas. (*"-) El Salvador y Honduras tienen, sin embargo, capacidad para
refinar todos los productos que necesitan. (-****) A mcdida que las fuentes de cnergfa
hidroel6ctricas y geot6rmicas sustituyan el aceire residual para la generaci6n de electricidad, 
habrAi disponible tin gran cxcedente de este aceite pesado. Esto podria obligar a las refinerfas
 
en America Central a cerrar o bien invertir en procesos m~is complicados que aumenten la
 
producci6n de productos mis livianos.
 

El total de las importaciones de petr6leo de los cinco parses (excluyendo Panama) 
crecieron a una tasa del 7 por ciento a lo largo del perfodo comprendido entre 1968 y 1976, 
con el consumo de diesel aumcntando a un 8 por ciento y el bunker a un 7.5 por ciento. El 
consumo de gasolina aument6 a una tasa menor del 5.7 por ciento al afio. Datos ma's 
recientes indican (1977 a 1979) que el consumo de diesel aumenta mis ra'pidamente debido 
al cambio (vehiculos de gasolina por vehfculos diesel) en respuesta a la diferencia de precios. 

(*) 1978 FAO Production Yearbook, Tomo 32, FAO, Roma, 1978,(**) Vase cuadro 6-7 del Tomo II 
(***) V.ase cuadro 2-6 
(****) V*ase cuadro 2-6i y Secci 6n 4.3 delTomo IL 
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CUADRO 2-6 

AMERICA CENTR,.L 

CONSUMO DE PETROLEO, 1977 

Guatemala El Salvador Honduras Nicaragua Costa Rica Panama (1) Total 

Usos directos 31,171 27,400 20,241 23,602 25,058 47,195 174,667 

Generaci6n elictrica (2) 14,165 4,415 3,045 13,228 5,196 21,043 61,092 

Consumo total 45,336 31,815 23,286 36,830 30,252 68,238 235,757 

Importaciones de crudo 28,116 32,799 20,594 33,183 15,052 125,460 255,204 

Importaciones de productos 22,886 _ 3,515 5,252 15,652 2,388 49,693 

Suministro total (3) 51,002 32,799 24,109 38,435 30,704 127,848 304,897 

(1) El consumo incluye la zona del Canal de Panama. 
(2) En 1979 El Salvador no necesit6 petrleo para generaci6n elictrica; Costa Rica espera disminuir sus necesidades en 1980 para suministrar 

no mas del lo/o dc la generaci6n total de los servicios el6ctricos pfiblicos.
(3) La diferencia entre el suministro total y el consumo total es uso de refcneria y usos no explicados; en el caso de Panami, la diferenciarepresenta

explotaciones de productos refinados, sobre el 80o/o que son ventas de bunker a los barcos que utilizan el canal. 

Nota: El consumo de p!etr6leo esti dado en Terajulios (mil toneladas mftricas de equivalente en petr6leo = 41.84 Terajulios) 

Fuente: Vase el Tomo II de este Informe para fuentes de datas de pais. 



La Comisi6n Econ6mica para America Latina (CEPAL (*) y ]a SIECA (**) publican
los datos de secuencias de tiempo mis confiables y sistemaiticos sobre la demanda interna 
para los productos de petr6leo, especialmente la demanda por sectores econ6micos (ej.
industria, transporte, viviendas). Aunque se ha puesto en tela de juicio la exactitud de ambas 
estimaciones, se ban utilizado los datos de la CEPAL cuando no se disponia de fuentes 
directas. Actualmente, bajo el patrocinio del PNUD, se est~in recopilando datos que incluyen 
encuestas nacionales de ]a energia no comercial. El caIlculo resultante del balance de energia, 
que estari disponible a fines de 1980, sentari una base analitica ma's s6lida para la evaluaci6n 
de ]a potencialidad de conservaci6n y las posibilidades de sustituci6n. 

El sector el6ctrico en Am6rica Central oper6 con una capacidad instalada de 2 123 
MW en 1977. La distribuci6n de ]a capacidad por tipo de combustible es 42 por ciento 
hidroel6ctrica, 55 por ciento t6rmica (vapor, diesel y turbinas de gas), y 3 por ciento 
geot&mica (v6ase cuadro 2-7). Asimismo, algunas industrias (ej. ingenios de azficar, minas, 
plantas de cemento) tienen sus propias instalaciones de generaci6n. Por ejemplo, la capacidad
de gcneraci6n industrial es 43 MW en Panamri, 25 MW en Nicaragua y 54 MW en Costa Rica. 
En general no so conoce la producci6n total de energia de estas plantas, aunque algunas
industrias sl proporcionan estimaciones. Substanciales adiciones de capacidad hidroelectrica 
cstfin programadas para entrar en servicio entre ahora y 1982 en Costa Rica, Guatemala y El 
Salvador. Esta ampliaci6n aumrnctari la capacidad hidroel6ctrica de ]a regi6n en por lo menos 
el 50 por ciento del total. 

Durante ]a d6cada de 1960 y anteriormente, pequefias instalaciones hidra'ulicas 
proporcionaron la mayor parte de ]a electricidad en la regi6n (exceptuando Panami en donde 
la generaci6n fue predominantemente termica). La dernanda de electricidad que aument6 
desde mediados de los 60 fue satisfecha, sin embargo, por plantas alimentadas a petr6leo
residual. Los grandes proyectos hidroel&ctricos con embalses adecuados cobraron urgente
necesidad solamente despu6s de 1973. Ain entonces, los altos precios de los productos de 
exportaci6n de Am6rica Central aliviaron la cuenta del petr6leo. 

Entre 1965 y 1975 la tasa anual de crecimiento de ]a generaci6n electrica para toda la 
regi6n fue el 10.6 por ciento, y continu6 al 10.5 por ciento entre 1975 y 1977. Esto 
representa una tasa de crecimiento per cipita del 7.1 por ciento. En 1977, la generaci6n 
el6ctrica alcanz6 7 090 GWh, o 30 kWh per cipita. Las mayores tasas se dan en Panamia y
Costa Rica (750 a' 850 kWh) y las menores en Guatemala y Honduras (unos 160 kWh per 
capita). 

El cuadro 2-8 presenta un resumen del consumo total de recursos para la regi6n en

1977. El consumo de los recursos hidroele'ctricos y geot'rrmicos se expresa en t6rminos del
 
"equivalente de petr6leo"; es 
 decir, la cantidad de petr6leo que se habria usado para generar
la misma cantidad de electricidad. Esta convenci6n es aplicada usando un factor de 
conversi6n de 0.25. Las estimaciones del consumo de lefia , bagazo provienen de los datos de 
la CEPAL. Este varia entre mis del 40 por ciento del consumo total de recursos en 

(*) CEPAL, lstmo Centroamericano: Estadisticas sobre energia, 1977, E/CEPAL/CCE/SC.5/129, Mixico, 
CEPAL, junio de 1979. 

(**) Julio E. Obiols, La situaci6n del sector de energia en los paises miembros del Mercado Comtln 
Centroamericano. SIECA/INFRA79-14, 1979. 
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CUADRO 2-7
 

AMERICA CENTRAL
 

GENERACION ELECTRICA Y CAPACIDAD INSTALADA, 1977
 

Guatemala El Salvador Honduras Nicaragua Costa Rica Panami (1) Total 

Capacidad instalada 

U1TirodKzC tiica 101 232 
 69 100 224 166 892 

Geotrmica - 60 60 

2&inici: 294 128 77 205 168 299 1,171 

Total 395 420 146 305 392 465 2,123 

Gencracih'" 1,197 1,238 639 1,074 1,677 1,265 7,090 

(1) Excluyc cl Canal de Panama, que tiene un total de 162 MW (116 MW tn-icos y 46 MW hidroelictricos) con generaci6ndc 118 G h en.1978. 

Fuente: Compafiias de electricidad del pals. 



CUADRO 2-8
 

AMERICA CENTRAL
 

CONSUMO DE RECURSOS DE ENERGIA, 1977
 

Guatemala El Salvadcir Honduras Nicaragua Costa Rica Panam Total
TJ o/o TJ o/o TJ o/o TJ olD TJ o/o TJ oo TJ olo 

Hidroelictricos (1) 3,260 3.3 6,944 9.4 6,760 13.0 1,664 2.8 17,899 25.7 7,096 '8.0 43,623 9.8 

Geot micos (1) - 5,760 7.8 
5,760 1.3 

Petr6leo 51,002 51.0 32,799 44.5 24,109 46.3 38,435 65.0 30,704 44.0 68,062 (2) 76.5 245,111 .53: 

Bagazo 10,669 10.7 6,109 8.3 2,887 5.5 7,113 12.0 6,524 9.4 4,268 4.8 37;570 8.5 

3 4 9 78Lefiay otros , 35.0 22,050 29.9 18,326 35.2 11,924 20.2 14,511 20.8 9,5.. , 10.7 111,32925.1 

Consumo total 
de recursos 99,909 100.0 73,662 100.0 52,082 100.0 59,136 100.0 69,638 100.0 88,966 100.0 443,393 100.0 

(1) Expresado en "equivalente de petr6leo", (la cantidAd de petr6leo quc se hubiera utilizado para generar la misma cantidad de electricidad).
(2) Excluye cxportaciones.
 

Fuente: Rcsumen de datos del Tomo II de este inforne.
 



Guatemala y Honduras, y un 16 por ciento en Panami. Las observaciones preliminares de las 
encuestas nacionales realizadas por el proyecto de balances de energfa del PNUD muestra que
las estimaciones de la CEPAL son probablemente bajas, y que reajustes significativos se haran 
a las cifras citadas en este informe. 

La contribuci6n hidroel6ctrica es mayor en Costa Rica (26 por ciento) y menor en 
Guatemala y Nicaragua (un 3 por ciento). En El Salvador, las instalaciones hidroelectricas y
geot~rmicas contribuyeron juntas con el 17 por ciento del consumo total de recursos. Los 
derivados del petr6leo representan entre el 45 y el 50 por ciento del total en ]a mayorfa de 
los parses, con excepci6n de Panama, que tiene ]a mayor poblaci6n urbana y la mayor 
industria petrolera en ]a regi6n. En Nicaragua, el petr6leo representa el 65 por ciento del 
consumo total de energia, porque mris de la initad de la poblaci6n es urbana y Nicaragua
depeiidc fuertemente del petr6leo para la generaci6n electrica. En Panama y Nicaragua, el 
petr6leo representa mas de las dos terceras partes del consumo total de rectrsos energeticos. 

2.5 Uso de energia en America Central en el futuro 

2.5.1 Enfoque y metodologia 

El objeto de las proyecciones elaboradas en este estudio es ayudar a identificar los 
principales problemas de energfa de America Central para el futuro, y analizar las estrategias
 
alternativas de encrgia para satisfacer la futura dernanda. 
 La metodologfa de proyecciones fue 
disciada para reflejar las incertidumbres que caracterizan cualquier anAlisis de pron6sticos 
energ6ticos. Estas proyecciones sirven como instrumentos para medir los efectos de las 
cstrategias alternativas de desarrollo energ6tico en vez de pron6sticos sobre el futuro. 

Se han usado tres f6rmulas de pron6stico, una para cada categoria energetica:
petr6leo, electricidad y combustibles no comerciales: 

0. . .b 

Energia petrolera = K1Ga1Pa2 

Energia electrica = K2Gbl 

Energia no comercial = K3 (POP) 

en ]a que: 

G = PNB normalizado a la unidad en el origen del tiempo del perfodo 
de proyecci6n 

P= el precio del crudq importado normalizado a la unidad en el origen 

POP = la poblaci6n normalizada a la unidad en el origen 

K1 = el consumo de petr6leQ en el origen 
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K2 = el consumo de energia electrica en el origen 

K3 ,= el consumo de energfa no comercial en el origen 

al = la elq~ticidad de ingreso de la demanda de petr6leo 

a2 = la elasticidad de precio de la demanda de petr6leo 

b1 = la elasi ;,idad de ingreso de la demanda de energia electrica. 

Los :valores" de las :elasticidades .y::las'!tasaside crrcirnienio para cada variable 
se dan a continuaci6n: 

Petr6leo: Elasticidad de ingreso Caso I Caso II 

Petr6leo: Elasticidad de ingreso = 1.35a1 a1 = 1.00 

Elasticidad de precio a2 = -0.32 a2 = -0.32 

Electricidad: Elasticidad de ingreso b1 1.50 (*) 

Tasas de crecimiento (o/o) Precio de 
PNB petr6leo importado Poblaci6p (POP) 

Guatemala 6.7 5.0 2.87 
El Salvador 5.0 5.0 3.02
Honduras 5.0 5.0 3.27
Nicaragua 5.0 5.0 3.23
Costa Rica 5.0 5.0 2.16
Panami 5.8 5.0 2.05 

Energia del ,petr6leo
 

El modelo para estimar 
 la futura demanda de petro'leo capra simult"ineamente 
necesidad de cantidades aumentadas de petr6leo cuando la economfa (G) crece 

la 
(a1 0) ytamnbi6n la reducci6n del uso del petr6leo cuando los precios (P) del petr6leo aumentan

(a2 0). Para las proyecciones de petr6leo, se presentan dos panoramas a lo largo de este
estudio: el Caso I y el Caso II. El Caso I es el caso de referencia basado en la experiencia
hist6rica, mientras que el Caso 11 supone un pron6stic'o basado en tasas menores de 
petr6leo/PNB. 

En las proyecciones de referencia del Caso I se han pmpleado las elasticidades 

(*) Con excepci6n de Costa Rica y Panam4 en que pe han usado los pron6sticos de .empresas
nacionales de servicio pfiblico. 
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derivadas por Choe y Lambertini para la regi6n de Amrica Latina y el Caribe. (*) Estas 
cifras son consistentes con las de las proyecciones de energfa LDC usadas en el Laboratorio 
Nacional de Brookhaven. (**) La elasticidad de ingreso de 1.35 fue derivada de datos 
histbricos y refleja la tendencia de los parses a aumentar la intensidad energetica de sus 
actividades industriales y otras (por unidad de actividad o produccibn), a medida que proced. 
el desarrollo. 

En las proyecciones del Caso II, la elasticidad de ingreso fue reducida a 1.00. Esta 
hip'tesis implica una relaci6n lineal "entre el uso del letr6leo y el PNB. En otras palabras, no 
existe un aumento previsto en la intensidad del consumo del petrbleo con el crecimiento del 
PNB. 

Dadas las nuevas condiciones energericas en el mundo y las nuevas percepcioncs en los 
gobiernos de America Central, los pr6ximos veinte aflos podrfan testimoniar un marcado 
desvio de ]a experiencia hist6rica. Por ejemplo, el desarrollo econ6mnico podria alejarse de la 
manufactura hacia una base agroindustrial que es generalmente rnenos intensiva en energia. 
(* ") En todo caso, es probable que el ritmo de manufactura en Ain6rica Central disminuya 
durance las pr6ximas dos 06cadas enl relaci6n con ]a tasa de crecimiento observada durapte
los afios 60 y 70. Esto es debido a que las tasas de crecimiento durantce los filtimos veinte 

PIafios reflejaron creciniento a partir de una base industrial esencialmente no existente. 
Adenia's, el suministro de petr6leo mundial ha mnotivado recientemente a nmuchos gobiernos 
de Am&ica Central a adoptar incentivos para fomentar la electrificaci6n hidroel6ctrica, o bien 
cerrar las estaciones de servicio de gasolina los fines de semana. Igualmente la experiencia en 
las econonias industriales indica que significativas mejoras en eficiencia son posibles en los 
procesos industriales. Estos desarrollos favorables estin, en un sentido, fuera del control de 
los formuladores de politicas nacionales, pero la transferencia de tecnologia disminuirai 
inevitableniente las tasas entre el crecimiento del uso del petr6leo y el crecimiento del 
ingreso, en base a las tasas advertidas en las U'ltimas d~cadas. 

El segundo efecto primordial sobre la demanda de petr6leo es el precio de los 
combustibles. En una hip6tesis de trabajo, se ha supuesto que el precio de los productos 
derivados del petrleo aumentarAi a una tasa del 5 por ciento por aflo (en t6rminos reales) 
entre 1.977 y el afto 2000. A partir de un precio medio mundial de $ 13 por barril en 1977, 
estAi hip~tesis Ileva a un precio de S 25 en 1990 y S 40 por barril en el afho 2000. Ya que el 
precio medio inundial a comienzos de 1980 podria ser unos S 25 por barril (menos de S 19 
por barril expresado en d6lares en 1977), la hip6tesis es probablemente conservadora en el 
futuro inmediato. A largo plazo, el precio de $ 40 por barril (en d6lares de 1977) es 
consistente con algunas estimaciones del costo de alternativas en gran escala como el carb6n 
licuado o el etanol de la biomasa. 

(*) BJ. Choe y A. Lambertini, "Energy Prospects in Non-OPEC Developing countries: 1976-1985", 
agosto 1978, Documento de trabajo del personal del Banco Mundial citado en Lus Hoffman, 
"Energy Demand in Developing Countries: Approaches to Estimation and Projection" in Workshop 
on Energy Data of Developing Countries, OECD, Paris, 1979. 

(**) Viase, por ejemplo, Departamento dc Energia de los Estados Unidos, Joint Egypt/United States 
Report in Egypt/United States Cooperative Energy Assesssment, Servicio Nacional de Jnformaci6n 
TVcnica. Abril 1979, Anexo G. Tomo 1. 

(***) Aunque htst6ricamente las elasticidades de ingreso aparentes en El Salvador, Honduras y Nicaragua
han sido considerablemente superiors a 1.3, cabe esperar que en el futuro se seleccionarin en esos 
pafses estrategias de desarrollo industrial menos intensivas en energia. 
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Energia el6ctrica 

Dado que los parses de Am&ica Central dependeran primordialmente de los recursQshidroelectricos para precios del no unala generaci6n el'ctrica, los petr61eo ejercerlin fuerte 
influencia en Ia demanda de electricidad. (*) 

Por consiguiente, la f6rmula empleada anteriormente expresa la demanda de
electricidad en el futuro en funci6n Uinicamente del desarrollo econ6mico. Con excepci6n de 
Costa Rica y Panamia, se ha empleado una elasticidad de ingreso de 1.50. (**) Con respecto a
Costa Rica y Panamfi, las proyecciones son extensiones de los datos existentes desarrollados 
por sus respectivas empresas de electricidad. 

En todos los casos, las tasas de crecimiento de clectricidad, que varfan entre 6.8 por
ciento al afto para Panami y 10.0 por ciento al aflo para Guatemala, tienden a ser altas,
considerando que tienen que ser sostenidas durante mis de veinte afhos. Sin embargo, son 
menores que ]as tasas de crecimiento hist6ricas. Con excepci6n de Guatemala, no son 
mayores quc las que se dicron en los paises industrializados durante la d6cada de los 60.
Guatemala es excepcional porque el pals percibe que las grandes "demandas suprimidas" no 
son actualmente satisfechas por falta de infraestructura. El sistema elctrico existente no esta'
integrado ampliamente (por tanto, las industrias con sus propios generadores a6n estuin en 
vias de set incorporadas al sisteina el6ctrico). Guatemala, entre todos los pafses de la regi6n,tiene ]a menor proporci6n de su poblaci6n con acceso a la electricidad. En un sentido, los 
argumentos esgrirnidos aquf para apoyar el alto decrecimiento la demanda el 6ctrica en
Guatemala, son vilidos para los demis paises, aunque en forma menos dr.stica. 

Energfa ro comercial 

La energfa no comercial esta'prevista que crecera' en funci6n de la tasa de crecimiento
 
de ]a poblaci6n. Este tratamiento, aunque elemental, es consistente 
 con los enfoques de
instituciones tales como la CEPAL y la SIECA en sus proyecciones sobre futuros 
requerimientos energ6ticos. 

2.5.2 Proyecciones de [a demanda de energfa 

Las proyecciones de demanda de energia que aparecen en las evaluaciones de energia
preparadas para cada pais de America Central fueron desarrolladas empleando las 
merodologfas descritas anteriormente. Las proyecciones ba'sicas suponen ninguna substituci6n 
por combustibles h'quidos diferentes de combustibles derivados del pctr6leo, y deel uso 
nuevas tecnologias que no sea la energfa geot'rmica. 

Se prev6 que ]a demanda total de petr6leo aumentara' a partir de una base de 235 757 
(*) Tomada de la baja garna de elasticidades presentadas en BJ. Choe, Demand for Energy andElectricity in Developing Countries: An Aggregate Approach, Banco Mundial, 29 de enero de 1979.(**) Se m~nifestari un efecto indirecto debido al efecto de los precios del petr6leo en los materiales dc

construcci6n, los costos de transporte y los costos del equipo de transmisi6n. 
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TJ (40.8 millones de barriles) en 1977, para toda la regi6n, a un total de 807 775 TJ (132.1 
millones de barriles) en el Caso I y a 565 075 TJ (82.3 millones de barriles) en el Caso II 
Ivease cuadro 2-9). Estos totales comprenden el consumo para generaci6n electrica, transporte
industrial y uso en viviendas. Seg'n explic6 en ]ase Secci6n 2.5.1, el Caso I refleja 1,1
relaci6n hist6rica entre el PNB y el consumo de petr6leo, rnientras que el Caso II supone un 
cambio en ]a tasa hacia las condiciones de los paises mis avanzados. 

Se ha previsto que la dernanda de petr6leo crecera' a una tasa del 5.4 por ciento anual 
en el Caso I y al 3.6 por ciento anual en el Caso II. La porci6n del consumo de petr61eo
usado directamente por los hiltimos sectores de consuno aumnentarA mis ripidamente, a una 
tasa del 6.0 por ciento anual para el Caso 1, y al 4.0 por ciento anual para el Caso 1I. Estas 
totales regionales, que se resumen en el cuadro 2-10, se obtuvieron de los totales nacionales 
dados en el Toro II. Est-s niveles de la demanda de petr6leo, a saber: 687 535 TJ (112.4
millones de barriles) en el Caso I y 444 835 TJ (72.6 millones de barriles) en el Caso 11,
sirven como puntos de referencia en el an~lisis que sigue en la Secci6n 2,6 sobre el impacto 
de las estrategias 	energ6ticas. 

CUADRO 2-9 

AMERICA CENTRAL 

DEMANDA TOTAL DE PETROLEO 

Actual Actual 1977/78 	 Proyectada, Afio 2000 
Caso I Caso II 

Guatemala 
TJ 45,336 204,209 141,062
Millones de barriles 8.3 33.4 23.1 

El Salvador 
TJ .. 31,815 115,5.21 88,1g3
Millones de barriles 5.2 18.9 1.4.4 

Honduras 
TJ 	 23,286 64,952 43,672
Millones de barrfles 3.9 10.6 	 7.1 

Nicaragua 
TJ 36,830 100,217 75,404
Millones de barriles 6.3 16.4 12.3 

Costa Rica 
TJ 30,254 114,890 74,132
Millones de barriles 6.0 18.8 12.1 

Panami (1)
TJ 
Millones dc barriles 

68,238 
11.1 

207,986 
34.0 

145,682 
23.3 

Total 
TJ 
Millones de barriles 

235,757 
40.8 

807,775 
132.1 

565,075 
92.3 

(1) Incluye ia Zona del Canal de Panami, pero excluye las ventas a barcos que utilizan el canal, estimadas en
aproximadamente 7 millones de barriles. 

Fuente: MITREIE/DI 
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CUADRO 2-10 

AMERICA CENTRAL
 

PROYECCION DE LA DEMANDA DE PETROLEO PARA USOS DIRECTOS
 

Guatemala El Salvador Honduras Nicaragua Costa Rica Panami Total 

Crecimiento del PNB 
1978-2000 (o/o) 6.7 5.0 5.0 5.0 6.0 5.7 

Consumo de petr6leo para
 
usos directos, 1978 (TJ) 31,171 (1) 28,430 20,241 (1) 
 23,602 (1) 28,747 47,195 (1) 179,386
(millones de barriles) 5.1 4.6 3.3 3.9 4.7 7.7 29.3 

Tasa de crecimiento, Caso I 
=(Elasticidad de ingreso +1.35) (o/o) 7.4 5.2 5.2 5.2 6.5 6.1 

Tasa de crecimiento, Caso II 
(Elasticidad de ingreso =X1.0) (o/o) 5.1 3.4 3.4 3.4 4.4 4.1 

Demanda de petr6leo para usos 
directo- Caso I, afio 2000 (TJ) 161,009 86,721 64,952 75,737 114,890 184,226 687,535
(millones dc barriles) 26.3 14.2 10.6 12.4 18.8 30.1 (2) 112.4 

Demanda de pctr6leo para usos 
directos Caso II, aflo 2000 (TJ) 97,862 59,323 43,672 50,924 74,132 118,922 444,835'
(millones de barriles) 16.0 9.7 7.1 8.3 12.1 19.4 (2) 72.6 

(1) Dato para 1977.
 
(-2) Adems, los barcos que usan el canal compraran unos 7 millones de barriles de bunker.
 

Fuente: MITRE/E/DI 



,as futuras demandas de electricidad siguen un patr6n 4e ra'pido crecimiento del 
surninistro que es caracterfstico en los paises de menor desarrollo y se refleja en todos los 
planes nacionales e internacionales existentes. En general, este crecimiento es posible 
mediante los grandes aumentos en la capacidad hidroelectrica instalada. No obstante, en 
cuatro de los parses considerados parece improbable que la electricidad a base de petrOleq sea 
totalmente substituida por generaci6n hidroel6ctrica y geot6rmica. El cuadro 2-11 da un 
resumen de las proyecciones de electricidad usadas en este anailisis. 

El consumo de GWh per cipita aumenta por un factor de tres o mis para todos los 
paises, con excepci6n de Guatemala, en la que se manifiesta un aumento de cinco veces 
(ve'ase cuadro 2-12). A pesar de este tremendo aumento en Guatemala, su consumo per caipita 
en el aiio 2000 no seri mayor que el uso per cipita de Panamna en 1977. (*) Los parses con 
el mayor uso per cipita son (Costa Rica y PanamA) histbricamente aquellos en los que se 
prev6 que la demanda el6ctrica aumentarA mas lentamente, como seria de esperar el 7.0 y 6.8 
por ciento, respectivamente. No obstante, en el ario 2000 estas tasas de aumento se traducen 
en un consumo per cipita de 2 500 a 2 800 kWh. Para prop6sitos de comparaci6n, Francia 
no alcanz6 estos niveles de consumo sino hasta fines de los 60 y comienzos de los 70. 

El cUadro 2-13 presenta una sintesis de las proyecciones del usa de recursos 
energfticos para la rgi6n en el ario 2000. Al igual que anteriormente, los recursos 
hidroel6ctricos y geot6rmicos estAn tabulados a una .tasa de conversi6n de "equivalente en 
combustibles f6siles", Cs decir, al nivel de consumo de petr6leo si la electricidad se hubiera 
generado con petr6leo u otros combustibles f6siles. La conversi6n usada es 0.25 terajulios de 
electricidad por terajulio de combustible f6sil. 

La proyecci6n anticipa una gran ampliaci6n hidroel6ctrica para Costa Rica, Guatemala 
y Panama', y menores en Nicaragua, Honduras y El Salvador. Esta consideraci6n de la 
producci6n hidroel6ctrica en un s6lo afto no refleja, sin embargo, las diferentes condiciones 
que privan en estos pafses. Honduras y Costa Rica parecen tener las mayores potencialidades 
hidroel6ctricas allende el aio 2000; le siguen Guatemala y Panami. El Salvador y Nicaragua, 
sin embargo, parecen estar m~is limitados y es poco probable que excedan las producciones 
hidroel6ctricas indicadas aqul'. 

La energfa geor'mica se prev6 que crecer, a niveles entre el 5 y 6 por ciento del uso 
total de los recursos para finales del siglo, la cual se convertir en un significativo recurso 
energetico en Nicaragua, El Salvador y Guatemala, y en menos grado en Costa Rica. 
Honduras y Panama se consideran faltos de energia geotrmica dentro de las dos pr6ximas 
d~cadas.
 

La generaci6n elpctrica en base al petr6leo en el aio 2000, que consume 
120 240 TJ (19.6 millones de barriles) por afro, soslaya las posibles substituciones que se 
consideran en la siguiente secci6n. 

(*) 	 Sin embargo, el consumo per cpita en la parte "occidental" industrializada de Guatenqala en el afio 
2000 seri comparable con los consumos de Costa Rica y Panami. 
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CUADRO 2-11
 

AMERICA CENTRAL
 

PROYECCION DE LA DEMANDA DE ELECTRICIDAD (SERVICIO PUBLICO), AI JO 2000
 

Guatemala El Salvador Honduras Nicaragua Costa Rica Panami (1) Total 

Ventas en 1978 
(13) 3,740 4,302 1,994 (1) 3,098 5,717 5,394 24,245(GWh) 1,039 1,195 55,4-
 861 1,588 1,499 6,736 

Tasa de crecimiento (o/e) 10.1 7.5 7.5 7.5 7.0 6.8 

Dcmanda proyectada, ato 2000
(TJ) 

(GWh) 

" 34,196 

9,499 

21,118 

5,866 

10,523 

2,923 

16,348 

4,541 

25,965 

7,213 

24,365 

6,768 

132,515 

:36,810 

Generaci6n proyectada, to 
(TJ) 

(GWh) 

2000 
40,242 

11,178 

25,006 

6,946 

12,133 

3,370 

19,403 

5,390 

29,970 

8,325 

28,516 

7,921 

155,270 

43,130 

(1) Incluye la zona anterior del Canal de Panami. Nota: La diferencia entre la demanda y la generacion representa prdidas de transmisi6n y distrlbuci6n. 

Fuente: MI-TRE/EfDI. Vease Tomo H. 

• * Mil toneladas mitricas de equivalente de petr6leo = 41.84 Terajulios. 



CUADRO 2-12
 

AMERICA CENTRAL
 

GENERACION DE ELECTRICIDAD PER CAPITA, ACTUAL Y
 
PROYECTADA 

(KWh) 

Guatemala El Salvador Honduras Nicaragua Costa Rica Panami 

Actual 157 272 167 348 752 

Aflo 2000 839 798 -483 1,046 2,465 2,806 

Fuente: Datos basado en informaci6n de los servicios elictricos nacionales pfiblicos. 
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CUADRO 2-13 

AMERICA CENTRAL 

PROYECCION DEL USO DE RECURSOS DE ENERGIA, AIFO 2000 

Guatemala El Salvador Honduras Nicaragua Costa Rica Panami Total 

Hidroelectricidad (1) 

Geoti-mica 

97,704 

20,088 

41,328 

29,952 

43,200 

0 

31,680 

21,600 

110,692 

9,836 

90,434 

0 

415,038 

81,476 

Demanda de pctrlco 

I) 

Para uso directo 
Caso I 
Caso II 

Generaci6n total de elect. 

U1so no comercial 

Caso I 
Caso II 

161,009 
97,862 

43,200 

87,509 
409,510 

346,363 

86,721 
59,323 

28,800 

57,996 
244,800 

217,399 

64,952 

43,672 

0 

44,464 

:52,616 

131,336 

75,737 
50,924 

24,480 

39,549 
193,046 

168,233 

114,890 

74,132 

a 

34,386 
269,804 

229,046 

184,226 

118,992 

23,760 

22,021 

320,441 

255,137 

687,535 
444,835 

120,240 

285,925 
1,590,217 

1,347,514 

(1) 

Nota: -

Fuentc-

Expresado en "equivalente de combustuble f6sil", suponiendo una eficiencia de conversi6n de-0.25. 

El uso de recursos de energaesta dado en Terajulios (TJ). 

MITRE/E/DI. 

Mil toneladas mitricas de equivalente de petr6leo = 41.84 Terajulios. 



2.6 Estrategias enerq6ticas en Am6rica Central 

Las proyecciones presentadas en la secci6n anterior refle~an el criterio actual en 
Am6rica Central con respecto al desarrollo energetico. Comprenden los substanciales 
aumentos en capacidad hidroel~ctrica y geotermica que estin actualmente en planificaci6n. 
No obstante, los principales problemas de energfa que afrontan la regi6n (ej. excesivas 
importaciones de petr6leo y abastecimiento decreciente de lefia) no pueden solucionarse 
solamente mediante estos esfuerzos. Seguin se indic6, las necesidades de petr6leo importado y 
de combustibles no comerciales continflan creciendo hasta fines del afio 2000. 

En esta secci6n, se sugieren futuras alternativas en forma de tres principales estrategias 
energ6ticas para Am6rica Central: 

o substituci6n de importaciones de petr6leo, 

0 conservacion, y 

0 desarrollo de energfa rural. 

A continuaci6n se considera cada una de estas estrategias y, cuando sea posible, se 
indicarin los posibles beneficios energ6ticos. 

El contexto de esta presentaci6n de estrategias es importante. En primer lugar, la 
orientaci6n es regional. Muchos problemas de energia son comunes a los paises de Am6rica 
Central. Sin embargo, existen diferencias en ]as estrategias, segdn se aplican a cada pafs,.que 
no estan captadas en este enfoque. En compensaci6n, los principales factores de las 
estrategias regionales son evaluadas brevemente en los informes en el Tomo II.de cada pais 

En segundo lugar, el desarrollo cuidadoso de estrategias nacionales de energia es una 
tarea sustantiva que trasciende al alcance de este estudio de cuatro meses. El desarrollo de las 
estrategias en este informe debe considerarse como un paso preliminar que da orientaci6n 
para el desarrollo energtico de la regi6n. 

2.6.1 Substituci6n de petr6leo importado 

El cuadro 2-14 presenta un resumen de las proyecciones de la demanda de petr6leo 
del Caso I al afio 2000 para America Central. El 88 por ciento de la demanda prevista es para 
uso directo y el resto para uso de empresas de servicio puiblico. El uso directo consiste en el 
consumo de combustible por parte de las industrias, el transporte y los sectores residenciales 
y comerciales. 

La estrategia para la substituci6n de este petr6leo, considerada aquf como un 
requerimiento de petrble-) importado, contiene varias opciones: 

o el descubrimiento y el desarrollo de reservas petrolfferas aut6ctonas 

o la substituci6n del petr'leo en la generaci6n de potenci4 electric4 
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o la substituci6n de combustibles lfquidos alternativos en el transporte, 

la substituci6n del petr6leo en la industria y el comercio. 

2.6.1 El descubrimiento y el desarrollo de reservas petroliferas aut6ctonas 

Con excepci6n de los recientes descubrimientos hechos en Guatemala, America 
Central no ha tenido e'xito en localizar recursos petrolfferos que scan comercialmente 
explotables. Actualmente se Ilevan a cabo exploraciones petroleras en cada pals. Sin embargo, 
con excepci6n de Guatemala, las pasadas perforaciones inexplotables, han atemperado el 
inter6s y las esperanzas de descubrimientos petroliferos en el firea. Si se descubriera petr6leo 
recuperable, los beneficios serian enormes. No solamente disminuirfa el costo total de las 
importaciones de petr6leo, sino que tambi6n mejorarian el crecimiento econ6mico y la 
situaci6n de la balanza de pagos. Cabe seialar, una vez mis, que si se encontrara petr6leo, 
esta estrategia serfa fa ,,'a mias fAcil para la soluci6n a corto plazo de reducir las siempre 
crecientes porciones de ingresos de exportaci6n que se utilizan para las adquisiciones de 
petr6leo. 

La explorac16n de petr6leo es un empefio muy costoso y muy arriesgado. La erogaci6n 
de fuertes montos con pocas probabilidades de obtener resultados satisfactorios plantea 
claramente un interrogante. Sin embargo, dados los recientes aumentos en los precios del 
petr6leo, los beneficios del descubrimiento de petr6leo son mucho mayores. Los hallazgos 
petrolifferos previos que se tenfan como "econbmicamente inexplotables" podrfan deparar 
ahora mejores oportunidades. 

I Lo que se recomienda es un enfoque mis organrado e intenso con respecto ;i la 
exploraci6n de petr6leo: la planificaci6n concienzuda, los cronogramas de exploraci6n, el 
anlisis y la interpretaci6n gubernamentales de los iallazgos de la_ :...'afias, una legislaci6n 
bien formulada para otorgar concesiones, y la regulaci6n de las perforaciones y la producci6n. 

2.6.1.2 La substituci6n del petr6leo en la generaci6n de potencia el~ctrica 

El cuadro 2-15 da una comparaci6n entre el uso previsto en el Caso I de potencia 
hidroel6ctrica y geot6rmica para el afio 2000 y el uso actual y previsto a corto plazo de estos 
recursos. Para toda la regi6n, existe una potencialidad hidroelkctrica que, incluso, no sera' 
explotada en el afio 2000. No es evidente si estos recursos serfan econ6mnicamente 
explotables. Guatemala, por ejemplo, que tiene una substancial potencialidad hidroel6ctrica 
inexplotada, tiene planes para instalar plantas el6ctricas t6rmicas en el perfodo entre 1990 y 
2000. Los futuros precios del petr 6leo y la mejora de la evaluaci6n de los recursos 
determinarAi el grado de esta potencialidad adicional hidroel6ctrica. Lo s p a i s e s c o m o 

Honduras, con aparente exceso de capacidad hidroelectrica en el afio 2000, pueden proveer mis 
substituci6n de petr6leo a sus vecinos mediante la venta de energfa electrica a travs de sus 
fronteras. 

En cada pals de Am6rica Central, existe la oportunidad para substituir la potencia 
hidroeloctrica por peqwfias plantas aisladas de generaci6n diesel. Las investigaciones realizadas 
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CUADRO 2-14
 

PROYECCIONES DE LA DEMANDA DE PETROLEO PARA EL AFIO 2000, C-ASO I
 

(Terajulios) 

Residencial/ Usos directos Servicios 
Industrial "ransportes Comercial Totales Pfiblicos 

Guatemala 

El Salvador 

Honduras 

Nicaragua 

33,497 

36,670 

23,191 

25,569 

100,280 

39,166 

35,542 

44,017 

27,232 

7,886 

6,219 

6,151 

161,009 

86,721 

64,952 

75,737 

43,200 

28,800 

0 

24,480 

204,209 

115,521 

64,952 

100,217 
Costa Rica 31,117 77,354 6,419 114,890 0 114,890 
Panami 29,589 136,037 3,870 184,226 (1) !i6,160 240,386 

Total 179,635 432,468 57,777 687,535 152,640 840,175 
(22olo) (53olo) (7o/o) (82o/o) (18o/o) 

(1) Incluye usos en la Zona del Canal 

Fuente: MITRE/E/DI 

* (Mil toneladas mitricas de equivalente de petr6leo 41.84 Terajulios 



CUADRO 2-15
 

AMERICA CENTRAL
 

POTENCIALIDAD ELECTRIDA HIDRO/GEOTERMICA Y
 
UTILIZACION PROYECTADA PARA EL A!IO 2000 (MW)
 

Potencialidad 

hidroelectrica 

Guateinala 10,900 

(101 existente) 

El Salvalbt 1,351 

(232 existente) 

Honduras 2,800 

(69 existente) 

Nicaragua 4,416 

(100 existente) 

Costa Rica 9,000 

(290 existente) 

Panamin 2,500 

Total 30,967 

(792 existente) 

Potencialidad 

geotirmica 


1,800 

(55 en 1985) 

720 

(60 existente) 

No hay estimaciones 

confiables 

6,000 


(35 en 1981)
 

720 

(40 planeala) 

(190 existente 

o planeada) 

Fuente: VWase el Tomo II de este informe para las fuentes de datos por pafs. 
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Utilizaci6n proyectada
 

Afio 2000
 

2,430 

1,474 

730 

1,150 

1,770 

2,249 

9,803 



en el Instituto de Recursos Hidrauilicos y Electrifiaci6fi (IRHE), de Panama', han demostrado 
que el ahorro de costos por esta substituci6n es considerable . (*) 

El continuo descubrimiento de recursos geot6rmicos para generacibn electrica no ha sido 
supuesta en nuestros pron6sticos. Los descubrimientos de recursos geotermikos aprovechables 
tarnbien permitirfin la substituci6n adicional de petr6leo importado para generaqi6n elkctrica. 
Por esta ra 6n, se recomiendan fuertemente los programas continuos de exploraci6n geotrmica. 

Otras opciones para generaci6n el6ctrica 

Bagazo 

Otra opci6n para descartar el consumo de petr6leo consiste en la generaci6n de 
electricidad a partir del bagazo. Este desecho del procesamiento de la cafia de azuicar se quema 
para generaci6n el6ctrica en los ingenios de azuicar. Sin embargo, el uso del bagazo en las plantas 
es muy ineficiente, y existe una evidente potencialidad para generar ma's electricidad del bagazo 
que a que necesitan lo. ingenios de azicar. Por consiguiente, las estrategias de substituci6n de 
petr6leo deberian considerar la venta del excedente de energfa el~ctrica generada por bagazo a 
los sistemnas el6ctricos locales. 

Lefia 

Las comunidades aisladas sin acceso al sistema nacional de electricidad a potencialo 

hidroelectrico, podrian substituir los sistemas el~ctricos diesel o alimentados a petrleo que usan
 
actualmente por calderas alimentadas con lefia. Esta opci6n tiene posibilidades para las 
comunidades en la parte oriental de Panami y los bajfos de Honduras. 

Sistemas de energia solar y e6lica 

Aunque los datos de energia solar y e6lica no estain ampliamente disponibles para 
America Central, las indicaciones plreliminares acusan una gran potencialidad para estas opciones 
energticas en la regi6n. Los paises con limitada potencialidad hidroel6ctrica, como E Salvador, 
salvo substanciales hallazgos geotermicos, tendr/n que encontrar otras opciones para gencracion 
el4ctrica en cl aifo 2000, si ol uso del petrlco para ]a generaci6n Cl6ctrica no es nuevamente una 
necesidad. Los sistemas de generacion electrica por inedio de energia solar y e6lica constituyen 
excelentes opciones. La rapidez del viento y los niveles de insolaci6n a lo largo de Ami-ica 
Central son mayores durante los tres o cuatro meses de iaestaci6n seca cuando la potencialidad 
hlidroelctrica puede ser limitada. 

La primera etapa en este desarrollo es recopilar una base confiable de datos sobre 
energia solar y e6 lica para toda la regi6n. A medida que se adquicra mis experiencia en la 
construcci6n y operaci6n de estos sistemas en todo el mundo, debe tambicn considerarse la 
instalaci6n de plantas piloto. 

Los sistemas solares fotovoltaicos, aunque conceptualmente deparan un medio ideal para 
generar electricidad, tienen una potencialidad limitada para el futuro inmediato debido a su alto 

() IRHE, comunicacibn con Victor Ossa. 
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costo. El futuro de estos sistemas dependera' de los resultados de las actuales investigaciones y 
el desarrollo. 

Energfa nuclear 

La energfa nuclear, debido a su tecnologfa sumamente complicada y a sus limitaciones 
de interconexi6n con grandes sistemas electricos y la necesidad de tecnicos extranjeros y
materiales, no es una opci6n que se recomienda por el momento para America Central. 

2.6.1.3 Combustibles automotrices para transporte 

El cuadro 2-14, presentado anteriormente, indica que el 53 por ciento de la demanda 
de petr6leo prevista para el afio 2000 estai destinada a combustibles para el transporte. Serfa 
tambien beneficioso sustituir este petr6leo importado. Sin embargo, la substituci6n del 
petr6leo en el sector de transporte no es tan ficil como en el caso de la generaci6n de 
electricidad. Los combustibles lfquidos son casi esepciales para el transporte. 

En esta secci6n consideraremos dos opciones de combustibles lfquidos para America
 
Central, a saber: metanol y etanol.
 

Metanol 

El metanol proveniente de la biomasa de madera depara una buena potencialidad de 
substituir el petr6leo en America Central. El cuadro 2-16 indica que aproximadamente el 30 
por ciento de la demanda de petrbleo en el aflo 2000 para America Central podrfa ser 
substituida directamente par metanol y par los productos sintericos de petrbleo derivados del 
metanol. Esta estimaci6n se basa en la conversi'n del 10 par ciento de las maderas renovables 
de los bosques y zonas forestales de la regi6ii (v6ase cuadro 2-17). El costo de la inversi6n 
requerida es estimado en $ 4.8 mil millones (1976) para 138 plantas de metanol. Esto no 
incluye la inversi6n necesaria para la subsiguiente conversibn del metanol a los productos
lfquidos de petr6leo, lo cual requeriria un monte adicional de $ 2 a S 3 mil millones. Los 
detalles de este anilisis se muestran en el cuadro 2-18. 

El nuimero de plantas de metanol puede reducirse si se supone una mayor capacidad 
de planta, con la correspondiente rebaja en el costo de inversi6n. Se ha supuesto un tamafio 
de planta equivalente a 114 millones de litros par afio. Las plantas mias pequefnas entraflan 
una mayor descentralizaci6n y, par tanto, ayudarian a suministrar combustibles a las areas 
rurales. 

Una vez que el metanol est6 disponible, se puede procesar de nuevo para obtener 
gasolina. Los precios mfnimos par gal6n de producto para un ciclo de conversion de madera 
a gasolina son $ 0.50 para el metanol de la madera y S 1.10 para la gasolina a partir de la 
madera. Estos precios se comparan con $ 1.60 para el etanol producido a partir del maz. (*)
I.as estrategias para usar metanol en vez de petr6leo en el transporte (o cualquier otro sector) 

(*) 	 R.S. Greely, Analysis of National Energy Plans, MTR-79W00346, la MITRE Corporation, Noviembre 
1979. 
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CUADRO 2-16 

AMERICA CENTRAL
 

POSIBLE PRODUCCION 
 ANUAL DE METANOL A PARTIR DE BIOMASA DE MADERA 

Producci6rn de metanol a partir del 10o/o de bosques 

106 toneladas mitricas/afio' 109 litros/afio 1015 julios/afio 

Guatemala 2.56 3.22 48.4 

El Salvador 1.14 1.43 21.5 

-Honduras , 3.13 3.93 59.1 

Nicaragua 2.73 -3.43 51.6 

Costa Rica 1.11 1.39 20.9 

Panami 1.81 2.27 34.1 

Amirica Central 12.48 15.67 235.6 

(1) Basado en 0.39 toneladas de metanol/toneladas de biomasa y los datos del Cuadro 2-17. 



CUADRO 2-17
 

AMERICA CENTRAL
 

POTENCIALIDAD DE PRODUCCION DE BIOMASA DE MADERA
 

Bosqucs y tierras Potepcialidad de biomasa maderera 
boscosas (106 toneladas mitricas gecas/afio) 

Guatemala 5.8 65.0 

El Salvador 2.6 29.1 

Honduras 7.1 79.5 

Nicaragua 6.2 69.4 

Costa Rica 2.5 28.0 

Panama 4.1 45.9 

America Central 28.3 316.9 

(1) Basado en 5DMT/acre-afio (Ref.: Tomo IV, Silvicultura). (11.2 toneladas mitricas/hectirea). 

Fuente: Anuario de Producci6n de FAO, 1978. 

CUADRO 2-18
 

ESTIMACIONES DE COSTOS DE INVERSION PARA LA PRODYJCCION

DE METANOL A PARTIR DE LA BIOMASA DE MADERA
 

Nfzmero aproximado 
de plantas 

Guatemala 28 

El Salvador 13 

Honduras 35 

Nicaragua 30 

Costa Rica 12 

Panami 20 

Amfrica Central 138 

(1) Basado en 114 x 106 iltros/capacidad anual a $ 35.23 x 10 9 
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Costo estimado de 
inversi6n en planta ($106) 

992 

444 

1,215 

1,062 

430 

701 

4,844 

de inversi6n (1976). 



deben ter}er en cuenta la competencia por la lefila entre los usuarios tradicionales. Pqr esta 
raz6n, se debe examinar tambi6n la utflizaci6n de desechos agrfcolas y desechos s6lilos como 
materias primas alternativas para la producci6n de metanol. 

EtanoI 

El etanol a partir de la caria de azdcar es el segundo combustible lfquido principal 
para substituir al petr6leo en el sector del transporte. El etanol mezclado con la gasolina en 
pequefios porcentajes es un efectivo combustible para los vehfculos automotores. La cuesti6n 
que cada pals de America Central se plantea es si el valor del petr6leo importado desplazado 
por el etanol sobrepasa el costo de la producci6n de etanol considerando los usos alternativos 
de la 	 tierra disponible. Desde el punto de vista meramente tcnico, la producci6n de etanol 
en gran escala a partir de la caria de azuicar es evidentemente posible. 

El cuadro 2-19 presepta los datos de la producci6n de cata de azticar entre 1976 y 
fines de 1978 para cada pals de Ame6rica Central. La regi6n toda produjo un promedio de 
18.6 millones de toneladas metricas de azic-r anualmente de un area cultivada de 303 000 
hectireas. Esta estimaci6n supone una productividad media de 61.6 toneladas metricas por 
hectarea. 

El cuadro 2-20 indica la potencialidad para la producci6n de etanol, en base -a la 
disponibilidad de cafia de azuicar que se refleja en el cuadro 2-19. La cosecha total de azficar, 
si se convirtiera en carburante, producirfa unos 1 231 millones de litros 6 24 160 terajulios 
de etanol. 

El azficar cruda y las melazas contribuyen significativamente a los ingresos de 
exportaci6n en America Central; por tanto, se ha presentado un estadio en cl que la industria 
azucarera existente se deja esencialmente intacta y la capacidad productora de etanol se 
desarrolla a partir del excedente de la producci6n azucarera. Ep consecuencia, el segundo 
grupo de cifras en el cuadro 2-20 muestra una potencialidad de suministro de etanol mis 
realista. La producci6n regional llega aproximadainente a 6 030 TJ (309 millones de litros) de 
etanol. En el afio 2000, esto representa aproximadamente el 1.0 por ciento de la demanda de 
petr6leo prevista para la regi6n. El etanol puede utilizarse eficazmente en mezclas con la 
gasolina. 

El cuadro 2-21 presenta datos sobre los costos estimados de capital irlvolucrados en la 
producci6n de 309 millones de litros de etanol al afio. Con plantas relativamente pequefias de 
10 000 000 litros/afio de capacidad, se necesitarfan aproximadamente 34 plantas en toda la 
regi6n a un costo,de unos S 367 millones. (*) 

(*) 	 Esta estimaci6n se basa en una producci6n de 180;d'as/afio y costos calculados por Schaffer. Vase 
pigina 49 de MTR-7936, Comparative Economic Assessment of Ethanol from Biompss, la MITRE 
Corporation, Septiembre 1978. 
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CUADRO 2-19 

AMERICA CENTRAL 

PRODUCCION DE AZUCAR DE CAINA, 1976-1978 

Area cosechada 

(10 3 hectireas) 
Producci6n total 

10 3 toneladas 
Pruductividad 

Toneladas mitricas/ 

1976 1977 1978 1976 
mitricas) 

1977 1978 1976 
hectiea 

1977 1978 
Guatemala 91 82 77 6,845 6,760 5,430 75.2 82.5 70.5 

El Salvador 42 41 41 3,170 3,200 3,200 76.2 77.5 77.4 

Honduras 50 55 73 1,542 1,845 2,300 30.8 33.5 31.5 

Nicaragua 39 42 45 2,300 2,578 2,706 59.5 62.1 66.8 

Costa Rica 38 40 44 2,292 2,243 2,437 60.1 55.8 55.8 

Panami 30 37 41 1,925 2,396 2,757 64.8 64.6 67.0 

Amirica Central 290 297 321 18,074 19,022 18,830 62.3 64.0 58.6 

Amrica Central 
(Promedio anual, 
1976-1978) 302.7 18,642 61.6 

Fuente: Anuario de Producci6n de FAO, 1978. 



CUADRO 2-20
 

POSIBLE PRODUCCION ANUAL DE ETANOL A PARTIR DE
 
LA CAFYA DE AZUCAR (1)
 

100o/o de producci6n de aziicar 25o/o de producci6n de azficar 

106 litros/aflo 10 Julios-., -106iitrOds/afio 1012 julios 

Guatemala: 419 	 8,220 105 	 2,060 

El Salvador 211 	 4,130 53 	 1,030 

Honduras 125 	 2,460 31 	 610 

Nicaragua 167 	 3,280 42 	 820 

Costa Rica 153 3,010 	 38 750 

Panama 156 3;060 	 40 760 

CenftrulAierica 1,251 	 24,160 309 	 6,030 

(1) 	 Basado en la produccibn media anual de caia de azficar -1976-1978, y 66 litros de etanol/tonelada mtrica de 
cahia de aziicar. 

Fuente: 	 C. S. Hapkinson, Jr., yJ.W. Day, Jr. 
MITRE/E/DI. 



CUADRO 2-21
 

AMERICA CENTRAL
 

ESTIMACIONES DE COSTOS DE INVERSION PARA LA PRODUCCION
 
DE ETANOL COMBUSTIBLE (1)
 

N~mero aproximado Costo estiinado de la 
de plantas inversi6p para planta 

Guatemala 11 119 

El Salvador 6 65 

Honduras 4 43 

Nicaragua 5 54 

Costa Rica 4 43 

Panami 4 43 

Central America 34 367 

(1) Basado en 10 000 000 -litros/producci6n apual. 

Fuente: MITRE/E/DI. 

Electrificaci6n del transporte colectivo 

Aunque el transporte por autobuses en America Central es extenso, podrian lograrse 
ahorros de petr6leo por medio de la construcci6n de sistemas elctricos de transporte urbana 
colectivo. Es necesario investigar los costos y el ahorro de Cnergia de tales alternativas. 

2.6.1.4 Combustibles alternativos para usos industriales, comerciales y residenciales 

El segundq usuario principal de petr6leo importado despu6s del sector del trarsporte 
en el afio 2000 sera' el sector industrial con el 22 por ciento de la demanda total. El consumo 
residencial y comercial es solamente el 7 por ciento. Dos opciones para substituci6n de 
petr6leo se presentan en las siguientes secciones: 

a substitucibn de petr6lea por electricidad 

a substituci6n de petr6leo por energfa t6rmica directa 
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Substituci6n de petrbleo por plectricidad 

En los casos en que la electricidad puede generarse por medio de recursos aut6ctonos, 
tales como potencia hidroel&tricA y geotermica, el consumo de petr6leo puede reducirse 
convirtiendo los sistemas de calefacci6n alimentados a petr6leo en sistemas el6ctricos. 

Caentam iento elctrico 

Los sistemas de calentamiento de agua alimentados a petroleo y los sistemas de vapor 
alimentados a petr6leo pueden ser reemplazados por sistemas de calentamiento el6ctrico. En 
los Estados Unidos, sistemas de disipaci6n diel6ctricos 'de radio frecuencia (microondas) se 
estin aplicando en el procesamiento de alimentos, porque esta tecnologia ofrece ventajas 
t6cnicas en el calentamiento interno de los alimentos. Otras tecnologias incluyen la radiaci6n 
infrarroja, la liofilizaci6n, ia conducci6n elctrica directa, la radiaci6n ionizadora, y el secado 
at vaclo. (*) 

Bombas do calor. Las bombas de calor elctricas industriales tambien deparan una 
oportunidad de reemplazar el petr6leo por la electricidad. Las bombas de calor son ciclos 
termodin~imicos que permiten a los usuarios industriales captar el calor disipado. Asf, por
ejemplo, las bombas de calor industri4l pueden recuperar y aumentar el calor en ]a corriente 
de desagiie de una caldera convencional. Este calor puede precalentar el agua de alimentaci6n 
de la caldera y, en esa forma, ahorrar petrbleo u otros combustibles f6siles. 

Substituci6n de petr6leo por energ(a trmica directa 

Energfa t~rmica solar. I4as aplicaciones de la energia termica solar en procesos a calor 
tarnbi6n pueden reemplazar el consumo de petr6leo. Colectores solares de planchas planas
pueden precalentar el agua de alimentaci6n de las calderas, o pueden proveer agua caliente de 
baja temperatura (unos 600 a 700C). Considerando un perfodo de pagos entre cinco y siete 
afios, los calentadores solares de agua son econ6micamentc viables en los Estados Unidos. 
Ademis, la viabilidad econ6mica de su utilizaci6n en Amrica Central se acentuari debido a 
las tasas relativamente mayores de insolaci6n. 

Energfa geot6rmica. La energia geot 6rmica podria utilizarse para substituir las plantas 
de vapor alimentadas a petr6leo en una amplia variedad de aplicaciones de procesos a calor a 
temperaturas bajas y medianas. La viabilidad t6cnica de estos usos estA bien demostrada.. Los 
pafses de Am&ica Central deber~in investigar la potencialidad de establecer industrias y 
parques industriales cerca de recursos geot6rmicos probados a fin de aprovechar este recurso. 

2.6.2 Conservaci6n 

La conservaci6n de energia se define como la reducci6n en la cantidad de energia 
necesaria para producir un servicio o un bien ffsico, es decir, aumentar la eficiencia le 

(*) Mary Harlow, et al., Survey of Electric Technologies, Technical and EconomiF Factors Influencing
the Selection of Steam or Electric Energy in the U.S. Industry, (McLean, Virginia: la MITRE 
Corporation, 1976. Pig. xxxiii. 
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utilizaci6n de la ener-fa. Esta definicibn marca la diferencia' entre la conservaci6n y la 
reducci6n en servicios o producci6n de bienes. Esta es una diferencia importante porque
muchos farmuladores de politicas del tercer mundo entienden por conservaci6n de energfa la 
reducci6n en las tasas de crecimiento. En vez de ello, la conservaci6n es un medio para lograr 
tasas de creciniento nuis altas con insumos de energfa comparables o para reducir la energfa
requerida (y, por ende, los egresos de divisas) para una tasa dada de crecimiento econ6rmico. 

El principal objetivo de esta clase de conservaci6n en Am6rica Central es el consumo 
de petr6leo. El cuadro 2-22 presenta un resumen de la distribuci6n por sectores del consumo 
de petr6leo en los seis parses. Seg 'n se indic6 en el cuadro 2-22, los principales sectores para
conservaci6n de petr6leo se encuentran en la industria y el transporte. 

CUADRO 2-22 

DISTRIBUCION POR SECTORES DEL CONSUMO DE PETROLEO 

Pals Electricidad Residencial/ Industria Transporte 
comercial (1) 

Guatemala 31 12 14 43 

El Salvador 9 8 40 43 

Honduras 13 8 31 48 

Nicaragua 36 5 22 37 

Costa Rica 16 5 22 57 

Panama (2) 31 4 7 51 

(1) Residencial-comercial' incluyc gobierno.

() La distribupi6n indicada no incluye el 7o/o usado por el Canal de Panama.
 

Fu e: Diagrama de Flujo de Energias en el Tomo II de este informe. 

La potencialidad de conservaci6n de energia la industriaen 

La potencialidad de conservaci6n industrial de energifa es una funci6n de las clases de 
industris, los tipos de equipo usados en estas industrias, y las mageras c6mo es manejado el 
equipo. Debido a la falta de tales date- para la regi6n, los argumentos esgrimidos se basan en 
deducciones. 

Una idea de la magnitud de los ahorros que pueden ser posibles mediante programas 
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de cqnservaci6n en el sector industrial es sugerida por el programa de "Objetivos" de los 
Estados Unidos. Para el perfodo entre el 1 de enero de 1973 y el 1 de enero de 1980, las 
siguientes mejoras en eficiencia energetica fueron fijadas como objetivos para diez principales 
industrias de los Estados Unidos: 

INDUSTRIA 	 OBJETIVO DE MEJORA (porcentaje) 

Alimentos 	 13 
Productos textiles 	 25 
Papel 	 23 

Productos qui'micos 17
 
Productos de petr6leo 20
 

Piedra, arcilla y vidrio 16
 
Metales primarios 14
 
Productos metilicos fabricados 25
 
Maquinaria 17
 
Equipo .do transporte 18
 
Promedio ponderado do industria 17
 

Seguin los datos de 1979, se prev6 que la mayorfa de las industrias alcanzara'n sus 
objetivos, y algunos 19s sobrepasarin en varios puntos de porcentaje. Los anilisis de los 
informes presentados al Departamento de Energia por las industrias con respecto a sus 
actividades de conscrvaci6n, y tambi6n los pron6sticos de potencialidad de conservaci6n 
hechos antes de fijar los objetivos, indican que el primer 10 por ciento de ahorros es 
tfpicamentc atribuible a una mejor administraci6n y el resto a programas que involucran 
pequefias inversiones de capital en las plantas existentes. (*) LQs grandes programas de 
inversi6n, incluso nuevas plantas, no tendrin un gran efecto de conservaci6n en los siete afios 
hasta enero de 1980, debido a los largos periodos de antelaci6n para ]a puesta en marcha. 
Los ahcrros solamente por mantenimiento probablemente no aumentarain significativamente 
despu~s de comienzos de 1980, mientras que los ahorros atribuibles a las nuevas inversiones 
principales serfn sumamente importantes. 

El cuadro 2-23 muestra cifras comparativas internacionales para la industria de 
cemento. El ctqadro indica 1a potencialidad de conservaci6n en Peri. Los datos de consumo 
de electricidad y combubible se comparan favorablemente con los de otros parses. 
Comparado, sin embargo, con ]a "mejor tecnologfa moderna", el consumo de energia en 
varias plantas del Per6 es bastante altq. Se presume, por tanto, que ]a potencialidad de 
mejora de la eficiencia energ6tica es buena en la industria del cemento, en t6rminos de 
mejoras en las plantas existentes y de eficiencia mejorada en las nuevas plantas. Las ventajas 
de eficiencia de las nuevas plantas pueden calcularse segi n scan cerradas las antiguas plantas. 
Los programas de conservaci6n para mejorar las plantas Pxistentes y garantizar que sean 
debidamente instaladas y manejadas las nuevas, pueden contribuir, por tanto, a mejorar los 
balances nacionales de energia. 
(*) 	 Informes anuales del Departamento de Energia de los Estados Unidos del "Industrial Energy 

Efficiency Improvement$ Program", 1978 y 1979, y trabajo do apoyo t~cnico por Gordian 
Associates, Nueva York. 
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CUADRO 2-23
 

INTENSIDADES ENERGETICAS COMPARATIVAP EN PLANTAS DE
 
CEMENTO, PERU Y OTROS LUGARES
 

Combustible para horno Electricidad 
Kcal/kg cemento KWh/tonelada de clinquer 

Perfi (1976) Planta A 900 115 
Planta B 1440 N/A 
Plazta C 1215 137 
Planta D 1196 135 

] i'did. a~iojyil 1111 137 

Alemanial(.1974) 800.- 1200 118 

Italia (1974) 900 	 127 

Reino Unido 886 	 127 

Estados Unidos 1358 	 163 

"Mejor tecnologia moderna" 850 	 110 - 120 

Fuente: 	 Phil Palmedo, Pamela- Baldwin, et. aL., The Contribution of Renewable Resources and Eivergy
Conservation as Alternatives to Imported Oil in Developing Countries, E/DI, 1980. 

La Academia Nacional de Ciencias de los Estados Unidos ha estimado que las mejoras
de conservaci6n efectiva en cuanto a costos en la industria estadounidense podria rebajar el 
consumo industrial de energia por unidad de producci6n hasta un 30 al 40 por ciento en el 
afto 2000. (*) 

Parte de esta economia se lograra. mediante las medidas presentes o programas a traves 
de la acci6n normal de las fuerzas del mercado que responden a los precios de energla ma's 
altos. En base a'la evidencia indirecta indicada, otra reducci6n del 10 al 20 por ciento en la 
demanda de energia en la industria podria anticiparse si se instituyen vigorosos programas de 
conservacion. 

Transporte 

En base 	 a los an iisis mostrados en el Tomo II de este informe, el transporte 

(*) Acaderpia Nacional de Ciencias de los EstadosUnidos, Estudio CONAES, 1980. 
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rcprescnta entre el 40 y el 50o/o del consumo de petr6leo en Am6rica Central. En las 
proyecciones futuras de energia-demanda se han supuesto importantes efectos de precios en 
todos los sectores, incluso el transporte. Existen, sin embargo, otros medios por los cuales el 
consumo de petr6leo puede ser rebajado ms all, de las expectativas basadas en tendencias 
hist6ricas (en las que se basan las elasticidades de precio). En el sector de transporte, se 
pueden identificar dos categorias adicionales de mejoras: eficiencia mejorada en la flota de 
autobuses existente y cambios en los modos de transporte. 

La eficiencia de los combustibles varia ampliamente en los autoin6viles nuevos y
usados disponibles actualmente en el mercado. Asi, por ejemplo, la diferencia en economia 
de combustible entre un Ford LTD II 1977, y un Honda Civic 1977 es casi un factor de tres. 
(') Varias opciones de polftica, tales como impuestos, derechos de importaci6n y programas
de mantenimiento podrian impulsar el movirniento hacia una flota automotora mAs eficiente. 
Tales iniciativas podrian ser especialmente importantes el transporte dc fletes queen 

representa por lo menos 
 el 50 por ciento del consumo de energia para el transporte en ]a
regi6n. Sin atenci6n gubernamental, sin embargo, los altos costos de combustible tiendep a 
ser trasladados a las industrias servidas.. 

La segunda estrategia general de conservaci6n en el sector del transporte es el cambio 
a un medio de transporte mAs eficiente, especialmente de vehiculos particulares a transporte
colectivo y de cami6n a ferrocarril. Aunque el logro de estas medidas puede tomar mis 
tiempo, tienen una mayor potencialidad de impacto, ya que la eficiencia energetica entre 
diferentes medios de transporte puede variar por factores entre 2 y 4. Los progra..s para
levar a la prActica tales estrategias podrfan incluir inversiones en sisternas eficientes de 
transporte urbano colectivo (acompahados de desincpntivos il uso de autom6viles particulares 
en ,reas urbanas) y la modernizaci6n y ampliaci6n del sistema ferroviario. Los sistemas
ferroviarios funcionan a niveles muy por debajo de su potencialidad en los paises de America
 
Central.
 

Sin evaluaciones con mis detalle es imposibip especificar las econom ias en energia que
podrian [ograrse conrcstos programas., Sin .embargo, la experienciiten orros paises hidica 4cie 
una reducci6n en el consumo de energia para el transporte del 15 al 25 por ciento, por
debajo de los valores previstos para el afio 2000, seria viable con acci6n gubernamental. (*) 

Residencias y comercib 

Una cantidad relativamente pequefia de productos derivados del petroleo se utiiza en 
los sectores residenciales y comercialcs para prop6sitos esenciales tales como cocinar. De las 
elasticidades de precios usadas en las proyccciones, se desprenden posibles aumentos en la
eficiencia en estos sectores. Es improbable que scan posibles mas reducciones. No obstante,
los programas gubernamentales para hacer conciencia entre los residentes de los m6todos de 
conservaci6n de energia, y los servicios de eficiencia energe'tica son importantes, si han de 
alcanzarse las mejoras en eficiencia previstas. 

(**) 	 Departamento de Energia de los Estados Unidos, Conservation Strategy, preparado por la Oficina del
Secrctario Adjunto para Conservaci6n y Energia Solar, 16 de octubre de 1979.(*) En base a los objetivos fijados por el Prpgrama de Mejoramiento de Eficiencia Industrial de losEstados Unidos, administrado por el Dcpartamento de Energia de los Estados Unidos. 
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Electricidad 

La potencialidad de conservaci6n de la electricidad (y par ende el petr6leo usado para 
su generacibn) varia considerablemente seguin sea su usa especifico. En Am6ric'a Central, los 
usos principales de la electricidad consisten en iluminaci6n, aparatos el6ctricos, motores 
electricos y varios usos industriales. Las proyecciones de demanda de energia presentadas en 
este estudio suponen que no existen incenti .os para la conservaci6n. Si se establecieran tales 
programas, se podria lograr una reduccibn de la demanda entre el 5 y el 10 par ciento. 

Obstdculos a la conservaci6n 

En la discusi6n de las estrategias de conservaci6n es necesario identificar los 
principales obsta'culos. Estos son de varias clases: 

o precios de energla bajos destinados a alcanzar objetivos sociales o politicos 

Q escasa informaci6n sobre los patrones actuales de consumo dq energia y 
posibles economias mediante medidas de conservacibn 

o tendencias de inversi6n hacia esquemas de aumento de produccifn en vez de 
operaciones de reducci6n de costes 

o falta de comprensi6n gubernamental y empefto en la conservaci6n 

o falta de tecnologfas apropiadas 

o apoyo financiero minimo para medidas de conservacion. 

Ante todas las estrategias de conservaci6n se alza uno o ma's de estos obst.culos. Los 
esfuerzos para superarlos deben empezar con el reconocimiento general por parte de los
gobiernos de America Central de la conservaci6n de energia y el desarrollo de medidas 
apropiadas. En la Seccibn 3.3 se describen las recomendaciones relativas a las medidas de
 
conservacion.
 

2.6.3 Desarrollo de energfa rural 

La utilizaci6n d la energla rural se concentra en combustibles no comerciales, tales 
coma lefia, carbon vegetal y bagazo. Debido al cara.cter disperso de la recolecci6n y el 
consumo de lefia, es dificil cuantificar su 6utima utilizaci6n. Sin embargo, es sabido que el 
consumo de energia 'no comercial se da sobre-.tbdo en' el sector residencA.1, eft las industrias 
rurales pequefias y en la agricukura. 

Los combustibles no comerciales constituyen una gran parte del consumo nacional de 
energla. Asi, par ejemplo, en Honduras y Guatemala, la lefia represent6 el 35 par ciento del
insumo total de energia en 1977 (vease cuadro 2-8). Par cuanto el consumo de energia rural 
es grande, el precio y la disponibilidad del suministro ejercen un &ran efecto en la economia 
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rural. Los precios ascendentes de la lefia han tenido un impacto proporcionalmente mucho 

mayor en el ingreso de los pobres. Asi pues, las mejoras en el suministro y la eficiepcia de los 
cormbustibles no comerciales tienen un mayor significado para los pobres que para otros 

sectores de ingreso de la poblaci6n. 

Aparte de los motivos equitativos, otras razones exigen que se encauce la atenci6n al 

sector rural. America Central ha manifestado recientemente una tendencia hacia la expansi6n 

de las bases agroindustriales. Este cambio de los esfuerzos de industrializacibn de la decada de 
1960 y comienzos de 1970 se debe, en parte, a la dramitica alza en los costos de la energia. 

Por consiguiente, durante las d6cadas del 60 y el 70, los proyectos rurales no se consideraban 
"financiables", por lo cual hubo pocas inversiones en el sector rural. 

Las soluciones a los problemas de la energia rural pueden cobrar muclias formas, Las 
reformas socio-politicas, tales como los cambios en la tenencia de la tierra rural, pueden 
aumentar los ingresos de los necesitados. Los cambios pn valores culturales pueden influir en 

el tipo de tecnologia utilizada y en la rapidez con que 6sta es adaptada. Los incentivos y los 

desincentivos financieros y fiscales pueden iguaLmente influenciar la producci6n y los 

ingresos. Sin embargo, la consideraci6n de las soluciones tecnologicas es mas relevante a la 

cuestibn energ6tica. 

2.6.3.1 Opciones tecnol6gicas para el uso de la energfa rural 

A continuaci6n se presentan las opciones que estan disponibles actualmente y que son 

financieramente viables para mejorar el uso de la energia en el sector rural. 

Las plantas hidroel6ctricas en pequefia escala (minihidroelectricas) deparan una 

importante potencialidad para reemplazar los costosos generadores'diesel en las aireas'rurales 
aisladas y, por ende, nuevas oportunidades para los habitantes rurales. Asi, por ejemplo, en 
Panami, la AID y el Banco Interamericano de Desarrollo estin financiando una demostracion 

de plantas minihidroel6ctricas a trav~s del Instituto de Recursos Hidrauilicos y Electricidad 
(IRHE) (t) en ,ireas aisladas. Un funcionario del IRHE ha estimado que los costos de energia 
clectrica podrian bajar de un promedio de 9 0.16/kWh a menos de S 0.03 kWh niediante la 

substituci6n de geticradores diesel por ininihidroelctricas. Estas plantas tanbidn pueden 

suministrar electricidad para ilumninaci6n y refrigeraci6n cn los puestos de salud pfiblica, en 
centros para educaci6n de adultos, y en otros servicios gubernarnentales en ireas aisladas. 

La energfa solar directa tiene probablemente la mayor utilizaci6n rural, por lo menos 
en America Central, para el sec niento de lefia y cosechas comno el banano, los granos de 

caf6 y de maiz. El secamiento de la lefia puede aumentar la eficiencia de combustion en un 
50 por ciento mis que la de la lefia verde. El secamiento solar de las cosechas puede reducir 

el deterioro y el peso, aumentando asi los ingresos del productor. El calentamiento de agua 
tiene indudablemente un valor econ6mico marginal, pero quizis sea importante para 

iaumentar la calidad de vida en las areas rurales. 

(,1 , LR[E, conunicaci6n con Victor Ossa. 
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La generaci6n e6lica de electricidad es tambi6n una posible fuepte de energia,
especialmente en las islas (ej. isla Contadora en Panama) y en las 'ireas litor4les (ej.
Guanacaste, Costa Rica). La fuerza di'] viento puede utilizarse asimismo para bombear agua )'
moler granos. Asi, por ejemplo, una maquina de viento fue construida, en su mayor partecon materiales locales, y demostrada ante pequefios agricultores en la Estaci'n Experimental
ICADA-Choquf, en Guatemala. El Instituto Tecnol6gico de Costa Rica proyecta llevar a cabo 
un proyecto piloto similar en ese pals. 

Los digestores de bioghs han sido demostrados (unos pocos) en Guatemala, Panama,
El Salvador y Nicaragua. Sin embargo, es dudosa su potencialidad para uso en gran escala por
los pequefios agricultores de la regi6n. La experiencia Guatemalaen indica que esta
tecnologfa es adoptada rApidamente por los agricultores comerciales medianos y grandes, con
mentalidad innovativa, que tienen acceso a capital para inversiones, para grandes necesidades
de fertilizantes, y para el ganado y otras fuentes de biomasa. En PanamAi, se ha informado 
que los beneficiadores de caf6 estin interesados en el biogis como un medio rentable de
disponer de los desechos del caf6. Igualmente, en PanamAi, el 6inico mecanismo por el cual lospequefios agricultores han utilizado el biogis es gracias un proyecto dea demostraci6n 
agricola a nivel de bachillerato. En El Salvador, una cooperativa rural ha mancomunado con 
6xito los recursos locales para mantener una planta de biogais. 

La estufa Lorena es una estufa construida con materiales locales en el altiplano deGuatemala. Los experimentos realizados con ella han dado buenos Seresultados. tiene
entendido que muyla estufa ha sido bien acogida en Areas donde ha sido introducida. Los
usuarios han percibido varios beneficios, incluso la reducci6n del humo, el ahorro elen 
consumo de lefia, mayor cocci6n, y menor esfuerzo. Sin embargo, varios obst-culos han 
mermado la utilizaci6n de la estufa, tales como lo inadecuado del entrenamie-.o para laconstrucci6n y el mantenimiento, las rajaduras debidas a la mezcla incorrecta de los
materiales, y la incapacidad de proveer calentamiento del espacio en las madrugadas y tardes
frfas del altiplano. Existe una necesidad de participaci6n local en el diseflo y adaptaci6n de la
estufa, especialmente de mujeres (los principales usuarios), y de un deaumento respaldo
tecnico para superar los problemas de disefio, construcci6n y mantenimiento. 

Opciones tecnol6gicas para la utilizaci6n de la energia rural industrial 

Una informaci6n general sera suficiente por ahora con respecto a enlas mejoras la
eficiencia de la tecnologfa rural industrial, 
 ya que en este campo se ha realizado poca
investigaci6n. Las industrias rurales, tales como los hornos para ladrillos y cal, las reposterfas,
y las pequefias refinerfas de azuicar, utilizan grandes cantidades de madera y bagazo paragenerar calor para cocinar y hornear. Se requieren encuestas e investigaciones para evaluar la
potencialidad de opciones energ~ticas en este campo. 

2.6.3.2 ,Transferencia de tecnologia a las gentes pobres del brea rural 

Al tratar de identificar los mecanismos de entrega de energia rural, deberia prestarse
atenci6n a la experiencia en transferencia de tecnologfas energeticas y agricolas lasa areas
rurales, La raz6n fundamental para ]a transferencia de tecnologia energetica es evidente. 
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Debido a que las instituciones involucradas en investigaci6n y en sqrvicios de extensi6n tienen 
frecuentemente afios de experiencia en el sector rural, conocen los mitodos eficaces para la 
transferencia de informaci6n y tecnologia a la gente pobre del campo. Ademis, mucha de la 
tecnolotia energetica para la genre pobre del 'area rural esta. relacionada con la agricultura. 

La similitud entre la extensi6n de la energia y la investigaci6n y la extensibn agrfcolas 
indica que podrfa ser conveniente no s6lo aprovechar la experiencia de los programas de 
dearrollo agricola, sino tambien complementar los programas existentes. 

Un lugar para extensi6n energ~tica efectiva lo constituyen las estaiiones 
experimentales regionales (agricultura y energia). Un grupo de autores han denominado a tal 
entidad en agricultura un "centro de producci6n", (*) y lo han descrito en terminos que se 
refieren igualmente al concepto de las estaciones experimentales de energfa. 

Entre algunas importantes funciones de tales centros figuran: 

o 	 el funcio.namiento de una instalaci6n experimental que tenga como objetivo 
primordial el desarrollo y la prueba de tecnologfa en el Area en donde est6 
ubicado tal centro. 

o 	 el entrenamiento de los agricultores y de aquellos empefiados en 
investigaciones basadas en las estaciones experimentales 

0 	 proveer una base de operaciones para otros organismos que se ocupan 
directamente de las tecnologias de base rural. 

Estaciones experimentales de energia semejantes a las descritas existen en los paises 
en desarrollo. El Centro de las Naciones Unidas para Recursos Naturales, Energfa y 
Transporte, por conducto del Programa del Medio Ambiente de la ONU, patrocina tres 
"centros rurales de energia" en Mexico, Sri Lanka y Senegal. En estos centros se llevan a 
cabo investigaciones aplicadas y demostraciones de tecnologfas de bajo costo que utilizan 
recursos locales renovables. 

A fin de llevar a la pr6.ctica las estrategias para cer.tros rurales de energia, los 
gobiernos deben identificar a las instituciones que tengan perjetraci6n actual o posible en las 
ireas rurales pobres. Ademis de las entidades agricolas, estas instituciones podrian 

comprender otras oficinas gubernamentales, universidades e instituciones particulares. Las 
institqciones acad~micas en America Central que se interesan por actividades de energia en 
area§" ruralcs son la Universidad Nacional y cl Instituto Tecnol6gico en Costa Rica, la 
Universidad de San Carlos en Guatemala, y el Instituto Polit6cnico de la Universidad Nacional 
en Panama'. La Estaci6n Experimental ICADA-Choqui en Guatemala constituye un ejemplo 
de un esfuerzo privado. Las universidades, en particular, tienen un papel que desempefiar en 
el desarrollo econ6mico rural. Estos centros pueden impartir educaci6n, en forma directa, a 

(*Y BTacb m1ndiaI-ffnco interamericano de Desarrollo, Agencia de los Estados Unidos para €I 
Desarrollo Internacional, Servicio de Desarrollo Agricola Internacional, Investigaci6n Agricola y 
Servicios de Ascsoria a los Agricultores en Centroam~rica y Panamai, Informe No. 2348-CA, enero 
1979, pigina 72. 
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los agricultores, ensefiar a los j6venes del irea rural materias sobre tecnologfas energticas
aplicadas, y dar oportunidades a los estudiantes urbanos de trabajar en 01 sector rural. 

Para ser eficaz, la transferencia de tecnologia debe ir acompafiada de la educaci6n y la 
participaci6n de los beneficiarios. Los problemas deben ser definidos mancomunadamente, y
las soluciones deben hallarse en la misma forma. Sin embargo, muy a menudo se plantean
problemas al tratar de obtener la participaci6n de la poblaci6n local. Se da el caso 
frecuentemente de que las barreras culturales de clase o tnicas (o ambas) perpetdien la 
indiferencia. En consecuencia, auin cuando la poblaci6n local est6 interesada, ciertos valores y
costumbres pueden impedir la aceptaci6n de ciertas tecnologfas. Mas ahn, es necesario 
demostrar que las tecnologias son ma's eficaces, menos arriesgadas, y m.is ventajosas que las 
que se utilizan actualmente por costumbre. 

Breves discusiones con personas que se ocupan del desarrollo rural en America Central 
revelaron un marcado inter6s en las tecnologias de energia rural y la creencia, en base a la
experiencia de campo, de que los habitantes del irea rural estin comenza'.do a reconocer el
problema energ6tico y a buscar soluciones. En particular, pareci6 posible y deseable la
incorporaci6n de elementos energ6ticos en los proyectos de desarrollo de la comunidad que 
actualnente tienen 6xito. 

2.6.3.3 Mejoramiento del suministro de energfa rural 

Reforestaci6n. La reforestaci6n es indispensable para aumentar el abastecimiento de 
ciia disponible para la gente pobre y las industrias del 'irea rural. Especialmente en 'ireas con 

gran densidad demogrifica y extensa desforestaci6n, la poblaci6n rural podria beneficiarse 
considerablemente de los programas de reforestaci6n destinados a detener la erosi6n y
proveer lefia para el consumo local. Entre las ireas que necesitan reforestaci6n urgentemente
figuran el altiplano central de Guatemala, la mayor parte de El Salvador, el oeste y el centro 
de Honduras, la costa del Pacifico, las centrales de Nicaragua y Costa Rica, y la zonazonas 
central de Panami. 

Para apresurar la reforestaci6n e impedir la desforestaci6n, en forma simultainea, se 
requiere la mancomunaci6n de los intereses privados y pu'blicos. Esto entrafia que las 
entidades que trabajan en la reforestaci6n tienen que obtener la participaci6n de la poblaci6n
rural. La educaci6n y los servicios de excensi6n son elementos esenciales. El gobierno de El 
Salvador ha tenido amplia cxperiencia en este campo. Los problemas que ha afrontado y los 
programas que ha desarrollado podrian ser instructivos para las entidades de reforestaci6n en 
otros parses. 

Adema's de los programas de reforestaci6n que actualmente estan en marcha, en las 
estrategias de reforestaci6n deberfan tomarse en consideraci6n varios elementos. 

o Las municipalidades podrfan establecer lotes comunitarios de madera. Los 
institutos forestales nacionales podrfan iniciar los proyectos por medio de la 
educaci6n de las comunidades y luego la transferencia gradual de capacidades 
y responsabilidades. La Municipalidad de Turrialba, Rica,Costa ha 
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desarrollado t~cnicas para trabajar con grupos locales. 

o 	 El ICAITI podrfa ayudar en el desarrollo de nuevas tecnologias energ/ticas 
eficientes para las industrias rurales. 

o 	 Los silvicultores profesionales (guardabosques, agentes de extensi6n, etc.), 
podrian recibir entrenamiento, a nivel regional, posiblemente en el 
ESNACIFOR, en Siguatepeque, Honduras. (*) 

Electrificaci6n rural. La electrificaci6n rural constituye una opci6n para aumentar el 
suministro de energia rural, ]a cual se considera en gran parte, como un programa social y 
casi nunca se considera como atrayente desde el punto de vista financiero. Los planificadores 
de servicios elctricos puiblicos manifestaron, en discusiones con los investigadores de 
MITRE/E/DI, poco entusiasmo por la electrificaci6n rural, aduciendo los altos costos de la 
infraestructura de transmisi6n y conexi6n y el escaso uso de la electricidad por parte de la 
gente pobre en las 'ireas rurales. 

Este criterio puede ser va'lido desde el punto de vista de servicios p(iblicos. La 
electrificaci6n rural concita menos interns por el hecho de que las instituciones financieras 
internacionales exigen frecuentemente que las empresas de servicio puiblico mantengan ciertas 
tasas mfnimas de rentabilidad. Cabe poner en tela de juicio si tal criterio es apropiado para 
los paises en desarrollo .on ricos recursos hidrailicos en una epoca de crecielite escasez de 
lefia y petr6leo. Puedeu existir beneficios que escapan al anilisis financiero de la empresa de 
servicios pfiblicos, a saber: disniinuci6n del consumo de combustibles escasos, merma de la 
erosi6n producida por la desforestaci6n, utilizaci6n de recursos para inversiones ma's 
productivas, uso de mano de obra local para la instalacibn y el mantenimiento de los sistemas 
(por ejemplo, de plantas minihidroelectricas). 

(*) 	 Esta recomendaci6n reitera esencialmente la que se hizo en un informe patrocinado conjuntamentc 
por la AID/IBRD/IDB, a saber: Cooperaci6n Regional para el Desarrollo de los Recursos Forestales, 
preparado por la Oficina Regional de Amirica Latina/Caribe, Departamento de Proyectos Agricolas, 
IBRD (1977), pig. 76. 
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3.0 RECOMENDACIONES 

I Uno de los prop6sitos de este informe es ayudar a la AID en la orientaci6n de sus 

programas de asistencia energetica en America Central. El enfoque del anMilisis ha sido 

examinar el amplio panorama energetico en cada pafs de America Central y desarrollar 

posibles estrategias para solucionar los principales problemas de energfa. La puesta en prictica 

de cada una de estas estrategias requiere recursos que, a veces, no esta.n disponibles en los 

pafses de America Central. Estas necesidades se definen en esta secci6n. Asf, pues, las 

recomendaciones se hacen en el contexto tanto de estrategias como de necesidades. 

3.1 Necesidades de desarrollo energ6tico en Am6rica Central 

La AID es miembro de una amplia comunidad internacional que realiza actividades de 

desarrollo energ6tico en America Central. Entre este grupo figuran el Banco Interamericano 

de Desarrollo, las Naciones Unidas por medio de su Programa de Desarrollo (PNUD), la 

Organizaci6n Latinoamericana de Desarrollo Energ6tico (OLADE), y la Organizacio'n de los 

Estados Americanos (OEA). Los papeles de cada organizaci6n son marcadamente diferentes. 

Por ejemplo, los grandes proyectos de servicio puiblico de capital intensivo son financiados 

usualmente por los bancos internacionales de desarrollo en vez de la Organizaci 6 n de los 

Estados Americanos o la AID. 

A fin de ayudar efectivamente a la AID a encauzar los problemas energeticos de 

America Central, es importante situar las recomendaciones dentro del contexto de las 

necesidades de energla que afrontan los parses de America Central y los pr- 'ramas en marcha 

o que probablemente serlan patrocinados por otras instituciones de des 311o. En el cuadro 

3-1 se presenta esta informaci6n para los parses de America Central. 

Las estrategias descritas en este informe se muestran en el cuadro 3-2. El (iltimo 

rengl6n en la primera columna es una estrategia general de planificacibn energetica que abarca 

el planeamiento nacional de energia, analisis y actividades de formulacibn de polfticas. En ]a 

segunda columna se describen los conceptos de requerimientos. En la tercera columna, 

dividida en tres categorfas, se dan las posibles fuentes de apoyo para las necesidades 

.dentificadas. Los asteriscos indican las actividades en marcha; los espacios en blanco 

identifican atreas de desarrollo. 

3.2 La potencialidad de cooperaci6n regional en desarrollo energ6tico de Am6rica Central 

El 6nfasis del presente estudio es primordialmente regional. En vista que las 

condiciones econ6micas y energeticas son comunes a cada pals del area, las soluciones a los 

problemas de energia seran similares. Existen importantes beneficios derivados de un enfoque 

integrado de los programas comunes de asistencia en el campo de la energia. 

Ademats, deben toirarse en cuenta las realidades polfticas de la regi6n y las posibles 

dificultades de compartir la asistencia externa. La experiencia y las expectativas indican que 

es improbable que los paises cooperen en proyectos de capital intensivo en gran escala. Sin 

embargo, la cooperaci6n regional debe ser apoyada en la medida de lo viable. Tal cooperaci6n 
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CUADRO'3-1
 

AMERICA CENTRAL
 

EVALUACION DE NECESIDADES DE RECURSOS ENERGETICOS
 

00 

(0 0 
iPccurso5 z 

Hidroclictricos, gran escala 

Geot'rmicos 

Petr6lco y gas • 

Carbbn 

E6licos. * • , , * , 

Solar * , , , , , 

Biomasa *, , , , 

Potencialidad minihidroldctrica * * * , , * , 

(*) Evaluaci6n de neccaidades de recursos cncrg6tlcos. 

(o) Meta para ci apoyo de la AID. 

Fuente: MJTRE/D/DI. 
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CUADRO 3-2
 

NECESIDADES PARA EL DESARROLLO DE UNA ESTRATEGIA ENERGETICA
 

Estrategia 

.. _ -


BUSQUEDA DE PETROLEO 

SUBSTITUCION DE PETROLEO 

Electricidad 

Hidroelectricas 

Geotcrmicas 

Minlhidroelctricas 

Electrificaci6n 
Transporte 

Industria 

Etanol 

EN AMERICA CENTRAL 

Necesidades Posibles funtes de asistencia 

AID Otras organizaciones Privadas 
e fomento 

Estructura juridica apropiada 
Personal capacitado 
Exploraci6n 

Evaluacibn de recursos 
Fondos para construcci6n 
y equipo 
Asistencia t~cnica 

Evaluaci6n de recursos 
Fondos para construcci6n 

Asisteicia ticnica 

Evaluaci6n de recursos 
Fondos para construccibn 

Asistencia tcnica 

* * 
y equipo * * 

* * 
y equipo * * 

* * 

Evaluci6n de posib cs beneficios . * * 
Desarrollo de incentivos 

Evaluaci6n de recursos 
Estudios de factibilidad 
Plantas de demostraci6n 

* * 

* * 

* * 

* * 



CUADRO 3-2 

NECESIDADES PARA EL DESARROLLO DE UNA ESTRATEGIA ENERGETICA 
EN AMERICA CENTRAL (Continuacin) 

Posibles fuentes de asitencia 
' iE'titegi- R"..Necesidades AID Otras organizaciones Privadi 

de fomento• .. 


SUBSTITUCION DE PETROLEO (continuaci6n) 

Metanol Evaluaci6n de recursos * * 
Estudios de factibilidad * * 
Plantas de demostraci6n * 

CONSERVACION Programa global dc conservaci6n 
Personal capacitado 

conservaci6n * * 

Conservacion 
Programas de incentivos 

DESARROLLO DE Programas de diseminaci6n de 
ENERGIA RURAL tecnologia
 

Programas establecidos dc * 
 * 
tecnologia aislada 

ESTRATEGIA GLOBAL Personal capacitado dc anitiis * 
DE ENERGIA 

Anilisis de poh'icaa Datos adecuados * * 
Sistema de recolecci6n de datos 
adecuados * * 

Investigad6n Instituci6n de investigaci n personal * * 

Fucnte: MITRE/E/DI. Basado en comunicacion personal con miembros de la comunidad internacional de desarrollo. 



pucdc consistir, en forma realista, en compartir la informacibn energ6tica y las experiencias 
en desarrollo energetico. Algunos programas recientes, tales como el proyecto de lefia de 
ROCAP y los esfuerzos del PNUD en el campo de la energfa, han demostrado que los paises 
se benefician mis si actfian mancomunadamente que si lo hacen separadamente. 

3. 	 Recomendaciones a la AID para los programas energ6ticos en Am6rica Central 

Las siguientes recomendaciones son pertinentes para toda la regi6n de Am6rica 
Central. Las recomendaciones especificas para cada pais se presentan en el Tomo 11, como 
refinamientos y adiciones de las recomendaciones regionales. 

1. 	 La AID deber(a apoyar los anflisis energ6ticos y el desarrollo institucional para 
formulaci6n de pol(ticas energ6ticas en Am6rica Central 

La planificaci6n general de energia y las capacidades de anilisis en America Central 
competen, en general, a las compafiias nacionales de electricidad. Los anailisis de estas 
entidades estain orientadns generalmente a satisfacer las necesidades de energia electrica. Asf 
por ejemplo, las evaluaciones de recursos no convencionales se efectuian en terminos de las 
fuentes de combustibles para la generaci6n de electricidad. Existen pocas instituciones con 
suficiente capacidad para apoyar las evaluaciones y el desarrollo de combustibles liquidos 
basados en biomasa y de programas nacionales de conservaci6n. 

Por consiguiente, se recomienda que la AID fomente el desarrollo de las instituciones 
de formulaci6n de politicas energ, ticas. En realidad, la responsabilidad de decidir la 
estructura apropiada para las instituciones de planificaci6n energ~tica incumbe a cada 
gobierno. Empero, la AID puede apoyar los cometidos de los gobiernos mediante programas 
flexibles para promover el entrenamiento de personal y actividades de asesorfa t6cnica. Un 
personal activo compuesto por economistas en energfa, analistas de politicas energ6ticas y 
expertos en tecnologfa energ6tica, es esencial para el desempefio eficaz de una organizaci6n 
de formulaci6n de politica energ6tica. 

2. 	 La AID deberfa apoyar el desarrollo de programas de conservaci6n energ6tica en 
America Central 

Las estrategias de conservaci6n deparan una importante potencialidad para contribuir 
a ia soluci6n del problema de combustibles liquidos en America Central. A pesar de este 
hecho, no se ha prestado esencialmente asistencia a la regi6n para programas de conservaci6n 
energ'tica. El valor de la conservaci6n energetica estai subestimado, en general, en la region.
Al iniciarse los verdaderos esfuerzos de conservaci6n, puede ser apropiada una amplia 
variedad de programas (incluso investigaci6n en el equipo conservador de energia, los 
mecanismos financieros para conversi6n). Sin embargo, dada la falta de informaci6n 
fundamen-tal en esta irea, es necesario tomar medidas ma's ba'sicas. Se proponen dos 
programas prioritarios: 

a. 	 Anlisis de consumo de energfa y do conservaci6n 

Antes 	 de poder elaborar medidas de conservaci6n, debe obtenerse una mayor 
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informaci6n sobre la utilizaci6n de la energia. Los proyectos actuales del PNUD para el 
desarrollo de balances de energia, a nivel nacional, proveerin algunos datos 6tiles; sin 
embargo, los balances de energfa no contienen los detalles apropiados para anailisis de 
conservaci6n. El principal factor de los anilisis orientados a la conservaci6n serfa evaluar 
tanto la eficiencia de los combustibles usados actualmente como la efectividad de costo de 
otros usos energeticos mis eficientes. En el sector industrial, esto entrailarfa estudios de 
procesos y plantas. En el sector de transporte, esto abarcarfa la evaluaci6n de la eficiencia 
energetica de los patrones -ltcrnativos de transporte presentes y futuros. 

La AID deberfa consideiar la asistencia tecnica y financiera para evaluar la 
potencialidad de conservaci6n e investigar los posibles esfuerzos de conservaci6n energ6tica, 
incluso las polfticas de impuestos y precios. 

b. 	 Apoyo institucional y capacitaci6n 

Una estrecha vinculaci6n con el primer programa es la asistencia concertada para el 
desarrollo de las capacidades locales para evaluar y promover la conservaci6n. La intencion 
serfa, en lo q'-za la inversi6n se refiere, colocar la eficiencia energetica aumentada a la par 
del aumento de la producci6n o la producci6n de combustibles. Estos campos abarcarfan la 
capacitaci6n de personal en analisis de conservaci6n energetica, prestar asesorfa tecnica a los 
grupos y entidades de conservaci6n energ6tico; y proporcionar informaci6n sobre tecnologfas 
para lograr una mayor eficiencia energetica. El entrenamiento del personal de conservaci6n 
estai vinculado intimamente a las recomendaciones hechas para la capacitacibn de personal y 
el desarrollo en las entidades de polftica energ~tica en America Central. 

3. 	 La AID deberia apoyar el desarrollo de combustibles Iquidos basados en biomasa en 
Am6rica Central. 

La evaluaci6n preliminar de la potencialidad de recursos de biomasa para la 
producci6n de combustibles lfquidos indica que la biomasa podrfa substituir una importante 
cantidad de las importaciones de petr'leo. La AID puede jugar un papel efectivo en la 
evaluaci6n y el desarrollo de este recurso energ'tico. Se recomiendan cuatro programas. 

a. 	 Evaluaci6n de la conversi6n de cafla de azfcar a etanol carburante 

Aunque en America Central se ha realizado algfin trabajo para la producci6n de etanol 
carburante a partir de la cafla de azcicar, todavfa existen dudas con respecto a la viabilidad 
econ6mica de establecer en el 'irea plantas de etanol en gran escala. La AID deberfa apoyar 
una evaluaci6n de la conversi6n de cafia de azticar a etanol. Este estudio deberfa basarse en 
una apreciaci6n de la situaci6n de America Central de los mercados de azi'car, ]a balanza de 
pagos, la estaci6n del cultivo, el transporte y ]a competencia de otros usos de la tierra. La 
metodologla debe formularse de modo que sea ficilmente duplicada entre pafs y pafs, y 
deberfan divulgarse ampliamente los resultados del estudio. 

b. 	 Proyecto de demostraci6n para convertir cafia de azcar en etanol 

La planta en Costa Rica que produce etanol de la cafra de azfcar emplea tecnologfa 
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brasilefia; empero, aunque el Brasil ha tenido muchos aflos de expcriencia, ]a solidez 
financiera de este proyecto ha suscitado considerable controversia en Am6rica Central. Una 
operacibn bien planeada y energ ticamente eficiente con s6lida base econ6mica seria 
sumamente fitil para el desarrollo regional de esta fuente de combustibles. El aspecto 
primordial de este proyecto deberia ser la accesibilidad, de modo que la informaci6n 
relevante sea eficazmente divulgada en toda la regi6n. 

c. Evaluaci6n de la ,-.onversi6n de madera a metanol 

La potencialidad de utilizar la madera para producir metanol es considerable en 
America Central. Ademas, se esti desarrollando ripidamente la tecnologfa que permite la 
producci6n de combustibles lfquidos coma la gasolina y el diesel, empleando el metanol 
coma una materia prima intermedia. El primer paso consiste en evaluar cuidadosamente la 
potencialidad de la madera para la producci6n de .ietanol. Una vez mis, la AID deberfa 
apoyar un estudio sobre metanol semejante al que se recomienda para el etanol. En este 
estudio se deberia examinar ef mercaido.de los productos madereros en America Central y sus 
efectos en la balanza de pagos. El estudio deberia evaluar la economia del proceso de 
producci6n y el impacto nacional par el usa del metanol coma combustible y coma un 
medio de producir gasolina sint6tica y diesel. En esta investigaci6n se deberfan examinar 
tambi6n los efectos ambientales par la utilizaci6n en gran escala de los bosques existentes y 
las necesidades de transporte. 

Los resultados deberian ser distribuidos ampliamente en toda la regi6n. Serfan 
tambien uitiles para la divulgaci6n de informaci6n sobre el metanol carburante la celebraci6n 
de conferencias regionales. 

d. Proyecto de demostraci6n de la producci6n de metanol a partir de la madera 

En base a la viabilidad de los sistemas de producci6n de metanol a partir de la 
madera, la AID deberia considerar el financiamiento de una o ma's instalaciones de 
demostraci'n en America Central. 

4. La AI D deberia apoyar programas rurales de energfa en Am6rica Central 

La AID deberfa prestar mayor atenci6n a los problemas energ~ticos en Am6rica 
Central par medio de varios mecanismos tales coma: 

a. Establecimiento de centros energ6ticos de extensi6n y demostraci6n 

Los centros de extensi6n y demostraci6n de energia impulsan la diseminaci6n de 
tecnologfas energ ticas de bajo costo (solar, e6Lica, minihidroel'ctricas, biogas, etc.), entre los 
individuos y las comunidades. Los centros de energia deberfan establecerse a trav6s de 
entidades puiblicas o privadas, tales coma los organismos de desarrollo de la comunidad, las 
universidades, las agencias de extensi6n agricola, las cooperativas y las agencias cooperativas 
nacionales. El Cuerpo de Paz podria trabajar con una o varias de estas instituciones, 
posiblemente con financiamiento de la AID. Desde estos centros, los agentes de extensi6n 
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entrenados y los trabajadores en desarrollo de la comunidad podrfan impartir instrucci6n a 
individuos o grupos en materia de tecnologfas apropiadas. 

Esta estrategia requiere el fortalecimiento de las organizaciones mencionadas que 
trabajan in el sector rural, mediante la adici6n y el mejoramiento del personal, la mejora de 
la organizaci6n, la clara definici6n de las responsabilidades y los insumos de capital. Estos 
organismos, como por ejemplo las entidades de investigaci6n agricola, afrontan dificultades 
para cumplir su cometido primordial, y, por lo tanto, no estain en capacidad de extendersc al 
campo 	 de la energia. Por consiguiente, no recomendamos que la responsabilidad de los 
servicios de extensi6n energeticos queden solamente en una organizaci6n. 

b. 	 Fortalecimiento de los institutos forestales nacionales y los programas 
nacionales de reforestaci6n 

La AID deberfa apoyar las medidas para mejorar la capacitaci6n de los silvicultores, 
especialmente el personal de campo. El apoyo de la capacitaci6n del personal podrfa ser en 
forma de cursillos en centros regionales, tales como el ESNACIFOR en Honduras. 

c. 	 Apoyo a proyectos energ6ticos do la comunidad 

La AID deberfa continuar apoyando los proyectos energeticos locales que deparen 
potencialidad para mejorar el uso de la energfa en comunidades rurales, las condiciones de 
vida, etc. Se recomienda el aporte de fondos por la AID para el desarrollo de actividades 
especiales de desarrollo en este campo. 

d. 	 Entrenamiento y enseflanza en teenologfa relacionada con la energfa rural 

Un medio eficaz de incorporar nuevas ideas en las areas rurales es mediante la 
participaci6n directa de la gente local. Esta clase de aceptaci6n requiere el respaldo de 
dirigentes respetados en la comunidad. La AID deberia respaldar los programas de educaci6n 
energetica en el area rural que tratan de transferir tecnologfa energetica en esa forma. 
Podrfan utilizarse varios medios: 

o 	 capacitaci6n de los agentes de extensi6n agrfcola en materia del uso de 
instalaciones energeticas en el area rural 

o 	 el desarrollo de materiales de tecnologias energeticas aplicadas que podrfan ser 
incorporadas en los programas de bachilerato, tales como el Programa de 
Ciclo Ba'sico de Panama. 

5. 	 La AID deberfa apoyar las evaluaciones do recursos energ6ticos renovables on Am6rica 
Central 

En America Central se cuenta con poca informaci6n sobre la potencialidad e6lica, 
solar, de biomasa y de minihidroelectricas. Los datos de energfa solar no parecen consistentes 
en todos los pafses y, a veces, entre estaciones. Los datos sobre energfa e6lica y biomasa 
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esta'n raramente disponibles en forma adecuada para prop6sitos energeticos. Por tanto, un 
sistema uniforme de medici6n serfa (itfl para todos los parses. 

La AID deberfa apoyar el desarrollo de metodologfas uniformes para las evaluaciones 
de recursos energeticos renovables. Si se preve apoyo gubernamental a largo plaza para 
programas de evaluaci6n y medici6n de recursos energ~ticos renovables, la AID deberfa 
entonces, prestar apoyo tecnico y financiero a estos programas. 

6. 	 La AID deberfa apoyar la investigaci6n energ6tica innovadora en Am6rica Central 

La AID deberfa estar al tanto de las nuevas ideas energeticas interesantes en los paises 
y fomentar el desarrollo de estas ideas. En base a nuestra experiencia en proyectos de 
investigaci6n en America Central, el financiamiento de ciertas actividades despiertan el inter&s 
pt'blico en problemas de energfa y sus soluciones, alientan la innovaci6n y, en algunos casos, 
dan resultados interesantes en materia de energfa. Se recomienda, per tanto, el 
financiamiento de proyectos de investigaci6n energ~tica apropiados. 

3.4 	 Recomendaciones para la AID sobre mecanismos para el desarrollo de programas 
regionales de energia 

Aunque los programas energeticos que acabamos de describir estain dirigidos a toda la 
Am&ica Central, cada programa debe estar destinado al desarrollo energ zico dentro de cada 
pals. Per ejemplo, se podria construir una planta de etanol en Panami, o desarrollar un 
proyecto de investigaci6n energetica en Honduras. La cooperaci6n regional sobrevendria 
gracias a la comunicaci6n de los rcsuitados de los desarrollos energ ticos y de las 
experiencias. En esta secci6n se recomienda c6mo la AID podria garantizar efectivamente que 
se realice esta comunicacion o divulgaci6n. 

1. 	 La AID deberia requerir que los principales proyectos energ6ticos de la AID incluyan 
programas de diseminaci6n regional de los resultados 

Los beneficiarios de financiamiento de la AID para investigaci6n y desarrollo deben 
establecer los mccanismos apropiados para ]a divulgaci6n de la informaci6n resultante. Entre 
estos mecanismos debe figurar la presentaci6n de los resultados en conferencias regionales, 
proyectos de viajes de demostraci6n y la capacitaci6n de t&nicos. Este requisito no 
solamente aumentarfa ]a diseminaci6n de informaci6n, sino que tambien mejorarfa la calidad 
de los proyectos debido a la revisi6n de colegas expertos. 

2. 	 La AID deberfa apoyar conferencias regionales de energfa sobre necesidades 
especfficas de desarrollo energ6tico 

La AID deberfa apoyar las reuniones de especialistas en desarrollo energ6tico de los 
pafses de America Central, a fin de informar sobre los desarrollos de energfa en sus 
respectivos parses y compartirlos. Las conferencias sobre desarrollo energetico deberfan 
abarcar lo siguiente: 

o 	 recolecci6n y anlisisde datos sobre energfa 
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o 	 utilizaci6n de la lefia 

o desarrollo de programas de conservacibn
 

a- desarrollo de etanol/metanol
 

o desarrollO de energfa rural
 

a' actividades-de substitucion0.de' petr6lbo
 

3. 	 La -AID deberfa apoyar los programas regionales do capacitacl6n en, materia energ6tica 

La experiencia obtenida en xeas especfficas relacionadas con la energfa en uno o mis 
pafses puede ser de gran valor para los otros patse: de la regibn. El grupo MITRE/E/DI
recomienda que la AID reafirme la importancia de los programas de capacitaci6n por medio 
de asistencia financiera. Los programas podrtan abarcar: 

o 	 la administracibn de hidrocarburos 

o 	 la administraci6n de bosques 

o 	 la conservaci6n de energfa 

o 	 la producci6n de energta a partir de la biomasa. 

Los expertos de Am6rica Central deberfan organizar y lievar -a la przicti'a' tales 
programas. Cuando sea apropiado se podrta solicitar la participacibn de otros especialistas. 

4. 	 La AID deberfa investigar la posibilidad do establecer un sistemadedisemiinaci6n de 
informaci6n enerStica en America Central 

Con el objeto de ,ayudar a America Central en ]a transferencia de informaci6n 
energetica, la AID deberfa estudiar los mecanismos los beneficiosy 	 posibles de redregional do informaci6n energfitica. El mecanismo podrfa 	 unaser una publicaci6n peri6dica can 
artfculas de cada pats sabre los actuales desarrollos en ei campo de la energfa y la ampliaci6n
del sistema NTIS, con el exnplo do procedimientos especiales para definir las publicacianes 
do America Central sabre energfa. 

5. 	 •La AlID deber(a seguir prestando apoyo a instituciones regionales do energ(a tales 
como SIECA/COMENER, ICAITIy CATIE 
Las instituciones regionales do America Central constituyen un punto'focal para ci 

desarrollo do programas energfiticos y los ro'lacionados con Iaenergfa. El ICAITI y CATIE 
posoen capacidades do investigaci6n quo puoden ser utilizadas 'efectivamenre para la 
investigaci6n do problemas locales-do encrgta. Las t~cnias. impartadas, suolen requcrir
modificaciones, y dichas instituciones pueden ocuparse eficazmealte do estas dificultades. 
Cuentan con personal, instalaciones y canocimientas .tfcnicos que no puedon 'duplicarse
ficilmente en base do pat's a pats. El proporcianar a estas institucianes asistencia financiora 
aumentarai su capacidad para prestar asistencia en las pragramas do desarrolla onergfitica do 
America Central.. 
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ANEXO A - TABLAS DE CONVERSION 

Equivalencais de energfa aunidades doenergfa 

Segfin definici6n: 

1 tonelada m6trica de equivalente de petr6leo (toe)- 107 Kcal (1) 

mil toneladas m6tricas de equivalente de petr6leo (mtoe) 41.84 Terajulios (TJ) 

1 mtoe = 11.62 gigawatthoras (GWh) 

En base a las definiciones anteriores 

Petr6leo crudo: 1 barril = 0.146 toe 

Gasolina: 1 barril 0.13Z toe 

Keroseno: 1 barril = 0,143 toe 

Diesel-.. 1 barril = 0.147 toe 

Residual: 1 barril = 0.158 toe 

LPG: 1 barril = 0.101 toe 

(1) 	Tambi6n se encuentran en la literatura las siguientes equivalencias: 

1 toe = 10.5 x 106 kcal 

y
 

1 toe = 10.7 x 106 kcal
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Unidades fisicas aunidades do energfa 

Millones de Julios 

Petr6leo crudo: 1 barril 6120 

Productos de petr6leo--

Gas LP (propano/butano): 
Gasolina 

Keroseno y combustible para 
aviones de propulsi6n a chorro: 

Destilados (diesel, gas, aceite, 
aceite combustible, aceite No. 2) 

Residuos (petr6leo pesado, bunker, 
aceite No. 5-6, aceite combustible 

Otros 

1 barril 
1 baril 

1 barril 

1 barril 

1 barril 
1 barril 

= 
= 

= 

= 

= 
= 

4230 
5540 

5980 

6145 

6630 
6120 

Unidades do energfa a unidades do energia 

1 KWh 
1 GWh 
1 BTU 
1 Kcal 

= 
= 
= 
= 

3.6 millones de Julios 
3.6 Terajulios (TJ) 
1 055 Julios 
4.184 Julios 

Miscelfneas 

icVolumen: 

1 m3 

1 m3 

1 barril 
1 barril 
I gal6n 
1 pi6 cuibico 

= 
= 
= 

= 
= 

6.296 barriles 
35.31 pies cfibicos 
42 galones 
159 litros 
3.785 litros 
28.32 litros 

Dtros: 

'1 '' rPil 6r .dfa 
KILO 
MEGA 
GIGA 
TERA 
PETA 
EXA 

= 

= 

= 
= 
-
= 

365 barriles 
103 (K) 
10 (M) 
I12(G) 
101 (T) 
101 (P) 

o E(B) 

por aflo 
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