Evaluacion economica y social del uso
del bagazo de cana en la generacion
de energia eléctrica en Nicaragua

Economic and social evaluation of the use of
bagasse to generate electricity in Nicaragua

Napoledn Vicente Blanco-Orozco
Eduardo Arce-Diaz

Fecha de recepcion: 31 de enero del 2014
Fecha de aprobacién: |6 de abril del 2014

Blanco-Orozco, N: Arce-Diaz, E. Evaluacidn
econdmica y social del uso del bagazo de
cafa en la generacidn de energia eléctrica en
Nicaragua. Tecnologia en Marcha.Vol. 27, N° 3,
Julio-Setiembre 2014. Pag 107-121.

I Ingeniero Eléctrico. Méster en Gerencia de Proyectos de
Desarrollo. Estudiante del Doctorado en Ciencias Naturales
para el Desarrollo del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.
Docente de la Universidad Nacional de Ingenieria, Facultad de
Electrotecnia y Computacién, Nicaragua. Correos electrénicos:
blanconapoleon@yahoo.com; napoleon.blanco@usr.uni.edu.ni

2 Ingeniero Mecdnico. MSc. Kansas State University, EUA.
Ingenieria Agricola, 1988. Ph.D. Kansas State University, EU.A.
Economia Agricola, 1995. Consultor; instructor y profesor
internacional para diversas organizaciones. Correo electrénico:
eduardo.arce@asesoreseyp.com



Tecnologfa en Marcha,

08 | Vol. 27, N° 3, Julio-Setiembre 2014

Palabras clave

Energla eléctrica; evaluacién econdmica; evaluacién
social; bagazo de cafia; Nicaragua.

Resumen

En este articulo se realiza una evaluacién econd-
mica y social del empleo del bagazo de cafia en
la generacion de energfa eléctrica en Nicaragua;
compardndose el uso de este material con el de
los combustibles fdsiles utilizados para el mismo fin.

Se concluye que la generacion de energfa eléctrica
empleando biomasa del bagazo de cafia tiene un
impacto positivo en el bienestar social y el desarro-
llo econdmico del pais, dado que en la evaluacién
econdmica los ingenios que producen energia
eléctrica a partir de bagazo de cafia resultan ser
econémicamente rentables. Por otro lado, las plantas
térmicas que generan energia eléctrica a través de
derivados del petrdleo no son rentables econdmi-
camente.,

La evaluacidn social del empleo del bagazo de cafia
en la generacion de energfa utilizando la metodolo-
gla de multicriterio, apoyada en el método de con-
sulta a expertos, mostrd que los ingenios que usan
este energético tienen impactos positivos. Asimismo,
esta evaluacion social demuestra que las plantas
que utilizan combustibles fdsiles en la generacidn de
energfa, y estudiadas para esta investigacién, encare-
cen el precio de la energia eléctrica y en el proceso
producen gases contaminantes como CO,,.

Introduccién

La capacidad instalada en el Sistema de Distribucidn
de Electricidad Interconectado Nacional (SIN) de
Nicaragua ha aumentado, pero las energias reno-
vables todavia representan un porcentaje menor
con relacién a las plantas térmicas. Las plantas que
emplean derivados del petrdleo representan el
55,2% de la capacidad instalada, las hidroeléctricas el
9,47%, las geotérmicas el 8,65%, las edlicas el |3,65%,
las de bagazo de cafia de los ingenios el | 1,95%y los
sistemas aislados el 1,22% (INE, 2013). Asimismo, en
promedio se generaron apenas |65 Gw-hr anuales
en las plantas que emplean bagazo de cafia y, por
el contrario, se produjeron 1,919 Gw-hr anuales en
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Abstract

In this article, an economic and social assessment
of the use of bagasse to generate electricity in
Nicaragua has been made comparing the use of
bagasse using fossil fuels for power generation. It
has been concluded that generation of electricity
using bagasse biomass has a positive impact on the
social and economic development of Nicaragua
because an economic assessment of sugar mills
that generate electricity using bagasse shows they
become economically more profitable. On the
other hand, thermal plants that generate electricity
through oil are not economically profitable. The
Social assessment of the use of bagasse to generate
energy using multicriteria methodology, supported
in the expert consultation method, showed that
sugar mills which use bagasse have positive impacts,
and the plants that use fossil fuels in power
generation studied in this paper resulted to have
negative impacts due to be associated with the
use of petroleum products that raise the price
of electricity and in the process of production of
electricity generate polluting gases such as CO,,.

plantas térmicas que emplean combustibles fésiles.
Ademas, entre los afios 2000 y 2012 la generacion
neta crecié en promedio |6%, debido a un aumento
de la carga de los consumidores (INE, 2013), y por
lo tanto, se deben instalar mds plantas de generacién
para suplir este aumento de la demanda.

Por otra parte, los ingenios San Antonio y Monte
Rosa emplean el bagazo de cafia para la generacion
de energfa eléctrica, que es un desecho del proceso
de produccién de la cafia de azlcar, ron y etanol.
Ademas, fuera de la época de zafra los ingenios
utilizan lefia para la generacidon de energia eléctrica.
Por lo tanto, al utilizar cultivos energéticos, estos
establecimientos tienen la capacidad de generar



energfa todo el afio y pueden colocar potencia y
energia eléctrica en el mercado eléctrico nacional y
regional. De manera que es posible una utilizacién
econdmica, social y ambientalmente adecuada de
los cultivos energéticos para la sustitucion de los
derivados del petréleo.

Cabe sefialar aqui que para la implementacién de
proyectos energéticos se debe realizar una eva-
luacidn financiera, asi como evaluaciones desde los
puntos de vista econémico y social. En la evalua-
cion financiera, los objetivos son definidos por el
empresario duefio del proyecto y dependen de sus
politicas particulares. En la evaluaciéon econdmica y
social, los objetivos son definidos por el gobierno
y dependen de la situacién real de la economia y
de la polftica de Estado. Ademds, en la evaluacidn
financiera los resultados se expresan en términos
de utilidades medidas como la diferencia entre los
ingresos vy egresos del proyecto; en la evaluacion
social, los resuftados se expresan en términos de
beneficios redistributivos. Por otra parte, en la eva-
luacién financiera, los bienes vy servicios se valoran
a precios de mercado; por el contrario, en la eva-
luacion econdmica los bienes y servicios se valoran
a precios sociales para eliminar las distorsiones del
mercado (Rosales, 2001).

El propdsito de este articulo es evaluar el empleo
del bagazo de cana en la generacidn de energia
eléctrica en Nicaragua desde el punto de vista
econdémico y social, y comparar el uso del bagazo
con el de los combustibles fésiles utilizados para
este mismo fin. El articulo estd compuesto por seis
partes. La primera es la introduccidn, en la cual se
describe el empleo del bagazo de caia en la gene-
racion de energia eléctrica, ademds se realiza una
comparacion entre la evaluacion clasica financiera
y la evaluacion econdmico-social de proyectos. La
segunda parte es la revision de literatura relaciona-
da con la metodologia de evaluacién econdmica y
social. La tercera parte es la descripcion de la meto-
dologia empleada en este articulo; la cuarta con-
siste en la descripcidon de los datos utilizados en la
evaluacion econdmica y social. La quinta parte es la
presentacion de resultados de la evaluacién econd-
mica y social de la produccidn de energfa eléctrica a
base de bagazo de cafa y con combustibles fdsiles.
La Ultima parte corresponde a las conclusiones de
este estudio.
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Revision bibliografica

La evaluacién econdmica y social implica la com-
paracién de beneficios y costos de inversiones vy
su impacto en el bienestar social y en el desarrollo
econdmico social de un pais. Metodoldgicamente,
el proceso de evaluacién consiste en modificar y
complementar el flujo financiero para transformarlo
en un flujo econdmico-social, efectuar ajustes en
los precios de mercado para eliminar distorsiones
por subsidios o impuestos, incorporar los precios
sociales y evaluar el flujo econdmico con la tasa
social de descuento (Sapag y Sapag, 2000). Ademas,
el propdsito del andlisis econdmico-social es selec-
cionar proyectos que beneficien a todo un pals, de
manera que en el proceso de andlisis se determine
el impacto del proyecto de inversién en la economia
nacional y en la sociedad. De manera que la evalua-
cién econdmico-social determina la conveniencia de
la inversién del sector publico y privado en beneficio
de toda la comunidad y no solo de una renta priva-
da (Rosales, 2001).

Afadido a lo anterior; la evaluacidon econdmica y
social busca identificar el aporte al bienestar de una
region o pafs, midiéndose como la contribucidn al
logro de objetivos tales como: crecimiento del pro-
ducto interno bruto, generacion de empleo, aumen-
to de los ingresos, ahorro de divisas, generacidn de
divisas y mejoramiento de las condiciones de vida,
para determinar si se justifica realizar el proyecto o
si conviene mas dar un uso alternativo a los recursos
de que se dispone (Miranda, 2005). Por otra parte,
para realizar el andlisis financiero se debe estimar el
monto de los recursos necesarios para realizar el
proyecto (Baca, 2006) y dentro de los costos por
considerar estan los financieros, producto de prés-
tamos de capital, por los cuales se paga un interés
(Blank y Tarquin, 2004).

De la misma forma, en el andlisis financiero se
deben determinar los ingresos del proyecto para
cubrir los gastos de inversidn y operacion. De forma
que, como parte del andlisis financiero, los ingre-
sos y costos de un proyecto se reflejan en el flujo
financiero, que luego debe ser evaluado con una
tasa minima aceptable de rendimiento (TMAR) de
ganancia sobre la inversién propuesta (Baca, 2008).
Finalmente, se determina la rentabilidad financiera a
partir de indicadores como el valor presente neto
(VPN), la tasa interna de retorno (TIR) y la relacion
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beneficio-costo (B/C) (Blank y Tarquin, 2004; Sapag
y Sapag, 2000).

Por su parte, en el andlisis econdmico de un proyecto
se valora el costo de oportunidad social para el
pais de la inversién. En el andlisis econdmico no
se consideran los precios de mercado, al contrario,
se usan precios sombra o costos de oportunidad.
En la evaluacidon financiera, las transferencias son
consideradas como costo (impuestos, préstamos,
pagos de intereses, depreciacién, amortizacion); por
el contrario, en el flujo econdmico no se incluyen
transferencias internas (Fountaine, 1999). Finalmente,
en la evaluacién econdmica la rentabilidad se
mide con indicadores como el valor actual neto
econdémico (VANE>O0, rentable) y la tasa interna de
retorno econdmica (TIRE>O0, rentable).

Por otro lado, la evaluacién de impactos sociales de
los proyectos puede realizarse mediante un proceso
de investigacion y diagndstico evaluativo, combinan-
do aspectos descriptivos y evaluativos; utilizando
métodos cualitativos como entrevistas directas a los
actores sociales relacionados (Sdenz, 2009). Por su
parte, Scopetta (2006) plantea la evaluacidn basada
en indicadores de evaluacién de impacto como una
forma alternativa de evaluacién social. De manera
que existen varios instrumentos de valoracion de
impactos sociales y entre ellos estdn la relacidn
beneficio-costo, el andlisis costo-eficiencia y la meto-
dologia de andlisis de muilticriterio.

La relacion beneficio-costo es una metodologia en la
cual se compara el valor actual de los beneficios de
un proyecto con el valor actual de los costos inclu-
yendo la inversion (Sapag, 200 1; Baca, 2003). En este
mismo sentido, el andlisis beneficio-costo exige que
todos los costos y beneficios sean actualizados con
una tasa de descuento determinada (Blank y Tarquin,
2004). Sin embargo, segiin Meixueiro y Pérez (2008)
el andlisis costo-beneficio se realiza para proyectos
cuyos costos y beneficios se pueden cuantificar y
valorar; asimismo, Cohen y Martinez (2004) afirman
que en el caso de los proyectos sociales, los bene-
ficios dificiimente pueden expresarse en moneda,
por lo que la utilizacion del andlisis costo-beneficio
queda severamente limitada. Sin embargo, en este
articulo se logran estimar costos y beneficios socia-
les de la generacion de energfa eléctrica empleando
bagazo de cafia de azicar y su comparacion con el
uso de derivados del petrdleo, vy, por ejemplo, se
cuantificaron beneficios del uso del bagazo de cafia

a través de la venta de bonos de carbono por el
secuestro de CO, y los costos de la externalidad
de la contaminacidn que causan las plantas térmicas.

Ademads, Meixueiro y Pérez (2008) proponen el
método de costo-eficiencia para proyectos en los
que los beneficios no sean cuantificables o de dificil
cuantificacion. El andlisis costo-eficiencia consiste
en determinar respecto a un conjunto de alter-
nativas cudl es la de menor costo y el indicador
utilizado para este tipo de andlisis es el Costo
Anual Equivalente (CAE); sin embargo, el método
de costo-eficiencia tiene como desventaja el hecho
de que las alternativas del proyecto bajo estudio
deben generar exactamente el mismo beneficio y
presenta la debilidad de suponer que las alternativas
son rentables por definicion, por lo que se puede
llegar a seleccionar un proyecto que no sea rentable
financieramente. Ademas, tanto el método de costo-
beneficio como el de costo-eficiencia requieren que
la vida humana y la calidad de vida sean evaluadas
en unidades monetarias, lo que no es una tarea ética,
y peor aun, es dificil asignarles valores monetarios
(Loza, Castillo-Portilla, Rojas y Huayana, 201 1). No
obstante, en este estudio se demuestra que es posi-
ble utilizar el método costo-beneficio con algunos
indicadores que permiten realizar un andlisis social
de proyectos de generacidon de energia eléctrica,
que es uno de los propdsitos de este articulo.

De forma alterna, el Banco Mundial (2003) propone
que el impacto social puede estimarse considerando
el efecto en el empleo, en los precios (produccién,
consumo Y salarios), en el acceso a bienes y servi-
cios, en los activos y en las transferencias e impues-
tos de las inversiones de proyectos o programas.
De forma que podemos medir el impacto social de
la produccién de energia en base a bagazo de caiia,
en comparacion al empleo de combustibles fdsiles,
analizando el impacto o contribucién en el acceso
al servicio de energfa eléctrica, el impacto en los
precios de la energfa eléctrica y el impacto a través
de las emisiones de CO,. De manera que para la
evaluacién social se propone aplicar el andlisis mul-
ticriterio.

Segun Cohen y Martinez (2004), el andlisis multicri-
terio es un indice sumatorio ponderado que permi-
te priorizar los proyectos utilizando un conjunto de
criterios complementarios (Indice Multicriterio). En
el mismo sentido, Pacheco y Contreras (2008) plan-
tean que la evaluacién multicriterio posibilita operar



con varios criterios a la vez, identificando la impor-
tancia relativa de cada uno y de esa forma evaluar
diferentes alternativas de proyectos, lo que coincide
con el planteamiento de Rodriguez (2000), quien
expresa que para la toma de decisiones se deben
considerar diferentes criterios. Ademads, la metodo-
logla de andlisis multicriterio se complementa con
un proceso de consulta de expertos que validan las
variables o criterios de evaluacidon de un proceso
determinado (Borroto et al, 2006). Igualmente, la
técnica de decision multicriterios posibilita sustentar
la toma de decisiones con la consulta a expertos,
quienes pueden expresar su opinidn sobre alterna-
tivas de solucidn, definiendo criterios de valoracidn
y designando pesos de valoracién de importancia
para conseguir una decision considerada la mejor
alternativa (Contreras, Cloquell y Owen, 2010).

Por otro lado, la metodologfa de consulta a exper-
tos (Delphi) se desarrolla en una dindmica sistémica
para obtener sus opiniones (Ortega, 2008). Asi, el
método Delphi consiste en la seleccién de un grupo
de expertos para consultarles sobre un tema espe-
cifico y el proceso se desarrolla en forma andnima,
pudiendo realizarse aprovechando medios de inter-
net como el correo electrénico (Astigarraga, 2003);
adicionalmente, la consulta se sustenta en la expe-
riencia de expertos consultados sobre el tema que
interesa (Garcia, Aquino, Guzmdn y Medina, 2012).

No obstante, la técnica Delphi tiene algunas debili-
dades, tales como la de demandar tiempo y com-
promiso a los expertos, la posibilidad de que el
anonimato influya en la responsabilidad para brindar
las respuestas y la poca precisién de estas (Zamora,
2012). Pero la técnica Delphi es adecuada para la
toma de decisiones fundamentadas en la opinidn
de grupo (Rivero y Serrano, 2007) y permite la
comunicacion estructurada a través de un proceso
en el que un grupo de individuos como un todo
comparten sus opiniones y tratan una problematica
(Turoff v Linstone, 2002); en nuestro caso, sobre
el objeto de estudio, que son las metodologias
de evaluacidén de proyectos energéticos. También,
segin Ortega (2008), la metodologia Delphi se ha
aplicado en dreas de conocimiento como el de las
energfas. Por lo tanto, es pertinente para la con-
sulta de las metodologfas de evaluaciéon ambiental,
econdmica, financiera, social y de productividad de
proyectos de generacion de energfa, y para nuestro
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caso especifico, para el empleo del bagazo de cafia
en esta actividad.

Por otro lado, como experto podemos asumir a una
persona que tenga la posibilidad de contribuir posi-
tivamente con una perspectiva relevante a la investi-
gacion (Landeta, 1999; Pill, 1971; citados por Ortega,
2008). En cuanto a la cantidad de expertos por con-
sultar, segun Astigarraga (2002) no existe manera de
determinar un ndmero especifico de integrantes del
panel, aunque sugiere un minimo de siete; en este
sentido, Garcfa, Aquino, Guzman y Medina (2012)
concluyen que para la aplicacién del método Delphi
no es necesario un gran ndmero de participantes
sino que debe buscarse que los que participen
estén calificados para hacerlo. Por su parte, Ortega
(2008) opina que no se puede hablar de un ndmero
éptimo de integrantes del grupo de expertos. Sin
embargo, la seleccién de expertos resulta clave en
la aplicacidn la metodologfa Delphi; en este sentido,
Garcia et al. (2012) analizaron ciertos criterios de
los expertos, tales como su experiencia profesional,
independencia y capacidad de trabajar en equipo;
caracteristicas que sin duda se necesitan para la
evaluacion conjunta de un tema especffico.

Por otra parte, existen diferentes tipos de métodos
de evaluacidn y decision multicriterio, como el de
ponderacidn lineal, que consiste en la asignacion
de pesos a los criterios o de la escala de medida
de los elementos a evaluar; el método de utilidad
multiatributo, en el cual se determina una funcion de
utilidad multiatributo de cada una de las alternativas
y luego se ordena el conjunto finito de alternativas
con un rango; el andlisis jerdrquico, que consiste en
descomponer una situacién compleja y no estruc-
turada en sus componentes y ordenarlos en una
jerarquia; y el método de relaciones de superacién,
basado en conceptos de concordancia y discordan-
cia (Martinez y Escudey, 1997). En el caso especifico
de esta investigacién, se hard uso del método de
ponderacion lineal para evaluar los impactos socia-
les del empleo del bagazo de cafia de azicar en la
generacién de energia eléctrica.

Metodologia para la evaluacion economica
del empleo de bagazo de cana en la
generacion de energia eléctrica

Para la evaluacidn econdmica del empleo de bagazo
de cafa en la generacién de energfa eléctrica se
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especifican las inversiones, los costos y beneficios
involucrados en la operacién de las plantas de
generacion, pero no se consideran los precios de
mercado; al contrario, se usan los precios sociales o
precios sombra. Ademds, en el proceso de prepara-
cion del flujo econdmico no se incluyen subsidios,
primas, impuestos a la renta, impuestos en general,
tasas de impuesto a la importacion y exportacidn ni
depreciacion de activos (Fountaine, 1999).

En este articulo se emplearon los precios sombra
oficiales declarados por el Gobierno de Nicaragua
a través del Sistema Nacional de Inversién Publica
(SNIP). En el caso de bienes comerciales o transa-
bles, su precio social se calcula afectando el bien
importado y exportado por el precio social de la
divisa. Para el caso de los bienes no transables, se
utiliza un factor de correccion estandar (FCS) para
encontrar el precio social de los bienes comercia-
bles y éste se multiplica por su precio de mercado.
El factor de correccidn estdndar se calcula en la
Ecuacién |, extraida de Miranda (2005).

Ecuacion |

B (M +X)
(M +Tm)+ (X = Tx)

Donde:

M= Valor de las importaciones del pafs en un afio.
X=Valor de las exportaciones del pais en un afio.

Tm= Monto total de lo recaudado de derechos de
importacién durante un afio expresado en la misma
moneda de M y X.

Tx = Monto total de lo recaudado de derechos de
exportacién durante un afio expresado en la misma
moneda de M y X.

Para el cdlculo de FCS se utilizaron los datos del
Banco Central de Nicaragua para el afio 2012
Ademds, en el caso de los montos recaudados se
considerd un 30% de las exportaciones e impor
taciones y se obtuvo un FCS= 0911. El precio
social de la inversién se calcula segin la Ecuacidn
2. Considerando que el rendimiento marginal es la
suma del costo de financiamiento interno (1,59%)
y del costo de financiamiento externo (5%) (SNIP
2013) y considerando cero el porcentaje de ingreso
destinado al ahorro, se tiene que FCSPI= 0,82.

Ecuacién 2
FCPSI=((1-S)x RMK)~+((TSD - S) x RMK)

Donde:

FCSPSI= Factor de conversidn precio social de la
inversion.

S= Porcentaje del ingreso destinado al ahorro.
RMK= Rendimiento marginal del capital.

TSD=Tasa social de descuento.

La inversién de cada planta de energfa resulta de
la suma de lo pagado por cargo de potencia US$/
KW durante el periodo de andlisis entre los afos
2001 a 2012, en el entendido de que este cargo
es un pago por la potencia instalada de cada planta
con el propdsito de reconocer la recuperaciéon de
la inversién. Los beneficios se estiman considerando
el ingreso que se obtuvo por la venta de energia
eléctrica y su disponibilidad de entrega de potencia.
También se considera como beneficio el secuestro
de carbono del cultivo de cana de azdcar del cual
se obtiene el bagazo que los ingenios emplean para
generar energfa eléctrica.

Para el cdlculo del secuestro de carbono se utili-
76 la metodologifa EX-Ante Carbon-balance Tool
(EX-ACT), propuesta por la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacidn y la Agricultura
(FAO) para determinar la emisidon de toneladas de
CO, secuestradas. El ingenio San Antonio tiene un
potencial de mitigacion de 35,718 tCO, anuales y el
Ingenio Monte Rosa uno de 22,915 tCO, anuales
(Blanco y Zuniga, 2013). El beneficio por el secues-
tro de CO, se estimé como equivalente al ingreso
del proyecto obtenido como producto de la posible
venta de toneladas de carbono secuestradas por un
precio que oscila entre $20/t CO2e (FAO, 2009) vy
$3,5/t CO2e (Euguren, 2004); en este articulo asu-
mimos un costo de $20/t CO?2.

Los costos considerados, en el caso de los ingenios,
son los que se incurren para la obtencién del com-
bustible en forma de bagazo de cafia para alimentar
las calderas del sistema de generacion de vapor, y
luego de energfa eléctrica, ademds de los costos
de operacidn y mantenimiento para cada ingenio.
En el caso de las plantas que emplean derivados
del petrdleo, los costos representan los gastos de
combustible, mantenimiento y administracién para
cada una; ademas del costo por la externalidad de



emision de CO, al ambiente. Todos los ingresos y
costos fueron convertidos a precios sociales.

Para la evaluacién econdmica se considera un Valor
Futuro Econdmico (VFE) que resulta de llevar al
afio 2013 el flujo neto efectivo econdmico resultan-
te, dado que las plantas de generacion de energia
eléctrica han sido estudiadas en un periodo de
operacion ya transcurrido, comprendido entre 200 |
y 2012. La inversidn considerada en el flujo neto es
la suma de lo pagado por disponibilidad de potencia
en todo el periodo de estudio.

Evaluacion social del empleo de

bagazo de cana para la generacion

de energia eléctrica en Nicaragua

Para realizar la evaluacién social se emplea la
metodologia de Multicriterio que, segin Cohen y
Martinez (2004), consiste en calcular el valor del

indice multicriterio (IM) en cada proyecto, para lo
cual se utiliza la férmula siguiente:

Ecuacion 3

_\V"" ¢cjpj
IM = EFI % %100
Donde:

Ci= Puntaje del criterio j.

Pj= Peso o importancia del criterio j (van de O a |,
tal que 2 Pj=1).

r= Rango de medicidn de los criterios (limite supe-
rior de la escala menos Iimite inferior).

El primer paso es definir los criterios (Cj) que con-
forman el indice. Si utilizan solo los criterios mini-
mos, el cdlculo del IM se convierte en:

Ecuacion 4

IMZEMHOO

r

S = Puntaje del criterio |, asignado por el evaluador.
T = Puntaje del criterio 2, asignado por el evaluador.
E = Puntaje del criterio 3, asignado por el evaluador.

a,b,c= Peso de cada uno de los criterios (con valo-
res entre Oy |, tal que at+b+=1).
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Para definir los valores (a, b, ¢) se empled el método
Delphi para consultar qué peso darle a cada criterio
en una matriz de jerarquizacion.

r = Rango de la escala de puntajes de los criterios.

Para la medicidn del impacto social de la genera-
cion de energla eléctrica empleando bagazo de
caha y derivados del petrdleo utilizando el método
multicriterio simple, se consideraron los siguientes
impactos: contribucién al acceso de la sociedad a
la energia eléctrica, precio de la energia eléctrica
y el impacto en el ahorro de emisiones de CO..
El peso o importancia de los criterios se obtuvo
aplicando el método Delphi. El proceso de consulta
a expertos se organizd en etapas; es de notar que
el proceso de desarrollo metodoldgico en etapas
de consultas a partir de la definicién del problema
por consultary la seleccidn de los expertos es coin-
cidente con los autores (Astigarraga, 2002; Ortega,
2008; Zamora, 2012).

Por lo tanto, el proceso de consulta para la medicidn
del impacto social de la generacidn de energia
eléctrica empleando bagazo de cafia y derivados del
petrdleo se organizd en etapas. En la primer etapa se
definié el tema de indagacidn y de consulta acerca de
la pertinencia de aplicacion en la evaluacién integral
de proyectos de generacidn de energla eléctrica
empleando biomasa proveniente del bagazo de cafia
de azdcar de las siguientes metodologias: evaluacion
de la productividad empleando metodologia de
datos envolventes (DEA) y los indices de Malmquist
para medir la productividad total de los factores,
evaluacion financiera utilizando el flujo financiero
del proyecto usando indices financieros, evaluacion
ambiental a través de la estimacién del impacto en
el calentamiento global determinando las emisiones
de CO, y otras sustancias contaminantes al
ambiente, evaluacidon econdmica empleando un flujo
econdmico libre de distorsiones, usando los precios
sombra y evaluando con indices econdmicos, y la
evaluacién social empleando el método Multicriterio.
Se planificé la realizacién de tres rondas de consulta.

En la segunda etapa se procedid a la eleccion de
los expertos. Estos fueron seleccionados consi-
derando la relacién profesional de su actual des-
empefio y experiencia en la gestion, formulacién
y evaluacién de proyectos energéticos desde los
ambitos ambiental, econdmico, financiero y social,
con especial atencidn en proyectos de energia
renovable y por estar relacionados en su ejercicio
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profesional con el sector energético. A los exper
tos preseleccionados se les envié una invitacion
con la explicacién del proceso de consulta; a los
que respondieron positivamente y aceptaron el
compromiso de participacién se les remitié una
nota de presentacién explicando el propdsito de
la aplicacién de la metodologia Delphi, asi como las
condiciones prdcticas del desarrollo de la actividad
(plazo de respuesta, garantia de anonimato).

Adicionalmente, se le remitid al panel de expertos
un breve resumen de las metodologias de evalua-
cidn consultadas. A los expertos seleccionados se
les realizé una encuesta de autoevaluacidn de cono-
cimientos en cada uno de los temas seleccionados
con una escala (de 0= ningln conocimiento, |=
bajo a |0= alto), con el fin de obtener las puntuacio-
nes medias grupales para cada uno de los temas y
analizar si se debfa fortalecer alguna drea especffica.
Para el tratamiento de la informacion se empled el
programa estadistico SPSS.

En la tercera etapa se elaboraron los diferentes ins-
trumentos de la consulta. En la cuarta etapa se pro-
cedid al desarrollo practico de la consulta en rondas.
La primera ronda tuvo como propdsito valorar la
pertinencia de aplicacion de las metodologias antes
mencionadas; los resuftados de la consulta se pro-
cesaron para determinar el grado de aceptacion o
consenso en la aplicacion de las metodologias de
evaluacion propuestas. En este sentido, se utilizaron
conceptos estadisticos para analizar la informacién
obtenida con el fin de tener una visién de conjunto
de los resuftados obtenidos vy evaluar la coincidencia
o no de las opiniones en cuanto a la efectividad de
las herramientas en consulta.

En la segunda ronda se presentaron los resultados
de la primera ronda. Luego, se consulté la aplicacion
de la metodologia de evaluacidn multicriterio para
medir los impactos sociales de la generacion de
energla eléctrica empleando bagazo de cafia. De
forma especifica, se planted obtener el peso o
importancia de cada criterio presentado y se indagd
sobre los impactos sociales de la generacidon de
energfa eléctrica empleando bagazo de cafa a través

de un instrumento que se les envid a los expertos.

El propdsito fue asignar el peso a cada uno de los
criterios y se siguid el siguiente procedimiento: se
distribuyd a cada miembro del equipo una matriz
con todos los criterios listados, tanto en filas
como en columnas, se solicitd a cada uno de los

participantes que determinara si el criterio indicado
en la primera fila era mds, 0 menos, importante que
los demads, asignando un punto en cada columna
en que la respuesta fuese afirmativa, y al final se
ponderd el peso de cada criterio utilizando los
puntajes asignados por cada integrante del equipo vy
se calculd el peso ponderado.

Por otra parte, el primer impacto social de la
generacion de energia eléctrica empleando bagazo
de cafia a evaluar fue la contribucién al acceso de
la sociedad a la energla eléctrica a través de los
siguientes indicadores: beneficio al medio ambiente
con menos consumo de energéticos como lefia,
contribucién al acceso de energfa eléctrica para el
surgimiento de actividades comerciales y producti-
vas para la comunidad vy la posibilidad de ahorro en
gastos energéticos (ahorro en factura de energia
eléctrica). El segundo impacto fue el precio de la
energfa eléctrica a través de los indicadores: creci-
miento del costo de la canasta bdsica por el aumen-
to del precio de la energfa y la disminucién de las
actividades productivas, comerciales e industriales
debido al aumento del costo de la energfa eléctrica.
El tercer impacto medido fue el del beneficio al
ambiente a través del ahorro de emisiones de CO,,
con los indicadores aumento de emisiones de CO,
y secuestro de emisiones de CO,. En la tercera
ronda de consulta se remitieron los datos proce-
sados de la segunda ronda junto con los aportes
que los expertos realizaron sobre las metodologias
consultadas.

Para evaluar cada impacto, a los criterios de eva-
luacion se les asociaron las variables que le otorgan
sentido analitico y que ayudan a definir su peso; lo
que se resume en la Ecuacidn 5.

Ecuacion 5

C=EVU*PU

Donde:

Vij = variable i del criterio j.

pij = peso o importancia de la variable i en el crite-
rioj (entre Oy I|;Zpi = I).

Se operacionalizaron las variables a través de indica-
dores. En el impacto de la contribucién del acceso
a la energfa eléctrica a la sociedad y para evaluar el
criterio de beneficio al medio ambiente, se partié de



la premisa de que consumir energia eléctrica evita
el uso de energéticos como lefia; por lo que para
asignar un valor a este criterio, se analizd la variable
cantidad desplazada de consumo de energéticos (de
lefia) empleando equivalentes energético. Para este
fin se analizd la energfa eléctrica generada por cada
planta en el periodo de estudio entre los afios 200 |
a 2012 y luego esta energfa se convirtié en kg de
lefia desplazada empleando el poder calorffico de la
lefia de 3000 Kcal/kg v el indice de conversion de
un kg de lefia equivale a 3,489 kw-hr (FAO, 2013).

Para evaluar el criterio de la contribucidn del acceso
a la energia eléctrica al surgimiento de actividades
comerciales y productivas para las comunidades, se
evalud la variable cobertura de la demanda por cada
planta de generacién y se calculd la proporcidn de
energfa generada por cada planta en comparacion
con la energia total generada de todas las plantas de
generacidn de energfa eléctrica conectadas al SIN.

Para la valoracidn del criterio de ahorro en gastos
energéticos con respecto al ahorro en la factura
eléctrica, se empled la variable porcentaje compa-
rativo de costo de energfa entre plantas en estudio
y se compardé en forma de proporcion el costo
de la energia eléctrica producida por cada planta
de generacidn con respecto al costo promedio de
generacién de las plantas en estudio.

Para evaluar el impacto del crecimiento del precio
de la energfa eléctrica a la sociedad, se trabajé con
el criterio crecimiento del costo de canasta bdsica
por el aumento del precio de la energfa; se evalud
la variable aumento de la canasta bdsica debido a la
incidencia del precio de la energfa eléctrica y luego
se determind la incidencia de cada planta en el cre-
cimiento de costo de la canasta basica en el periodo
2001-2012.

El criterio de la disminucidn de las actividades
productivas, comerciales e industriales debido al
aumento del costo de la energia eléctrica se eva-
lué a través de la variable incidencia del costo de
la energla eléctrica en el crecimiento del PIB; de
forma que se evalud la incidencia de cada planta en
estudio en el crecimiento del costo de la energfa
eléctrica y por tanto en el crecimiento del PIB en el
periodo 2001-2012.

El impacto de ahorro de las emisiones se evalud con
el criterio de aumento de las emisiones asociadas
con la cantidad de energfa generada en cada planta
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en estudio, con base en el tipo de combustible que
emplea cada una. El criterio del aumento secuestro
de emisiones de CO, lo analizamos con la compara-
ciéon en forma de proporcién de su capacidad anual
de secuestro con respecto a las emisiones anuales
totales de las plantas térmicas que generan con base
en combustible f&sil. El criterio de la disposicién a
pagar por el dafio ambiental incorporado al precio
de la energia proveniente de la energia no reno-
vable lo evaluamos comparando la participacion
en la generacién de energia de cada planta dentro
del grupo de plantas que usan fuentes renovables,
para representar lo que percibirfa cada una de ellas
en incentivo por las toneladas de CO, secuestrado
anualmente. En la quinta etapa, a todos los partici-
pantes se les remitié un informe con las conclusio-
nes generales del proceso y un agradecimiento por
su apoyo.

Datos

Los costos sociales de la mano de obra en
Nicaragua utilizados en este articulo se obtuvieron
del SNIP (2013b) y fueron:

* Mano de obra no calificada con desempleo
involuntario: 0,54

* Mano de obra calificada con pleno empleo: 1,00
* El precio social de la divisa empleado fue 1,015.
* Latasa social de descuento se considerd del 8%.

* Los precios sociales de bienes comerciales y no
comerciales se determinaron usando un factor
de correccidn de FCS de 0,91 1.

» El factor de conversion del precio social de la
inversién empleado fue de FCSP= 0,82

e Para las plantas de generacidon de energia
eléctrica en este estudio, y que estdn conectadas
al SIN, se utilizaron los siguientes datos:

*  Costo de inversidn de las plantas de generacidn
de energia eléctrica a convertirse en precios
sociales por factor de conversidn de precio
social de la inversidn, estimado en base a lo
pagado en cargo por potencia US$/KW-MES
hasta el afio 2012.

* Beneficio obtenido por la generacion de energia
eléctrica en los ingenios azucareros sin las
distorsiones de impuestos de 2001 a 2012.
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* Beneficio obtenido por el secuestro de CO,
debido al cultivo de cafia de azicar, de donde
se obtiene la biomasa en forma de bagazo para
generacion de energfa eléctrica en los ingenios
sin las distorsiones de impuestos: para el caso
del ingenio San Antonio es la cantidad de
US$721 580 y para el ingenio Monte Rosa de
US$458 300. Es preciso aclarar que estos son
beneficios sociales que los ingenios brindan a
la sociedad, pero en realidad no reciben estos
incentivos.

* Beneficio obtenido por la generacion de energia
eléctrica en plantas de generacién que emplean
derivados del petrdleo sin las distorsiones de
impuestos de 2001 a 2012.

* Costos de insumos considerando un valor
de US$5 por tonelada de bagazo para la
generacion de energfa eléctrica en los ingenios
azucareros sin las distorsiones de impuestos de
2001 a 2012.

» Costos totales de combustible, mantenimiento
y administracién de las plantas térmicas sin
las distorsiones de impuestos en aquellas que
emplean derivados del petrdleo de 2001 a
2012.

* Costo econdmico de las externalidades
ambientales de las plantas de generacién a
base de combustible fdsil, calculando estas
externalidades en base a la cantidad de CO,
emitida.

Datos para la evaluacion del impacto
social del empleo de bagazo de

cana para la generacion de energia
eléctrica en Nicaragua

En el caso de la contribucidn a la sociedad del
acceso a la energia eléctrica, se evalud valorando
la variable cantidad de energético (lefia) que des-
plaza con equivalentes energéticos, y se estudio la
generacién de energfa eléctrica de los ingenios San
Antonio y Monte Rosa entre los afios 2001 y 2012,
para luego obtener la cantidad de lefia desplazada
en kg. Para la variable cobertura de la demanda por
cada planta, se empled la energia generada por cada
una de ellas y la total producida por todas las plantas
conectadas al SIN en el periodo 2001-2012. Para la
variable porcentaje de costo de energia con respec-

to al costo de energéticos equivalentes, se empled
el dato de cargo por energia en US$/KW-HR en el
periodo 2001- 2012.

Para el caso del impacto del precio de la energia
eléctrica en la sociedad, se aplicd el criterio aumen-
to del costo de la canasta bdsica y se estudiaron
datos de precio de ésta entre 2001 y 2012, precios
de la energia de las plantas en estudio expresados
en cargo por energfa en US$/KW-HR en el periodo
de estudio y la generacion neta de cada planta. En
el caso del criterio de la disminucién de las activida-
des productivas, comerciales e industriales debido al
aumento del costo de la energia eléctrica, se empled
el PIB y la generacidon neta de cada planta en el
periodo 2001-2012. Ademds, se utilizd el cargo por
energfa en US$/KW-HR.

Por otro lado, en el caso del impacto del ahorro de
emisiones de CO, para la sociedad, en el criterio de
las emisiones asociadas con la cantidad de energia
generada se especificaron aquellas producidas por
cada planta, en base al tipo de combustible que
emplean, calculadas con la herramienta EXACT.

Para el caso del impacto del aumento de secuestro
de emisiones de CO,, los datos considerados fueron
las cantidades anuales de tCO, generadas por las
plantas térmicas y la capacidad de secuestro anual
de tCO, de los ingenios. En el caso del criterio
de disposicidén a pagar por el dafio ambiental y la
evaluacién de la variable acceso a incentivos por
fuentes de energfa renovables, los datos analizados
fueron la generacién de energia total de las fuentes
renovables y la generacion de energia de la planta
especffica en andlisis y luego se hizo una proporcién
comparativa para asignar un valor a esta variable.

Resultados

En la evaluacién econdmica vy social los ingenios
muestran que la generacion de energfa eléctrica
empleando bagazo de cafia es econdmicamente
y socialmente rentable. El ingenio San Antonio
presenta un VFE positivo de US$29 326 182 en
un flujo econdmico de 12 afios a una tasa social
de descuento del 8%, lo que hace econdmica y
socialmente rentable su actividad de generacidn de
energfa eléctrica.

Asimismo, el ingenio Monte Rosa presenta un VFE
positivo de US$42 716 441 en un flujo econdmico



de siete afos a una tasa social de descuento del
8%, por lo que también demuestra que su actividad
de generacion de energfa eléctrica es econdmica y
socialmente rentable. De manera que la generacion
de energla eléctrica empleando biomasa del bagazo
de cafia tiene un impacto positivo en el bienes-
tar social y en el desarrollo econédmico social de
Nicaragua.

Al contrario, al realizar una evaluacién econdmica y
social de las plantas térmicas que emplean derivados
del petréleo para la generacidn de energfa eléctrica
se encontrdé que todas no son rentables econdmi-
camente. Las plantas de Albanisa, Censa, Empresa
Energética Corinto, Tipitapa Power Company, Geosa
y Gecsa presentan un VFE negativo, lo que demues-
tra que generar energfa eléctrica a través de deri-
vados del petrdleo no es rentable para la sociedad.
Cabe sefialar aqui que estas plantas de generacién
térmica si son rentables desde el punto de vista
financiero.

Por lo tanto, como se muestra en el Cuadro I, se
puede concluir que, de manera general, la genera-
cion de energfa eléctrica empleando derivados del
petrdleo no es una actividad econdémica que bene-
ficie a toda la nacién, y el impacto de estas plantas
de generacion es negativo en la economia nacional y
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la sociedad. De manera que se debe pensar en una
mejor asignacion de los recursos invertidos en esta
actividad para emplearlos en otras que si generen
beneficios a la sociedad, como la generacién de
energfa usando recursos renovables como la bioma-
sa derivada del bagazo de cafia.

Resultados de la evaluacion social
del empleo de bagazo de cana
para la generacion de energia
eléctrica en Nicaragua

Aplicacion del método de consulta Delphi

El primer paso del proceso de consulta a expertos
fue su seleccidn con base en la relacién profesional
de su actual desempefio y experiencia en la gestidn,
formulacidn y evaluacién de proyectos energéticos.
Al panel de expertos seleccionados se le realizé una
encuesta de autoevaluacién, en la cual se confirmd
que posefan el nivel de conocimiento para la valo-
racion de las metodologfas en consulta.

En lo que respecta a la primera ronda de consulta,
cuyo propdsito era evaluar la factibilidad de aplica-
cion de las metodologias, se obtuvo que en el caso
de la metodologfa de datos envolventes (DEA) y los

Cuadro |. Resultados de la evaluacidén econdmica de la actividad de generacidon de energfa eléctrica en plantas que

emplean bagazo de cafia y derivados del petrdleo.

4 Planta de gene’raclién de energia VFE US$ Observacién
eléctrica
Ingenios que emplean bagazo de cafia
I Ingenio San Antonio 29 326 182 Rentable para la sociedad
2 Ingenio Monte Rosa 42716 441 Rentable para la sociedad
Plantas que emplean derivados del
petrdleo conectadas al SIN
| Albanisa =76 771 752 No es rentable para la sociedad
2 Censa -120 746 055 No es rentable para la sociedad
3 Empresa Energética Corinto -$460 349 663 No es rentable para la sociedad
4 Tipitapa Power Company -$302 759 16| No es rentable para la sociedad
5 Geosa -$846 730 464 No es rentable para la sociedad
6 Gecsa -$139 615915 Rentable para la sociedad

Fuente: Elaboracidn propia.
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indices de Malmquist para medir la productividad
total de los factores, la mayorfa de los expertos
recomendaron aplicarla para la evaluacién de la
productividad del empleo de biomasa proveniente
del bagazo de caia de azlcar en la generacion de
energfa eléctrica.

Por otro lado, la mayoria de los expertos consi-
deraron la metodologia de evaluacién financiera
aplicable para la evaluacion del empleo de la bioma-
sa como combustible sdlido proveniente del bagazo
de cafia en la generacién de energia eléctrica. La
evaluacién ambiental del empleo de la biomasa
como combustible sdlido proveniente del bagazo
de cafia en la generacidn de energfa a través de la
estimacion de las emisiones de CO, de carbono y
otras sustancias al ambiente, fue valorada como muy
recomendable por el panel de expertos.

La aplicaciéon de la metodologia de evaluacién
econdmica en proyectos de generacidn de ener
gfa eléctrica usando bagazo de cafia fue valorada
como recomendable. Con respecto a la evaluacién
multicriterio como herramienta metodoldgica de
evaluacién social del empleo de la biomasa en la
generacion de energfa eléctrica, la mayorfa de los
expertos opinaron que su empleo es recomen-
dable. Ademds, todas las evaluaciones fueron valo-
radas como recomendables para utilizarlas en la
evaluacién del empleo de combustibles fdsiles en
la generacion de energia eléctrica. En el caso de la
segunda ronda de consulta, su propdsito fue asig-
nar peso a cada uno de los criterios que medirdn
los impactos sociales de la generacién de energia
eléctrica empleando bagazo de cafa y derivados
del petrdleo.

En el caso del impacto de la contribucidn del acceso
a la energfa eléctrica a la sociedad se obtuvieron los
siguientes pesos de los criterios de evaluacidn: en el
impacto contribucién del acceso a la energfa eléctri-
ca, el criterio de beneficio al medio ambiente obtu-
vo un peso de 0,35; el de contribucién del acceso
a la energfa eléctrica al surgimiento de actividades
comerciales y productivas obtuvo un peso de 0,45;
y el criterio de posibilidad de ahorro en consumo
de energéticos y ahorro en la factura eléctrica se
obtuvo un peso de 0,2.

Por otra parte, en el impacto del precio de la ener-
gia eléctrica y en el criterio del crecimiento en el
costo de la canasta bdsica por el aumento del precio

de la energfa se obtuvo un peso de 0,33;y en el
criterio de disminucidn de las actividades produc-
tivas, comerciales e industriales debido al aumento
del costo de la energia eléctrica, se obtuvo un
peso de 0,67. Ademas, en el impacto de beneficio
al ambiente a través del impacto en el ahorro de
emisiones de COT en el criterio del aumento de
emisiones de CO, se obtuvo un peso de 0,095, en
el criterio de aumento del secuestro de emisiones
de CO, se obtuvo un peso de 0,476 y en el de dis-
posicidn a pagar por el dafio ambiental incorporado
al precio de la energia proveniente de la energia no
renovable, se obtuvo un peso de 0,429.

Todos los datos anteriores corresponden a los
pesos asignados por el panel de expertos a cada
uno los criterios de la evaluacién multicriterio (ver
Ecuacidn 4) v constituyen el sustento de la evalua-
cion del andlisis social de la generacidn de energia
eléctrica utilizando el recurso renovable bagazo
de cafia y los combustibles fésiles utilizando de los
criterios de impactos de la contribucién del acceso
a la energia eléctrica a la sociedad, el precio de la
energfa eléctrica y el beneficio al ambiente a través
del impacto en el ahorro de emisiones de CO,,

Evaluacion del impacto social del
empleo del bagazo de cana en la
generacion de energia eléctrica

La evaluacién social del empleo del bagazo de cafia
en la generacidn de energia eléctrica se realizd
utilizando la metodologfa multicriterio en base a
tres impactos, como son la contribucién al acceso
de la sociedad a la energia eléctrica, el impacto en
el precio de la energfa eléctrica y el impacto en el
beneficio al ambiente a través del impacto en el
ahorro de emisiones de CO,,

En el caso particular de las plantas de generacién
de energia que emplean bagazo de cafa, como los
ingenios azucareros San Antonio y Monte Rosa, se
obtuvo que en la evaluacion del criterio contribu-
cidn al acceso de la sociedad a la energia eléctrica,
el impacto total del Ingenio San Antonio es de 0,10
positivo, resultado de la evaluacién de las variables
descritas en la metodologia; y el del Ingenio Monte
Rosa es de 0,17 positivo. Por lo que desde el punto
de vista de contribucidn al acceso de la sociedad a la
energfa eléctrica, el Ingenio Monte Rosa tiene mayor
impacto positivo.
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Cuadro 2. Impactos sociales de la generacién de energfa eléctrica empleando combustibles fdsiles.

Impacto de contribucién al Impacto en el Impacto en las
Planta generadora de : i . :
S acceso de la sociedad a la precio de la emisiones Suma de impactos
energfa eléctrica i & i Ed
energfa eléctrica energfa eléctrica de CO,

Albanisa 0,71 0,0009 -0,009 0,70
Gecsa 0,38 0,0003 -0,008 0,37
Censa 0,22 0,0005 -001| 0,21

Empresa Energetica 0,35 0,001 -0,024 0,33

Corinto

Tipitapa Power 0,23 0,001 -0,018 0,22

Company

Geosa 0,48 0,057 -0,023 051

Fuente: Elaboracidn propia.

En el impacto del precio de la energla eléctrica
para la sociedad, el Ingenio San Antonio ofrece un
mayor beneficio al contribuir a bajar sus costos. En el
impacto del ahorro de emisiones de CO,, el ingenio
San Antonio resulta con un impacto positivo de 0,1 |
y el Ingenio Monte Rosa con un impacto positivo
de 0,09, lo que significa que el ingenio San Antonio
aporta mas al beneficio al ambiente reduciendo las
emisiones de CO,, puesto que es un mayor sumide-
ro de ellas (las secuestra).

Al realizar la suma de la evaluacion de impactos, el
ingenio San Antonio resulta con un valor de 0,15 y
el Ingenio Monte Rosa con un valor de 0,21. Por lo
que desde el punto de evaluacién social del empleo
del bagazo de cafa en la generacién de energia
eléctrica, impacta en mayor proporcion y positiva-
mente el Ingenio Monte Rosa, por contribuir en
mayor proporcién al acceso y reducir los costos de
la energfa eléctrica, aunque el ingenio San Antonio
secuestra mds toneladas de CO,,

Con el propédsito de comparar el impacto del
empleo de bagazo de cafia para la generacién de
energfa eléctrica con el impacto del empleo de
combustibles fdsiles, se realizd la evaluacién a plan-
tas térmicas con los mismos criterios aplicados a los
ingenios azucareros Yy los resultados se resumen en
el Cuadro 2.

De los resultados se obtiene que las plantas térmi-
cas de generacion en base a combustible fdsil que
mds impactan en la contribucidén al acceso de la
sociedad a la energfa eléctrica son Albanisa y Geosa,

por ser las de mayor capacidad instalada y por lo
tanto aportan con mayor proporcidn la generacién
neta de energia eléctrica al sistema interconectado
nacional. Las plantas con mayor impacto negativo
en el precio de la energia eléctrica son Geosa,
Albanisa, Empresa Energética Corinto y Tipitapa
Power Company, por presentar un costo mayor en
la energfa eléctrica generada y por lo tanto tienen
mayor incidencia en el precio total de la energia
eléctrica que es consumida a nivel nacional.

Las plantas que impactan negativamente en mayor
proporcion el beneficio al ambiente a través de
la incidencia en emisiones de CO2 son Corinto,
Tipitapa Power y Censa, porque son las que presen-
tan mayores emisiones asociadas a su generacion de
energfa con combustibles fésiles. Desde el punto de
vista de la suma de impactos, las plantas con indices
que reflejan una evaluacién social mds positiva son
Empresa Albanisa, Geosa y Gecsa. No obstante, los
impactos sociales de las plantas térmicas estudiadas
en la generacion de energfa son negativos de forma
general, por estar asociados al uso de derivados del
petrdleo, que encarecen el precio de la energfa eléc-
trica y producen en el proceso gases contaminantes
como el CO,,.

Conclusiones

El propdsito de este articulo fue realizar una eva-
luacion econdmica y social del empleo del bagazo
de cafa en la generacion de energfa eléctrica en
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Nicaragua y comparar el uso del bagazo con el
uso de combustibles fésiles para la generacion de
energfa eléctrica. Queda claro que para implemen-
tar proyectos energéticos que aprovechen recursos
renovables y no renovables considerados como
bienes publicos se debe realizar, ademds de una
evaluacidn financiera, una evaluacion desde el punto
de vista econdmico v social.

Como resultado de la evaluacién social se obtuvo
que la generacion de energia eléctrica emplean-
do biomasa del bagazo de cafia tiene un impacto
positivo en el bienestar social y en el desarrollo
econémico de Nicaragua dado que, en la evalua-
cién econdmica, los ingenios que generan energfa
eléctrica de esta manera son econdmicamente
rentables. Por otro lado, en la evaluacién econdmica
de las plantas térmicas que emplean derivados del
petrdleo para la generacidn de energia eléctrica se
encontrd que no son rentables econdmicamente.
Las plantas de Albanisa, Censa, Empresa Energética
Corinto, Tipitapa Power Company, Geosa y Gecsa
presentan un VFE negativo, lo que demuestra que
generar energfa eléctrica a través de derivados del
petrdleo no es rentable para la sociedad. Por lo
tanto, la generacion de energfa eléctrica empleando
derivados del petrdleo no es una actividad econd-
mica que beneficie a toda la nacidn, y el impacto de
estas plantas es negativo en la economia nacional y
en la sociedad.

Por otra parte, la evaluacién social del empleo del
bagazo de cafa en la generacidn de energia mostrd
que de los ingenios que usan este energético para
generar electricidad, el Ingenio Monte Rosa tiene
mayor impacto social positivo. También, los impactos
sociales en el precio de la energia eléctrica y en el
ahorro de emisiones de CO, de las plantas térmicas
que emplean combustibles fdsiles en la generacidn
de energia estudiadas en este articulo son negati-
vos en general, por estar asociados al empleo de
derivados del petrdleo que encarecen el precio de
la energia eléctrica y producen en el proceso de
generacidn de energia eléctrica gases contaminantes
como el CO,,.
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