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RESUMEN

Una buena parte de las actividades humanas emplea energía la cual proviene de origen hídrico o de 
combustibles fósiles. Sin embargo, la disminución en la cantidad de agua disponible, los cambios en la 
calidad del aire y otros deterioros ocasionados en el paisaje están incentivando el uso de fuentes energéticas 
no convencionales las cuales afectan en menor proporción la calidad del ambiente.  En este artículo se emplea 
el método de las sumas ponderadas para la evaluación de la calidad ambiental de las fuentes energéticas 
a base de carbón, gas, eólica, solar, nuclear y biomasa.  Aunque este método de selección jerarquiza las 
fuentes energéticas en función de los atributos huella hídrica, huella de carbono, huella de la tierra y costo 
de producción, para la puesta en marcha de proyectos energéticos deben tenerse en cuenta otros criterios y 
llevar a cabo la evaluación por métodos más complejos.  Los resultados del trabajo realizado arrojan que la 
energía eólica, la termosolar y la de biomasa a base de la caña de azúcar son las más recomendadas porque 
tienen indicadores de calidad ambiental altos. 
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ABSTRACT

Much of human activity uses energy which comes from water or fossil fuels. However, the decrease 
in the amount of water available, changes in air quality and other damage caused to the landscape are 
encouraging the use of non-conventional energy sources which cause a lesser effect in the quality of the 
environment. This article describes the method of weighted sums for assessing the environmental quality 
of energy sources based on coal, gas, wind, solar, nuclear and biomass. Although the proposed method of 
selection hierarchizes energy sources considering water footprint attributes, carbon footprint, footprint of 
land and production costs, for a final implementation of energy projects must be included other criteria and 
use other complex methods. The results of the work suggest that wind energy, thermal and biomass-based 
sugar cane energy are the most recommended because they have high environmental quality indicators.
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1.  INTRODUCCIÓN

El desarrollo de las comunidades y la diversidad de 
ocupaciones para obtener el sustento son algunas 
de las razones por las cuales a nivel mundial se está 
produciendo un desgaste del recurso hídrico, del 
suelo y del aire, alteraciones que generan repercusio-
nes económicas, afectan la calidad ambiental y para 
cuya cuantificación usualmente se usan indicadores. 
La huella hídrica, que es un indicador empleado para 
evaluar la sostenibilidad que tiene determinada acti-
vidad, se emplea para medir de manera multi-dimen-
sional, temporal y geográficamente, los volúmenes 
consumidos y los volúmenes contaminados de agua 
en cada actividad o proceso [1]. De esta forma, se eva-
lúa el consumo del agua, que en la actualidad ha ido 
en aumento por cuanto este recurso se emplea para 
satisfacer las necesidades de la población en diferentes 
actividades [2]. Así mismo, existen otros indicadores 
como son la huella de carbono y la huella de la tierra 
con los que se cuantifican las repercusiones en el aire 
y en el suelo. La huella de carbono por su parte es un 
indicador con el que se cuantifican las emisiones de 
gases de efecto invernadero y resulta útil cuando se 
busca identificar oportunidades de reducción de con-
sumo energético [3].  En cuanto a la huella de la tierra, 
con este indicador se evalúa la cantidad de terreno ne-
cesario para desarrollar cierta actividad [4]. 

Para llevar a cabo la gran variedad de actividades 
económicas se requiere, en la mayoría de los casos, un 
consumo alto de energía con el consecuente riesgo de 
emisiones atmosféricas y de deterioro ambiental.  Jus-
tamente, en la búsqueda de alternativas “limpias” o 
menos contaminantes, surgen fuentes energéticas que 
pueden emplearse aportando a la oferta energética 
de los países.   Este artículo se centra en la aplicación 
del método de sumas ponderadas para selección de 
fuentes energéticas no convencionales.  Para ello, se 
parte de la valoración de la huella hídrica, la huella de 
carbono, la huella de la tierra y del costo de produc-
ción de energía partiendo de fuentes energéticas como 
solar, eólica, nuclear, biomasa, gas y carbón, con el fin 
de jerarquizar la fuente energética que afecte en menor 
proporción el ambiente, es decir que arroje un mayor 
valor de calidad ambiental.  

2. ANTECEDENTES

Las fuentes energéticas no convencionales se seleccio-
nan tomando en consideración justificaciones técnicas 
como: el consumo del agua, la ocupación del suelo, las 
emisiones de CO2, NOx y otros contaminantes y los 
costos, entre otros aspectos. En este artículo se presen-
ta la evaluación de alternativas de fuentes energéticas 
tomando en consideración condiciones particulares de 
afectación en el agua, en el suelo y en el aire de energía 

solar, eólica, nuclear, biomasa, gas o carbón, haciendo 
la reflexión mediante las huellas correspondientes.

2.1 Con relación al recurso hídrico 

Las afectaciones en el recurso hídrico se reflejan du-
rante la producción de energía.  En la producción de 
energía solar fotovoltaica, por ejemplo, se consumen 
alrededor de 229 Gal/MWh de agua y durante la ope-
ración de un parque solar el consumo de este fluido 
empleado para la limpieza de las celdas solares es de 
2 Gal/MWh  [5].  Para el caso de la energía eólica, en 
la producción de las turbinas se requiere 60 Gal/MWh 
y alrededor de 1Gal/MWh durante el funcionamiento 
de la central [5]. 

Con respecto al carbón, para una termoeléctrica agua-
vapor se requieren alrededor de 58Gal/MWh para 
la explotación y procesamiento del carbón, 473 Gal/
MWh para el transporte por ducto y para el almacena-
miento y procesamiento alrededor de 7 Gal/MWh lo 
cual daría un total en el proceso de obtención de car-
bón de 538 Gal/MWh [5]. Además, para la conversión 
de energía mecánica en energía eléctrica se requieren 
749 Gal/MWh. Ahora, para el enfriamiento del siste-
ma cuando se emplea pozo de enfriamiento, el reque-
rimiento del fluido es de 1,157 Gal/MWh de agua [5]. 

Para la producción de energía partiendo del gas na-
tural se requiere 20.077 G/MWh [6], aunque cuando 
se realiza fracturamiento hidráulico pueden reque-
rirse entre 9000 y 29000 metros cúbicos de agua por 
pozo perforado, cantidad que se ve ampliada cuando 
se analiza todo el campo de perforación [7]. Se debe 
destacar que durante la fracturación se pueden libe-
rar hidrocarburos o agua salina [8], metano [9], algu-
nas sustancias químicas cancerígenas asociados [10] 
y compuestos como el benceno [11]. Por otro lado, es 
importante enfatizar que los riesgos de la técnica de 
fracturamiento surgen cuando hay ausencia de bue-
nas prácticas industriales [12].

En cuanto a la generación eléctrica partiendo de la bio-
masa, como es de esperarse, requiere mayor cantidad 
de agua por la actividad de riego. Bioenergéticos como 
la remolacha consumen alrededor de 43712Gal/MWh, 
mientras que maíz y la caña de azúcar consumen 47513 
Gal/MWh [13].  Finalmente, durante la producción de 
energía nuclear se requiere un consumo de agua pro-
medio de 60759 Gal/MWh para disminuir la tempera-
tura en la refrigerante del núcleo y antes de realizar la 
descarga en la fuente hídrica aledaña [6].

2.2 Con relación al recurso suelo 

La afectación en el recurso suelo se aprecia principal-
mente en la ocupación de los terrenos.  Para el caso del 
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funcionamiento de una central solar el impacto está re-
lacionado con la radiación solar de la región y con la 
eficiencia de los paneles solares, es decir si la radiación 
solar y la eficiencia de los paneles son bajas se requieren 
mayores extensiones de terreno.  Como ejemplo, si se 
emplean celdas de silicio mono-cristalino con una efi-
ciencia de 14%, el área neta debe ser de 285.7 ha mien-
tras que las de silicio de lámina delgada con una eficien-
cia de 11.5% requieren un área neta de 347.83 ha  [14].

En cuanto a la energía eólica, el impacto sobre el suelo 
tiene un rango de 0.06 a 2.4 hectáreas/MW [14], em-
pleadas aproximadamente de la siguiente forma: 10% 
en ocupación de turbinas, 79% para carreteras de acce-
so, 6% para la subestación, 2% para las redes de trans-
misión y un 3% para los campamentos y bodegas. Por 
su parte, tomando en consideración la fuente energé-
tica a base de carbón se reporta que el factor de uso de 
suelo de las centrales térmicas es 0.2636ha/MW [6]. 

Para el caso de la fuente energética a base de gas, la 
afectación del suelo ocurre principalmente al momen-
to del tendido de las redes de gasoductos cuyos diá-
metros pueden llegar a ser de 8 pulgadas y lógicamen-
te durante la instalación de los pozos de perforación.  
Los impactos ambientales negativos ocurren durante 
la producción, transporte, distribución y almacena-
miento ante la posibilidad de escapes que pueden des-
encadenar explosiones [15] así como por el retorno de 
líquidos de explotación que regresan a la superficie y 
deben ser tratados [8]. 

Con relación a la biomasa, para el 2050 se espera una 
ocupación de cultivos bioenergéticos del orden de 
1.313 Gha [16] y se teme por la tendencia a la práctica 
de monocultivos que pueden agotar la capacidad del 
suelo y los ecosistemas con la consecuente afectación 
a la biota terrestre derivada de la degradación resul-
tante [17].

2.3 Con relación al recurso aire 

Con relación a la contaminación atmosférica, justamen-
te las fuentes energéticas no convencionales se imple-
mentan buscando la menor generación de CO2 y NOx 
y otros contaminantes.  En la producción de biomasa, 
el carbono liberado es neutro [18] aunque el manejo de 
monocultivos y la competencia con los cultivos agroali-
menticios y forestales incrementa las emisiones atmos-
féricas debido a la deforestación o a las tecnologías de 
fabricación de alto consumo energético [19].  

Con respecto a la fuente energética a base de gas se 
han reportado que las emisiones de CO2 generadas 
por la quema de gas natural son del orden de 117.000 
libras por billón de BTU, lo que representa 30% menos 
que las emisiones derivadas del petróleo y 45% menos 

que las derivadas del carbón [20].  Así mismo, las emi-
siones de NOx han representado reducciones de 365 
y 356 libras por billón de BTU menos que el carbón y 
el petróleo y en cuanto a SO2, las emisiones de gas na-
tural son bastante reducidas, del orden de 1 Lb/BBtu 
frente a 1122 del petróleo y 2591 Lb/BBtu del carbón 
[21].  Con respecto al material particulado, igualmente 
las ventajas del gas natural en relación al petróleo y el 
carbón son evidentes ya que la reducción en compara-
ción con el petróleo equivale a 77 Lb/BBtu y al carbón 
2737 Lb/BBtu de material partículado generado [21].  

En el caso de la energía nuclear, la producción, por 
ejemplo, de 1000 MW requiere de 13.33 ha/kg de ura-
nio que genera cantidades significativas de residuos 
radioactivos [22] pero no genera emisiones significa-
tivas de CO2.

3. METODOLOGÍA 

Para la aplicación del método de las sumas pondera-
das en la selección de fuentes energéticas no conven-
cionales se realizó una revisión de casos reportados a 
nivel científico sobre el comportamiento de la energía 
solar, eólica, nuclear, biomasa, gas y carbón. Posterior-
mente, se identificaron los valores correspondientes 
a la huella hídrica, la huella de carbono, la huella de 
la tierra y el costo de producción de energía con cada 
fuente energética. Finalmente, se adaptó el método de 
las sumas ponderadas disponible en [23] desarrolla-
do por la EPA (Enviromental Protection Agency). Este 
método es útil por cuanto permite jerarquizar los dis-
tintos energéticos considerando la importancia relati-
va de los atributos que se evalúan buscando con ello 
la selección de una o varias alternativas energéticas, 
aunque para efectos de selección de la alternativa óp-
tima se deben considerar otros atributos objetivos y 
subjetivos que no se contemplan en este método. Las 
etapas que se siguen son [23]:
 
A. Identificación de los valores reportados en la litera-

tura con relación a los atributos de la huella hídri-
ca, la huella de carbono, la huella de la tierra y el 
costo de producción de energía. 

B. Asignación de peso de cada factor considerando la 
importancia relativa. En este caso, el equipo de tra-
bajo otorgó un factor de importancia de 25 para la 
huella hídrica, 30 para la huella de carbono, 15 para 
la huella de la tierra y 30 para el costo.

C. Evaluación de cada fuente por el equipo de trabajo.
D. El valor otorgado en la evaluación se multiplica 

por el peso de cada factor y se hace la sumatoria 
para obtener el total de cada energético.  

E. Se analiza la fuente energética que obtiene la ma-
yor puntuación. Según la escala de ponderación es-
tablecida, una fuente energética de la mejor calidad 
ambiental tendrá un puntaje de 2000.
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
4.1 Con respecto a la escala de valoración

La escala de valoración se acordó con el equipo de 
trabajo.  Para cada uno de los atributos se asignó un 
valor mínimo de 2 y un valor máximo de 20 (tabla 1) 
tomando en consideración los valores promedio de 

las huellas reportadas y según las escalas acordadas, 
valores bajos de huella hídrica, huella de carbono y 
huella de la tierra, así como de costo/KWh arrojarán 
el valor más alto de calidad ambiental. Para el mode-
lo implementado, la mayor ponderación final arrojará 
la mejor calidad ambiental resultante del uso de una 
fuente energética en una región.  

Tabla 1. Escala de evaluación implementada. 
Table 1. Assessment evaluation implemented. 

4.2 Con respecto a la jerarquización de las fuentes 
energéticas 

Como se mencionó anteriormente, los valores prome-
dio de las huellas hídricas, de carbono, de la tierra y 
el costo de producción de energía empleando cada 
fuente energética fueron obtenidos de la literatura 
según estudios de campo realizados en diferentes 
regiones.  Los atributos seleccionados se analizaron 
considerando que cualquiera de las fuentes energéti-
cas podría emplearse para la producción de energía en 

determinada región. Sin embargo, existen considera-
ciones de localización, de espacio físico, accesibilidad, 
inventario de biodiversidad entre otros aspectos, que 
deben tenerse en cuenta al momento de masificar la 
producción de energía con cualquiera de las fuentes 
no convencionales, razón por la cual se dice que el mé-
todo de las sumas ponderadas no es la herramienta 
de decisión técnica definitiva, pero puede emplearse 
en la etapa de idea o de pre-inversión de un proyecto 
energético. La tabla 2 resume la jerarquización de cada 
fuente energética. *1 [24], *2 [25], *3 [26]

Tipos de fuentes Huella de Carbono 
(gCO2e/kWh)

Huella Hídrica 
(m3/GJ)

Huella en la Tierra 
(m2/GWh)

Costo (Dólar/kWh) Suma 
Ponderada Jerarquización

Factor de Importancia 30 25 15 30
Carbón *1 1,347.00 0.365 325 4.81

Evaluación según escala 2 20 15 15
Gas Natural de Ciclo Combinado (GNCC)*2 466 0.1 623 8.71

Evaluación según escala 6 20 10 8

Turbina de Gas de Ciclo Simple (TGCS)*2 715 0.1 623 8.71

Evaluación según escala 4 20 10 8

Gas Natural de Ciclo Combinado  con captura 
y secuestro de carbono (GNCC w/CSC)*2 141 0.1 623 8.71

Evaluación según escala 8 20 10 8
Etanol de Maíz*1 83 78 11,583.50 3

Evaluación según escala 10 4 2 20
Etanol de Caña de Azúcar*1 19 2 9,520.00 3

Evaluación según escala 20 15 4 20
Biomasa de astillas de Madera*1 25 42 18,116.50 7

Evaluación según escala 15 8 2 10
Biomasa de Miscanthus*1 93 37 18,116.50 7

Evaluación según escala 8 8 2 10
Termo Solar*1 9.9 0.4085 510 7

Evaluación según escala 20 20 10 10
Solar Fotovoltaica*1 58.25 0.042 1,232.00 17.15

Evaluación según escala 10 20 8 2
Eólica Onshore*1 10.7 0.001 2,404.00 4.94

Evaluación según escala 20 20 6 15
Eólica Offshore*1 15.55 0.001 2,404.00 6.18

Evaluación según escala 20 20 6 10
Nuclear *3 66.08 0.59 78 5.01

Evaluación según escala 10 15 20 10

1235 6

1070 8

1010 10

1130 7

1030 9

1635 2

980 12

770 13

1550 3

1275 5

980 11

1640 1

1490 4

Tabla 2. Valoración de las huellas de carbono, hídrica, de la tierra y costo.
Table 2. Footprint values of carbon, water, and land and cost. 

Huella de Carbono 
(gCO2e/kWh)

Escala de 
Evaluación

Huella Hídrica 
(m3/GJ)

Escala de 
Evaluación

Huella en la Tierra 
(m2/GWh)

Escala de 
Evaluación

Costo 
(Dólar/kWh)

Escala de 
Evaluación

20 20 20
15 15 15
10 10 10
8 8 8
6 6 6
4 4 4
2 2 2

20
15
10
8
6
4
2
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En la tabla 2 se observa que la producción de energía 
eólica Onshore (costa adentro) es la que presenta una 
mejor calidad ambiental, aunque la calificación de la 
huella hídrica es alta si se compara con la energía nu-
clear que es la que presenta el menor valor.  Así mis-
mo, la energía eólica onshore y offshore presentan va-
lores de huella de carbono bajos, pero como la energía 
eólica offshore es más costosa que la onshore, resultó 
jerarquizada por debajo de la energía termosolar.  Se 
debe tener en cuenta que las fuentes energéticas eóli-
cas analizadas son viables para construcción en regio-
nes costeras o en zonas con alta radiación solar.

Ahora, si se categorizan los resultados de la jerarquiza-
ción considerando que fuentes energéticas clasificadas 
entre 1 y 4 son recomendables, entre 5 y 8 son acepta-
bles y entre 9 y 13 de dudosa implementación, toman-
do los resultados de la tabla 2, las fuentes energéticas 
onshore, offshore, de etanol a base de caña de azúcar y 
termosolar serían las más recomendadas aunque para 
la producción de energía a base de biomasa se requiere 
un consumo de agua elevado (43.712 Gal /MWh se-
gún [13]) frente a las cantidades requeridas en los de-
más energéticos.  Según lo anterior, si las condiciones 
de generación eólica costeras o en el interior no son 
viables, la mejor fuente energética sería la termosolar.

Sin embargo, es importante resaltar que el método im-
plementado aquí no está considerando otros factores 
que pueden llegar a incidir en la selección entre una 
fuente energética y otra. Ahora bien, en el proceso de 
jerarquización realizado puede aplicarse por ejemplo 
para la selección de fuentes energéticas de un mis-
mo tipo, es decir, si se considera la energía a base de 
biomasa, resulta de mejor calidad ambiental aquella 
derivada de la caña de azúcar, seguida del maíz y en 
menor calidad la producida partiendo de astillas de 
madera o de Miscanthus.

5. CONCLUSIONES

 Los criterios de selección de fuentes energéticas al-
ternativas involucran aspectos técnicos objetivos y 
subjetivos que deben ser considerados cuando se con-
sideran alternativas de inversión en proyectos de ge-
neración eléctrica.  Se debe recalcar que en estudios de 
inversión se deben considerar otro tipo de variables 
y aplicar otros sistemas de selección más complejos.  
Sin embargo, el método de sumas ponderadas brinda 
una jerarquización que permite la identificación de la 
calidad ambiental de diferentes fuentes energéticas en 
la etapa de idea o de pre-inversión.  En este estudio se 
concluye que la energía eólica y la termosolar resultan 
viables para procesos de generación no convencional 
y aunque la energía a base de biomasa partiendo de la 
caña de azúcar también es ambientalmente favorable, 
el alto consumo para el riego desestimula su selección.  
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