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1. INTRODUCCION

Los avances conseguidos en el desarrollo global de las sociedades han provocado un
incremento general en el consumo de energia que implica la necesidad de plantear cambios
en el uso de la misma. La posicion a la hora de utilizar las fuentes energéticas, debe
implicar los conceptos de eficiencia y responsabilidad para que este desarrollo sea

sostenible. (AVEN, 2003)
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Grifico 1.1- Consumo mundial de energia fésil de acuerdo a la fuente. (Fuente de datos: EIA, 2004)

La energia es un elemento clave dentro del desarrollo sostenible: es la causa de
algunos de los problemas ambientales mas graves del Planeta, pero también es el motor que
mueve el desarrollo. No cabe hablar de desarrollo sostenible sin cambiar el modelo
energético actual. (AVEN, 2003)

El agotamiento de las reservas de combustibles fosiles y la concentracion de éstas
en unas pocas regiones del Mundo, hacen que el modelo actual sea inseguro. La capacidad
de carga de la atmosfera, que ya esta dando sintomas de un deterioro progresivo de su salud
ambiental, representa otro limite de la sostenibilidad del modelo. De hecho, el crecimiento
econdmico esta fuertemente ligado al aumento de emisiones de CO2 (Grafico 2).

Actualmente existen unas 2.000 millones de personas sin un suministro de energia
fiable, frente a una minoria mundial que consume tres cuartas partes de los recursos

energéticos totales. (AVEN, 2003)



Por otro lado, en la actualidad el concepto de crecimiento econdmico esta ligado a

las politicas de todos los paises del mundo. Sin embargo, existe un elemento que esta oculto
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Grifico 1.2.- Emisiones de CO2 historicas y Producto Interno Bruto mundial. Como se puede apreciar
existe una alta relacion entre el aumento de emisiones y el crecimiento econémico bruto. (Fuente de
datos: EIA, 2004)

tras la economia del crecimiento, y es que para poder crecer se necesita aumentar el
consumo de energia. Como se puede ver en el Grafico 1, el consumo de energia fosil en el
mundo ha estado aumentando constantemente a través de los afios. Por otro lado, se puede
apreciar que el Producto Bruto Mundial, ha aumentado de manera proporcional al consumo

de energia (ver Grafico 3).
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Grifico 1.3.- El consumo mundial de energia fo6sil esta directamente relacionado con el crecimiento
econémico. (Fuente de datos: EIA, 2004).



El comportamiento que la sociedad tiene frente al consumo dela energia no ha cambiado, y
de acuerdo con las proyecciones de crecimiento que figuran entre los principales objetivos
de los gobernantes de los paises en vias de desarrollo y desarrollados, no deberia cambiar.
En Chile, la situacion es un claro reflejo de lo expresado en los parrafos anteriores.
El Gréfico 4 muestra el consumo histérico de energia junto al Producto Interno Bruto
(PIB). Como se puede apreciar, al igual que en el caso de todo el mundo, el crecimiento

economico ha implicado un necesario aumento en el consumo de energia fosil.
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Grafico 1.4.- Consumo histérico de combustible fosiles en Chile y crecimiento econémico, PIB. (Fuente
de datos: EIA, 2004).

La optimizaciéon en el uso de la energia se ha convertido en la actualidad en un
objetivo primordial en todos los dmbitos tanto sociales como empresariales. Este uso
racional tiene como consecuencia fuertes implicaciones en los marcos ambientales,
econdmicos, técnicos, etc.

Tomando como referencia las disposiciones del Protocolo de Kioto, el conjunto de
politicas y medidas a adoptar pasan inevitablemente por el fomento de la eficiencia
energética. Esta medida debe estar presente en las nuevas actuaciones adoptadas con el fin
de obtener los resultados perseguidos.

La sustentabilidad, de acuerdo a la definicion dada por la comision Brundtland
(UNWCED, 1987), es funcion de la disponibilidad de recursos en calidad y cantidad para
las futuras generaciones. Esto implica que el mundo esta bastante mal encaminado hacia el

desarrollo sustentable, ya que se sabe que los recursos fosiles no son infinitos y que las tasa



de consumo de estos aumentan progresivamente. Por otro lado, el patron de sustentabilidad
en términos generales, estard dado por aquellas sociedades que funcionen bajo un consumo
de energias y materiales renovables (Haden, 2003).

En el caso de Chile, se tiene que una pequena parte del total de consumo de energia
son recursos propios. Cerca del 70% de los combustibles consumidos anualmente son
importados (CNE, 2004), lo que hace al pais extremadamente sensible a los cambios que
ocurren fuera de sus fronteras. La dependencia energética hace que Chile, a pesar de tener
una gran cantidad de recursos naturales, se encuentre en una posicion que esta bastante
lejos de ser sustentable. Como se puede ver en el Grafico xx, la energia importada ha tenido
un aumento del tipo exponencial, mientras que la energia local a aumentado en una medida

mucho menor.
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Grifico 1.5.- Consumo y produccion historicos de energia en Chile. Se puede apreciar la alta
dependencia por importaciones de energia. (Fuente de datos: EIA, 2004).

Todo lo dicho anteriormente hace referencia a la energia utilizada directamente, es
decir, la energia contenida en un litro de petrdleo, o la energia que tiene en una tonelada de
carbon, etc. Por otra parte, la manera actual con que la economia valora los recursos
naturales esta asociada al concepto de “costo cero”, en el cual el costo de un producto
natural, como por ejemplo un arbol en metros cubicos, esta dado por los fertilizantes,
pesticidas, riego en el periodo de viverizacion, la mano de obra asociada a la extraccion, la
amortizacion de la maquinaria utilizada, el combustible que las maquinas utilizan, etc.

Todos estos item pertenecen a una etapa posterior al crecimiento del arbol, a excepcion de



la viverizacion y la aplicacion de fertilizantes, pero el trabajo que lleva a cabo el
ecosistema no se considera.

El conflicto surge debido a que no hay una conexion plausible entre los problemas
ambientales que generan ciertas actividades y los flujos monetarios de dichas actividades.
La forma actual de ver a los recursos naturales es asignandoles un valor de externalidad, lo
que en términos del sistema implicado en la produccion de cualquier cosa, significa no
asumir costos. El desarrollo del pais, que en términos comunes se representa por el
crecimiento econdémico que ha experimentado, a implicado un abandono y sobre
explotacién del territorio, caracterizdndose por un desorden total del sistema social y
territorial. Al parecer uno de los fenomenos que explica lo anterior es que al ser la variable
de mercado el principal patréon direccionador de las decisiones politico, econdmicas,
sociales y ambientales, el uso del territorio presenta una distribucion cadtica, acorde con el
comportamiento de los mercados a través de la historia.

La aplicacion de la teoria general de sistemas en diferentes campos de las
actividades humanas en las Ultimas décadas, ha permitido aumentar los grados de libertad
con los que se visualizan las realidades de interés a analizar. Un aserradero forestal no se
constituye unicamente por las partes que lo integran, sino que existen relaciones entre las
partes que afectan el al conjunto y que le dan caracteristicas propias. Es decir, en la
actualidad el aserradero es visto como un sistema para faenar los troncos. Al poder plantear
como sistemas todos los fendmenos que el ser humano percibe, se pueden relacionar
diferentes sistemas entre si. De esta manera, el sistema economico puede ser perfectamente
relacionado con el sistema ambiental.

Una de las restricciones que puede llegar a tener el relacionar dos sistemas
diferentes, es la diferencia en los flujos que se consideran dentro de cada sistema. Es asi
como el sistema econdémico solo considera el flujo de capitales, que se expresa en algun
tipo de moneda. Sin embargo, este flujo no tiene una relaciéon real con los flujos del medio
ambiente, por lo que para poder relacionarlos con el punto de vista actual (sistema
econémico) se han tenido que desarrollar métodos de valoraciéon del medio ambiente,
basados principalmente en como la sociedad evalua los recursos, en vez de analizar cual es
el trabajo que se realiza en todos los procesos que ocurren para poder llegar a tener algin

recurso.
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En este documento se presenta un modelo de evaluacion llamado “Emergy”, palabra
que provienen de la union de “Energy memory”. Dicho modelo utiliza como variable
principal los costos energéticos que ocurren el ecosistema para poder mantenerlo
funcionando en la manera en que se conoce y aprecia. Este modelo fue creado por H.T.
Odum (1996), y ha sido aplicado en Dinamarca (Haden, 2003), en la Provincia de Bologna,
Italia (Tiezzi et all., 2002) y Brasil (Safonov et all, 1999). Al valorar los flujos energéticos
que se utilizaron para poder lograr un producto o servicio, se logran dos objetivos. El
primero es que se relacionan las actividades econdmicas del hombre con la produccion de
ecosistema, al ser la energia un idioma comun. El segundo tiene que ver con la integracion
de la teoria general de sistemas a la evaluacién econdmica, ya que al considerar la
“memoria energética”, es decir la energia que se a utilizado para producir otra unidad de
energia (que para el caso del hombre son las energias concentradas; combustibles fosiles,
lena, alimentos, etc.), se integran todas las partes que integran al ecosistema en el cual el
hombre vive, permitiendo de esta manera buscar soluciones que sean mas reales de acuerdo
al funcionamiento natural de los sistemas.

Mediante los flujos de energia que se evaliian, se realiza un balance energético, con
el cual se determina el estado de la sustentabilidad del sistema en evaluacion. La
sustentabilidad dependera de la proporcion de recursos renovables que se utilizan, que es un
reflejo de la definicion Brundtland ya que para que las futuras generaciones cuenten con el
recurso este no se puede agotar, y por otra parte considera la proporcion de energia que es
propia del sistema y la parte que es importada al sistema, de acuerdo con la definicion
entregada por Haden (2003). De esta manera se pretende obtener una valoracion mas real
del uso del territorio, permitiendo en una primera etapa comprender de una mejor forma el
sistema en el cual el ser humano se desenvuelve, lo que posteriormente se podria traducir

en una toma de decisiones multicriterio y de mayor plazo.
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2. OBJETIVOS

2.1 General

El objetivo general de este trabajo es evaluar la sustentabilidad de la utilizacion del
territorio, basdndose en el modelo de flujos de energia de sistemas desarrollado por Howard
T. Odum para la comprension y manejo de los sistemas de los cuales el hombre vive y

depende.

2.2 Especificos

1.-Proponer una metodologia de contabilidad energética para Chile y la Provincia de Palena
basandose en los trabajos de H.T.Odum.

2.-Generar diagramas de flujo que representen a Chile y la Provincia de Palena bajo un
enfoque ecosistémico.

3.-Realizar un analisis de sustentabilidad basandose en los modelos desarrollados de Chile

y la Provincia de Palena.
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3. MARCO TEORICO

3.1 Sistemas

Sistema es una porcion de energia y materia que esta fuera del equilibrio con el
ambiente que lo rodea y que se puede distinguir de dicho ambiente (Césarman, 1997), o un
set de partes y sus relaciones de conexiones (Odum, 2000). Esto quiere decir que cualquier
elemento material que exista forma un sistema. Es asi como se tienen los atomos,
moléculas, proteinas, células, plantas, animales, el cuerpo humano, etc. Todos estos
elementos forman parte de un sistema mayor con el cual intercambian materia y energia. El
atomo con la molécula, la molécula con la proteina, la proteina con la célula, etc. En un
nivel de componentes de mayor escala, se encuentran los organismos que habitan la tierra.

En su sistema y funcién, la naturaleza estd formada por animales, plantas
microorganismos y sociedades humanas. A su vez, estas partes vivas estan enlazadas por
trayectorias invisibles por las que circulan los materiales quimicos que siguen ciertos ciclos
una y otra vez, siendo utilizados y reutilizados y por las que discurren energias potenciales
que no se pueden reutilizar (Odum, 1980). Estas trayectorias en conjunto conforman una
red que es un gran sistema organizado de sus partes componentes. Si se hace un “zoom out”
(Figura 3.10), se puede ver la superficie de la tierra como un gran sistema organizado, al
cual se le denomina ecosfera. Esta se puede explicar como un sistema cerrado en cuanto al
flujo de materiales y abierto en cuanto al flujo de energia. Es decir, la Tierra es un sistema
autobnomo ya que genera sus propios componentes, pero que depende de la energia que el
sol emite y de las mareas que genera la relacion de masa entre la Tierra y la Luna. La
energia ingresa (input) al sistema terrestre mediante su captacion por los productores
primarios (plantas y bacterias fotoquimicas). Ademas, es la fuente motriz de los factores del
clima como lo son las corrientes marinas, el viento y los ciclos hidrolégicos, los que en
conjunto crean las condiciones para que se desarrollen los elementos bidticos de la Tierra,

entre los cuales se encuentran las sociedades humanas.
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3.1.1 Principios de sistemas

3.1.1.1 Sistemas Abiertos

Tanto los ecosistemas naturales como los sistemas econémicos humanos deben ser
considerados sistemas abiertos debido a que intercambian materia y energia con el
medioambiente que lo rodea (Jorgensen et al., 1999 citado por Haden, 2003). A pesar de
que la mayoria de los ecosistemas de la biosfera son materialmente cerrados, o estan cerca
de serlos, siempre estdn importando y exportando algo de energia atravesando los limites de
sus sistemas, razon por la cual se clasifican como sistemas abiertos.

Los sistemas silvoagropecuarios son mucho mds que los ecosistemas naturales.
Dependen de energias y materiales naturales de origen antropico que fluyen atravesando
sus limites desde multiples escalas temporales y espaciales. En sistemas abiertos, todas las
estructuras ordenadas requieren de alguna fuente de energia disponible para mantener su
orden y construir estructuras (Odum, 1996). La ingestion de energia disponible implica una
“abertura” y es entonces considerada como una condicién necesaria para el desarrollo
estructural y cambio organizacional en cualquier sistema real (Brown & Ulgiati, 1999,
citado por Haden, 2003). Sin un flujo constante de materia y energia que cruce sus limites,
un sistema se degradard. Eventualmente comenzara a inducirse hacia un equilibrio
termodinamico, el cual podria considerarse como el unico atractor global verdadero
(Jorgensen et al., 1999 citado por Haden, 2003).

La exportacion de entropia a través de los limites de un sistema es otra condicion
necesaria para sistemas abiertos. Como los sistemas silvoagropecuarios importan bienes y
servicios para mantener su orden y estructura, exportan entropia (energia degradada no
utilizable para realizar trabajo) a través de los limites de cada subsistema y a través del
limite del sistema como un todo. En términos generales, la creacion de entropia puede ser
considerada como una consecuencia del trabajo (Odum, 1996). Dado que la produccioén
silvoagropecuaria requiere de un trabajo desarrollado por organismos del suelo, plantas,
animales, personas y maquinas asi como por los largos procesos de la biosfera conducidos
por energia solar (radiacion, viento, lluvia, etc.) ademas de importaciones de energia
concentrada en forma de fertilizantes, pesticidas y semillas, la entropia es continua y

necesaria en todos los sistemas productivos silvoagropecuarios.
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El desarrollo de la informacion en la cultura y el conocimiento ecologico de los
sistemas humanos, tales como la agricultura, son una parte de la estructura y funcion del
ecosistema, y también requieren trabajo, o la ingestion de energia disponible y la

exportacion de entropia, para mantenerse.

3.1.1.2 Desequilibrio termodinamico

La termodinamica es la ciencia de las dindmicas del calor y de las relaciones
cuantitativas entre el calor y otras formas de energia (Haden, 2003). Es la base para el
andlisis y estudio de la transformacion de la energia de una forma en otra, la energia
disponible para desarrollar trabajo, y la estabilidad y equilibrio asociados a las sustancias
quimicas.

Las leyes de la termodinamicas (ver capitulo 3.2.2) implican entre otras cosas la
irreversibilidad de los procesos, y han sido definidas como “la direccion del tiempo”
(Straskraba et al., 1999 citado por Haden, 2003). La segunda ley se aplica por ejemplo a la
concentracion y almacenamiento de energia en los sistemas, la cual se esta depreciando
continuamente (Odum, 1996). La entropia, medida de desorden del sistema, se refiere a la
energia degrada que no estd disponible para realizar trabajo y que siempre se esta
incrementando.

Si en un sistema no existen gradientes de calor o energia se dice que el sistema esta
en un equilibrio termodinamico (Haden, 2003). Sin embargo, todos los sistemas reales
estan en algn estado de desequilibrio termodindmico, o mejor dicho, no-equilibrio. Como
se menciond anteriormente, en cualquier sistema la importacion de energia a través de sus
limites estd dada por la exportacion de entropia. La energia disponible en un sistema que
condicione procesos de trabajo es una funcion del gradiente que existe entre el sistema y su
medioambiente. La medicion de la energia disponible en un sistema da como resultado
cuan lejos del equilibro termodindmico esta el sistema con su entorno (Kay, 2000 citado
por Haden, 2003). Debido a que las estructuras ordenadas de un sistema se desarrollan en
la interfase de gradientes diferenciales de energia y son dependientes de estos gradientes
para mantener su estructura, se dice que el no equilibrio en si mismo es una fuente de orden

(Schneider & Kay, 1994 citado por Haden, 2003). Dado que en los sistemas agricolas se
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utilizan muchas fuentes de energia almacenada o concentrada que varian en cantidad y

calidad, los sistemas agricolas existen en un desequilibrio termodindmico.

3.1.1.3 Auto organizacion

La auto organizacion es un proceso de orden emergente en el nivel del sistema,
generado por interacciones no lineares entre los componentes del sistema (Levin, 2000
citado por Haden, 2003). En cambio, las propiedades del nivel macro del sistema
influencian el conocimiento de los componentes individuales. Mientras algunos consideran
la auto organizacion es el proceso de desarrollo de las estructuras y funcionamiento del
sistema basado solamente en las interacciones locales (Levin, 1980 citado por Haden,
2003), otros creen que existen presiones de seleccion en distintos niveles actuando en
sistemas que gobiernan los procesos de auto organizacion.

El concepto de auto organizacion provee una linea base para entender como los
sistemas crecen y se desarrollan a través de tiempo. Se determina por las restricciones
internas y pone atencion a los limites de la termodinédmica y su relacion entre la habilidad
del sistema para construir y mantener sus estructuras, organizaciéon y distancia del
equilibrio (Muller & Nielsen, 2000, citado por Haden, 2003). Es importante establecer que
aunque el concepto de auto organizacion nace a partir de las ciencias naturales, actualmente
es usado para interpretar fenomenos sociales. Sin embargo, la principal caracteristica que
distingue a mecanismos de evolucion de retroalimentacion, procesos de auto organizacion
en sistemas biologicos y quimicos con sistemas humanos sociales y econdmicos, es que en
sistemas controlados por humanos las innovaciones son el resultado de la toma de

decisiones de forma conciente (Buenstorf, 2000 citado por Haden).

3.1.1.4 Disipacién

La disipacion se define como un cambio espontdneo desde una forma mas
organizada y ordenada a un estado mas disperso y aleatorio (Straskraba et al, 1999 citado
por Haden). El proceso se explica mediante procesos de descarga del ecosistema (ver
capitulo 3.1.4). Cuando la energia ha sido disipada ningin componente del ecosistema
terrestre la puede aprovechar para generar trabajo 1til, de acuerdo a la segunda ley de la

termodinamica. Una estructura que emerge para disipar energia, llamada estructura
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disipativa, puede ser definida como estructura de incremento de complejidad desarrolladas
por un sistema abierto en base a intercambios de energia con su entorno (Nicolis &
Prigogine, 1977 citado por Haden, 2003). El ecosistema puede entonces ser considerado
como un sistema de estructuras que disipan energia solar y que en procesos de construccion
incrementan los niveles de la estructura y funcion del sistema. Este incremento se traduce
en un ciclo més grande de los nutrientes y energia, mayor cantidad de niveles tréficos y una
elevada cantidad de niveles de organizacion, informacion y complejidad del sistema.

El anélisis emergético se basa en la cuantificacion de la cantidad de energia disipada
de una forma, producto o sistema organizado. Para los fisioquimicos, los procesos
aleatorios que no tienen una causalidad implican que mientras mas rapido ocurre la
disipacién, mas estructuras se generan. Lo anterior equivale a decir que la auto
organizacion maximiza la taza de generacion de entropia (Odum, 1996). Por otra parte los
bidlogos piensan que en el desarrollo de estructuras vivas, a mayor cantidad de estructuras
en un sistema, se genera mdas disipacion y mas estructuras se generan. Ambas
interpretaciones son basicamente lo mismo desde diferentes puntos de vista, pero se
complementan cuando se analizan bajo la perspectiva de las leyes de la termodindmica
(Odum, 1996). La disipacién de la energia sin una contribucion util que incremente los
ingresos de emergia al sistema no se esta generando un reforzamiento, por lo que no dicho
sistema no puede competir con sistemas que usen las entradas de emergia en rutas de auto

reforzamiento (Brown & Ulgiati, 1999 citado por Haden, 2003).

3.1.1.5 Crecimiento, retroalimentacion y autocatalisis

El crecimiento de los almacenamientos en un sistema se considera auto catalitico
cuando la cantidad almacenada se retroalimenta para incrementar el flujo de carga de
energia del sistema. El incremento en el flujo produce la construccion de mas estructuras y
cataliza mas entrada de energia. La cantidad almacenada puede estar contenida en
materiales, estructuras o informacién. Dentro de la teoria general de sistemas, el proceso se
conoce como feedback positivo. Si un sistema esta disponible para utilizar alglin tipo de
energia disponible para construir estructuras y funciona de tal manera que capta mas

energia y resulta en un incremento en el crecimiento, este crecimiento puede ser auto
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catalitico y exponencial mientras suficientes fuentes de energia estén disponibles para el

sistema (Haden, 2003).

3.1.1.6 Anidamiento

La aproximacion clésica a los sistemas los interpreta como una red compuesta de
relaciones lineares. Otra manera de enfocar los sistemas, es interpretarlos como una
composicidn jerarquica de sistemas anidados, o sistemas dentro de sistemas (Nielsen, 2000
citado por Haden, 2003). El concepto de sistemas anidados proviene de del termino
“holon”, que significa “el todo y sus partes”, y describe como varias formas de
manifestacion son simultaneamente entidades de un todo y son partes integrales de un
sistema mayor en el cual estdn anidadas. La jerarquia de los holones se denomina holarquia
(Koestler, 1978 citado por Haden, 2003). Esta manera de ver a los sistemas comienza con
una aproximacion jerarquica de los sistemas los sistemas que trascienden son los de orden
mayor con sus subsistemas, y que cada sistema es en alguna medida dependiente de los
sistemas que estan sobre €l y responsable de los sistemas que estan bajo ¢l. A diferencia de
las descripciones de sistemas tradicionales, la descripcion de sistemas en forma de
jerarquias anidadas implica una relacion “top-down” de la dindamica del sistema, lo que
hace que el analisis no se base Uinicamente en jerarquias de organizacion vertical (Nielsen,

2000 citado por Haden, 2003).

3.1.2 Patrones en sistemas

Si se centra la atencion en sistemas de muchos tipos y tamafos se pueden encontrar
relaciones y patrones similares. Lo anterior toma mayor sentido ya que la auto organizacion
hace que cualquier sistema que es productivo y competitivo tenga disefios similares. La

mayoria de los sistemas presentan estructuras, transformaciones y retroalimentacion.

3.1.2.1 Estructuras y almacenamiento

En vez de desarrollar una distribucién de la materia constante y uniforme, la auto
organizacion desarrolla unidades discretas que se interrelacionan para hacer el sistema
operativo. Por ejemplo, la biogedsfera contiene organismos, nubes, rocas, lagos, autos y
bancos. Se pueden entender sistemas complejos de manera mas facil utilizando pocos

simbolos genéricos que representen unidades del sistema (ver anexo simbolos de sistemas).
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Bajo las leyes de la perspectiva de los ecosistemas (Figura 3.1) los simbolos de productores
representan a las plantas, y los simbolos de consumidores representan a los insectos,

gusanos, microorganismos del suelo, y todo el reino animal (Odum, 2001).

s Salida de materiales

Energia utilizada

Figura 3.1.- Diagrama genérico de cualquier ecosistema terrestre. (Fuente: Modificado de Odum, 2001)

3.1.2.2 Transformaciones de la energia

Todos los sistemas transforman energia desde una forma a otra, en un proceso
llamado “trabajo” (Odum, 2001). Para lograr esto el sistema debe tener una fuente de
energia no utilizada. Los cientificos denominan a la energia que puede realizar trabajo
como “disponible”. Mientras mas energia este disponible para un proceso, mas trabajos
pueden ser realizados. Una vez terminado el trabajo, la mayoria de la energia disponible a
sido degradada. Esta energia degradada, que es la de menor calidad en la tierra, se dispersa
como pérdidas de calor en el medio ambiente y se va hacia fuera desde la tierra hacia el
espacio. Un sistema debe recibir ingresos de energia fresca disponible para continuar

operando (Odum, 2001).

3.1.2.3 Refuerzo por retroalimentacién

Una vez que la energia ha sido transformada, una parte de ésta se almacena y
refuerza mediante retroalimentacion los procesos que llevan a cabo las transformaciones.
Por ejemplo en la Figura 3.2, una vez que la energia solar ha sido transformada en pasto

verde las hojas se expanden y capturan mas luz solar, amplificando de esta manera los
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procesos mediante retroalimentacion. Los sistemas que refuerzan sus procesos productivos

se desarrollan y desplazan a aquellos que no lo hacen (Odum, 2001).

La retroalimentacion

refuerza los procesos )
de produccién Almacenaje y estructura

-

Fuente Produccién
de

energia

Simbolo
de componente
R productor

Depreciacién

~ Energia utilizada

Figura 3.2.- Diagrama base de la transfomacion de la energia, almacenamiento y feedback. (Fuente:

Modificado de Odum, 2001.)

En la polinizacion de flores, las abejas refuerzan los procesos que producen el néctar del
cual se alimentan. En el largo plazo, los agricultores que mantienen sus suelos desplazan a

aquellos que no retroalimentan la fertilizad de las tierras mediante servicios.

3.1.3 Cibernética

La cibernética se refiere a los sistemas. Todos los sistemas son un set de diferentes
elementos, compartimentos o unidades, donde cualquiera de estos pueden existir en muchos
estados diferentes, y la seleccion del estado es influenciado por los estados de otros
componentes del sistema. Los elementos que se relacionan por influencias reciprocas
constituyen una relacion de retroalimentacion (Margalef, 1993). Esta relacién puede ser
negativa o estabilizadora, como uno formado por una unidad de calentamiento y un
termostato o el mecanismo regulatorio del nivel de azlicar un la sangre. También la
retroalimentacion puede ser positiva, o disruptiva, como la expansion de una epidemia
aniquiladora.

Una caracteristica del feedback negativo es que, no solo el sistema entero sino que
también algunos estados seleccionados de el sistema, presentan una considerable
persistencia a través del tiempo (Margalef, 1993). Un sistema cibernético influencia el

futuro, o conecta el tiempo, en el sentido que el estado presente establece los limites o
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patrones para estados futuros. Por ejemplo, el estado actual de una especie arborea
determina las posibilidades de desarrollo de la generacion venidera. Lo que hace la
informacion es realizar restricciones a posteriori a partir de probabilidades a priori
(Margalef, 1993). Cualquier sistema cibernético, a través de interacciones entre sus partes,
restringen un niumero inmensamente largo de posibles estados a priori y, en consecuencia,
transmiten informacion.

La informacion contenida en la naturaleza, aceptando que la naturaleza es como ésta
es y no de otra forma, nos permite hacer una parcial reconstruccién del pasado. Solo en un
universo hipotético compuesto de pura energia podria existir sin un pasado. En cualquier
sistema material aparecen interacciones y mecanismos cibernéticos, y con ellos
acumuladores de informacion. Los organismos constituyen un ejemplo maravilloso. El
desarrollo de los meandros en un rio, el incremento de la complejidad de los estratos de la
tierra a través de sucesivas €pocas de orogénesis, son dispositivos de almacenamiento de
informacion en la misma manera que lo son los sistemas genéticos. Ademas, cada uno de
todos los sistemas cibernéticos son sistemas de auto-organizacion. La informacion es
expresada mediante un mecanismo, y el almacenaje de la informacion implica un
incremento en la complejidad del mecanismo.

Las maquinas son normalmente armadas con alguna finalidad en la mente del
constructor o disefiador. Una maquina sin finalidad es meramente un objeto de arte. Los
organismos son objetos de arte s6lo fuera de su medioambiente. En sistemas cibernéticos
que ocurren naturalmente, como una planta, el inico examen para pasar es la habilidad de

permanecer (Margalef, 1993).

3.1.4 Cambios de estado
3.1.4.1 Sistemogénesis

En la naturaleza los estados del sistema son variables en sus componentes y
constantes en su funcionamiento. Es decir, el sistema en el momento ¢ difiere del mismo
sistema en el instante ¢+/ (Figura 3.3). Sin embargo, el sistema “#” es el generador del
sistema “z+/”. En definitiva, “la naturaleza se justifica en la medida que estd en constante
cambio, destruyendo y creando nuevos sistemas a través del tiempo” (Césorman, 1997), o
bien, “la génesis de la naturaleza nunca termina. Los componentes del ecosistema estan

ligados por un proceso basado en la creacioén y destruccion de los propios componentes.
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Las transformaciones ocurridas a este nivel permiten configurar la morfologia instantdnea
del ecosistema, como asi mismo mediante la generaciéon de su secuencia morfologica
explicar su origen y tendencia” (Prado, 1983). Dentro de este contexto, la estabilidad de los
sistemas naturales se atribuye a su funcionamiento, ya que pensar en un sistema natural no
dinamico, es decir, que no cumpla con ninguna de las dos leyes basicas de la

termodinamica, no tiene sentido.

— b+

—_r

Figura 3.3. El sistema en el momento 7+ deja de ser el que era en el momento t. (Fuente: El autor)

La arquitectura del ecosistema en un instante dado, es la resultante del proceso
dindmico de funcionamiento del ecosistema. Su evolucion se desarrolla en forma ordenada
a través de complejas, pero explicables, cadenas de comportamiento.

“La produccion de nuevas arquitecturas, como asi mismo su modificacién en el
tiempo, estd asociada a los tipos de componentes en un instante ¢ y las relaciones de
comportamiento producidas a través de la matriz de conectividad, en ese mismo instante.
La morfologia del ecosistema completo y su evolucion temporal, obedece a los procesos
anamorficos y catamoérficos que se desarrollan mediante las interacciones. Los estimulos
exdgenos y endogenos permiten ir alterando a través del funcionamiento, la arquitectura, la
cual a su vez, debido a la variacion cualitativa, cuantitativa y espacial de los componentes,
modifica las relaciones de conectividad y en consecuencia el comportamiento” (Prado,
1983).

La sistemogénesis entonces puede ser definida como “el proceso de cambio en el
tiempo de las variables de estado del ecosistema; es decir, las relaciones dinamicas de las
formas y su ambiente, incluyendo por lo tanto, a la variacién de la arquitectura y de los
estimulos” (Nava et al, 1979). De esto se desprende que el problema en los procesos
sistemogénicos corresponde al estudio de las trayectorias mas que a la definicion de estados

terminales, esto dentro del contexto de la ecologia en el cual el objeto esencial de analisis
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no es el individuo aislado, sino el comportamiento del sistema global y la forma continua

en la que se ligan las relaciones internas de éste a través del tiempo.

3.1.4.2 Artificializacion

En la naturaleza el territorio toma forma y se modela de acuerdo a muchos factores,
tales como el clima imperante, las catastrofes (volcanismos, terremotos), la geografia, y los
elementos que lo integran; dinamica de poblaciones, evolucion, etc. Cuando se incluye al
hombre dentro del proceso de modelacion del territorio, las condiciones cambian
abruptamente. Tanto asi, que los cientificos han llamado a dicho proceso como
“artificializacion de la naturaleza”. En este concepto hay que tener en cuenta un elemento
que aparece un poco oculto. El separar al hombre de la “naturaleza comtn” tiene una razén
tedrico-practica, mas que ser un planteamiento filoséfico. Si el hombre forma o no parte de
la naturaleza es un tema en discusion que ha generado muchas teorias y discusiones y se
escapa de los objetivos de este trabajo.

“El hombre, constituido en sociedad, es un factor de aumento de la entropia. No se
puede considerar al hombre como algo separado de la materia y de la energia. La existencia
humana es un factor mas dentro de la naturaleza, para que se cumpla la segunda ley de la
termodinamica. Es una curiosa ilusion del ser humano creer que la naturaleza se subordina
a ¢l gracias a su inteligencia. Por el contrario, esta inteligencia que también es producto de
la naturaleza puesto que el hombre es materia viva, lo hace ser parte intrinseca de este fluir
continuo de la materia” (Césarman, 1997).

Hay quienes afirman que el hombre es un experimento que llegd de otra
civilizacion, lo que explicaria su comportamiento no armonico con el resto de la naturaleza,
que es lo que ocurre cuando se introduce una especie a un ecosistema al cual no pertenece.
(ejemplo: castores en el sur de Chile, sin controladores biologicos y otros factores,
destruyen su entorno, o la polilla del brote, también en Chile). Por lo tanto, el separar al
hombre de la naturaleza no es pertinente en el estudio del territorio. Lo importante es que el
identificar un proceso de artificializacién permite establecer las condiciones iniciales con
las cuales se analiza un determinado sistema. Es asi como cuando se visita una zona rural,
las plantaciones forestales son claramente un proceso de artificializacion. De esto se pueden

establecer elementos de dicho sistema y sus funciones en €l (por ejemplo, camion de
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transporte de trozas), la manera como afectan dichos elementos a su sistema (el de las
plantaciones para el ejemplo) y de como, a su vez, afectan los subsistemas y sistemas

imperantes que lo rodean y que lo limitan.

Mecanismos generales de la artificializacion

La artificializacion opera mediante los procesos de carga y descarga del ecosistema.
Cualquier transformacion de éste, estd circunscrita dentro de una u otra de estas categorias
(Prado, 1983).

En el ecosistema, la arquitectura puede ser considerada como una unidad
susceptible de almacenar y entregar materia y energia. Por lo tanto, el ecosistema se
caracteriza por presentar una capacidad de almacenamiento, una eficiencia de la
conservacion de la carga, un costo de almacenamiento y una taza de carga y descarga

(Gasto, 1979).

Carga del ecosistema
Se denomina carga Q al valor total de los diversos tipos de energia contenida en el

ecosistema, en un determinado instante. La carga del ecosistema estd dada por la siguiente
ecuacion (Nava et al, 1979):
Qt)y=XciUi ()

Donde:

Ui: representa una cantidad de energia tipo i contenida en el ecosistema

Ci: constituye el coeficiente del valor ecologico de la calidad de energia.
Existen tres formas generalizadas que incluyen todas las posibles modalidades de carga del
ecosistema, a saber:
1) crecimiento exponencial, donde se considera un medio con recursos ilimitados. Este
proceso es descrito por la siguiente funcion:

Q=Qoe"

Donde:

Q = carga del ecosistema en ti

QO = carga inicial

K = tasa intrinseca de crecimiento

T = tiempo
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11) crecimiento asintotico, donde el proceso esta regulado por ciertas restricciones que
limitan hasta una capacidad méaxima la carga del ecosistema. La ecuacion que describe este
proceso esta dada por:
Q =Qmax (1-e¢ ™)
Donde:
Qmax = carga maxima regulada por las caracteristicas propias del ecosistema. Este
valor determina un comportamiento asintético de la ecuacion.
k = tasa intrinseca de crecimiento
t = tiempo
1i1) crecimiento sigmoideo: Este tipo de proceso se caracteriza por presentar dos tipos de
comportamiento. En una primera etapa, el proceso de carga es exponencial, y luego, en una
segunda etapa se comporta de manera asintdtica.
dQ/ot =1Q — Q%/k
Donde:
r = tasa intrinseca de crecimiento
k = capacidad sustentadora del ecosistema
Q = carga del ecosistema en un instante dado

0Q/0ot = variacion de la carga en funcion del tiempo

Descarga del ecosistema
El proceso de descarga del ecosistema corresponde a la liberacion de energia

acumulada (Odum, 1980) o la fraccién de respuesta que es retirada como producto de un
proceso de cosecha (Nava et al, 1979).

Los procesos de descarga del ecosistema se describen por una ecuacion del
siguiente tipo:

QM =Que™

Donde:

Q (t) = carga del sistema en el tiempo t

Qo = carga inicial del sistema previo a la descarga

k = tasa intrinseca de descarga

t = tiempo
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Grado de artificializacion

El grado de artificializacion representa una medida de la magnitud y direccion del
proceso de artificializacion al cual es sometido el ecosistema. Como tal es una evaluacion
sintética que integra los valores de magnitud y angulo de direccion. La consideracion del
ecosistema en un espacio de estado S, permite realizar el andlisis en un espacio de
coordenadas conocidas. Lo anterior da cabida a establecer un ordenamiento de los distintos
grados de artificializacion, considerando un punto de referencia (el cero de las coordenadas

de §) establecido (Prado, 1983).

Procesos de artificializacion

“La artificializacion del ecosistema puede estar orientada hacia la modificacion de
todas las variables del ecosistema, o solo a afectar algunas componentes que permitan la
obtencion del estado Ei esperado. De acuerdo al tipo de variables en las cuales opera la
transformacion serd posible generar distintos tipos de procesos, cuya secuencia y meta
terminal son ampliamente diferentes” (Prado, 1983) .

El proceso de artificializacién se define en base a una secuencia de operadores de
transformacion que, al ser aplicados sobre Q = ( B’; S ), permiten cambiar el curso
probable de la trayectoria sistemogénica, es decir, A : B* —> B'. La modificacion de
B" opera en la mayoria de los casos mediante una primera etapa de descarga catastrofica.
Luego, en una segunda etapa, se produce una carga anastrofica, ya sea por la incorporacion
de arquitecturas previamente cargadas en otro ecosistema -como por ejemplo la
incorporacion de ganado- o debido al aumento de estimulos en términos de informacién
genética, por ejemplo la incorporacion de semillas. La segunda etapa representa el proceso
mediante el cual el ecosistema es reorganizado en términos de sus componentes 1 = (T,
nQ) y suarreglo o, con objeto de generar la funcion B* transformada en B'. Una vez se
ha definido una cierta arquitectura transformada, se produce un proceso de carga anabdlica,
donde el ecosistema se comienza a cargar en forma gradual hasta llegar a un estado Ej,
definido como 6ptimo (Prado, 1983).

El proceso general descrito anteriormente es valido para cualquier proceso de
artificializacion. La secuencia [' artificializada depende de los niveles de estimulo

utilizados, como asi mismo, del tipo de componentes a los cuales es dirigida con mayor én-
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fasis la artificializacion. La consideracion a esto ultimo y con base en las categorias
autdtrofas, heterotrofas y del recurso, es posible concebir dos tipos de procesos de
artificializaciéon bien definidos. A saber, procesos bidticos y procesos abidticos. Los
primeros se caracterizan por un mayor desarrollo de las componentes vivas autotrofas y
heterotrofas del ecosistema. Los procesos abidticos representan aquellos donde se estimula

el desarrollo de los caracteres no vivos del ecosistema (Prado, 1983).

3.1.4.3 Operadores

Cambio de estado del ecosistema es la modificacion en el tiempo de cualquiera de las
variables de estado (Nava et al, 1979). Para que el cambio de estado ocurra es necesaria la
aplicacion de un operador funcional. Una operacion funcional es una transformacion que se
lleva a cabo en un espacio cuyos elementos son funcionales (Nava et al, 1979).
Conceptualmente, los ecosistemas estan definidos dentro de un espacio de estado, en el cual
“cada estado es en si una funcion que depende del estimulo, del comportamiento y de la
respuesta en un tiempo dado” (Nava et al, 1979). En base a lo anterior, se puede definir una
operacion funcional ecosistémica a través de un operador mij que permita efectuar un
cambio de estado desde uno inicial, Ei, a un estado deseado final E;.

En general se tiene que si Ei (ti) es el estado inicial del sistema y Ek (tk) el estado
final, el cambio de estado de Ei —>Ek requiere de la aplicacion de un operador funcional
n'ij definido para la ruta . La ruta de transformacion £ se define como el conjunto de
estrategias em utilizadas en la transformacion (Nava et al, 1979). En esta forma se tiene:

Ei— = 3Fk

En vista que los estimulos corresponden a la adicion de materia, energia e
informacion al sistema, involucran, por lo tanto, la aplicacion de un trabajo. La dependencia
del operador funcional ©'ij con los estimulos, implica la existencia de una funcion ij que
mide la cantidad de trabajo requerido para lograr la transformacion. El término trabajo se
utiliza bajo la acepcion de energia generalizada, incluyendo a la energia aplicada como tal
al ecosistema y a la materia cuantificada en términos de energia requerida para su
transformacion y aplicacion. Este trabajo se pude cuantificar en unidades de energia
empleadas en la transformacidon ecosistémica, pudiéndose expresar en joules, ergios,

calorias o en cualquier otra unidad energética (Nava et al, 1979).
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La transformacion de un estado del ecosistema en otro es en si un proceso
probabilistico, lo cual implica considerar la probabilidad de efectuar el cambio. Lo anterior
hace necesario llegar a la siguiente definicion: Sea Pij la probabilidad de llegar de un estado
Ei a un estado Ek a través de una ruta con la aplicaciéon de un operador funcional n'ij, esta
probabilidad estadistica esta dada por:
NE)

Q..
ara m 1j, con
N(ERy P

Pij = P(A Eij; n'ij) =

A Eij representando el cambio de estado producida con n'ij
N(Ej) es el numero de casos en el cual se llega al estado j, a través de la aplicacion de
i, y
N(Ek) es el nimero de casos que se llega a un estado k cualquiera incluyendo al estado
j meta.
En general, el operador ecosistémico n'ij, que permite transformar de Ei —> Ej, est4 dado
por una relacion Re tal que:
n'ij = Re(wij; tij; Pij) con,
oij trabajo requerido para transformar el ecosistema desde el estado 1 al j
tij tiempo para efectuar la transformacion del estado i al j
Pij probabilidad de efectuar la transformacion desde el estado i al j

p' relacion entre wij, tij, Pij al seguir una ruta € y pasar del estado i al k (Figura 3.4)

Un operador funcional es, por lo tanto, el estimulo que debe aplicarse a un
ecosistema en un estado Ei para transformarse en un estado Ej, en un tiempo tij, con cierta
probabilidad Pij de éxito de transformacion y con cierto trabajo wij (Navas et al, 1979). El
concepto de operador funcional permite trabajar con mayor claridad cambios de estado
ecosistémicos. La aplicacion de m involucra necesariamente la utilizacion de cierta cantidad
de energia con el fin de cambiar (). Una parte de la energia empleada se disipa, luego de
ser utilizada para cambiar el arreglo topologico o(n) y corresponde a la energia de

activacion.
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Figura 3.4.- Relaciones paramétricas hipotéticas entre wij, tij y Pij (Fuente: Navas et al, 1979)

Otra parte de esta energia puede ser almacenada en el sistema, siendo susceptible a
liberarse posteriormente. La energia retenida en el ecosistema implica un cambio en su
comportamiento. Sin embargo, un cambio en el comportamiento no necesariamente implica
un cambio en el contenido de energia interna del ecosistema, requiriendo lo anterior la

aplicacion de un operador funcional.

3.1.5 Principios espaciales
3.1.5.1 Produccion, consumo y reciclaje

En cualquier lugar que se fije el foco de atencién en un sistema, siempre se
encuentran subsistemas de produccion, consumo y reciclaje de materiales (Odum, 2001).
Cuando la fuente de energia que esta entrando al sistema se esparce de manera uniforme un
una superficie amplia, la produccién que captura esta energia tienen que estar dispersa
también. Por ejemplo, los campos agricolas capturan la energia solar. Una vez que la
energia ha sido capturada en productos mas valorables, converge espacialmente hacia los

centros para ser consumida (Figura 3.5b).
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(c) Divergencia y convergencia de materiales

Figura 3.5.- Arreglo espacial de la produccion y consumo de los ecosistemas. (Fuente:
Modificado de Odum, 2001.)

En muchos territorios agricolas antes de la revolucion industrial, la agricultura que
rodeaba a las ciudades abastecia de alimentos para las personas y avena para los caballos.
La energia utilizada por los consumidores era mucho menos que la energia solar original, es
decir, tenia una alta calidad.

Para un maximo desempefo, la parte central del consumo del sistema regresa
servicios para reforzar los sistemas rurales. Por ejemplo, trabajadores diarios y equipos se
mueven desde la ciudad hacia las granjas. Los centros de consumo también devuelven los
desechos materiales dejados durante los procesos de consumo. Siguiendo con el ejemplo
anterior, la ciudad agraria devolvia los desechos animales hacia las granjas que la rodeaban.
La Figura 3.5 ¢ muestra el fluyjo de materiales desde el centro fluyendo hacia los
productores en rutas divergentes y dispersoras, cerrando de esta manera el ciclo necesario

para continuar la produccion. El consumo y la produccién son simbidticos. Ambos estan
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mutuamente estimulados por los productos que convergen hacia los centros y los materiales
y servicios que divergen de vuelta (Odum, 2001).

Este disefio de convergencia y divergencia se observa en muchos tipos de sistemas.
Las nubes del tipo cumulos estan en los centros de convergencia y divergencia de flujos de
aire. Algunos habitats de animales tales como los arrecifes de corales son centros de
consumo que capturan y concentran la materia orgdnica proveniente de grandes areas de
produccion de plantas, dejando desechos que son dispersados en su entorno. Las hormigas
acarrean alimentos a su hormiguero desde las areas que lo rodean, arrastrando los
desperdicios hacia fuera. Los volcanes son centros en donde convergen las energias
geologicas que lo rodean, y dispersan materiales cuando hacen erupciones (liberacion de la
energia).

Una buena politica de planificacion territorial es la que permite la convergencia y
divergencia de materiales en ciclos complejos (Odum, 2001). El gasto en la dispersion de
desechos hacia los sistemas rurales debe ser importante en el largo plazo asi como se paga
por traer productos hacia los centros de una economia. Por ejemplo, los desechos organicos
que quedan en las aguas producto de la manufactura del papel necesitan regresar hacia las
plantaciones de pinos. El transporte urbano esta organizado para que la gente converja

hacia los centros de las ciudades y las devuelva hacia sus hogares dispersos.

3.1.5.2 Muchos niveles de jerarquia

Con el modelo de produccién y consumo, la ventana de atencion a los sistemas tiene
dos niveles jerarquicos. Sin embargo, el mundo real tiene muchas escalas de tiempo y
tamafo. Cada nivel recibe productos convergiendo desde pequefias unidades y los esparce
sobre grandes areas. Cada nivel en cambio, crea productos desde el centro mas concentrado
hacia el préximo nivel mas alto.

El uso de las palabras consumidor o productor dependera de la ventana de atencion
(Odum, 2001). Por ejemplo, fijando la atencion en una ventana de interés ecologico, los
peces son consumidores que reciben energia desde unidades productoras pequefias mas
dispersas, que son el plankton en el mar. La ventana de atencion para una familia que vive

de la pesca mira a los peces como productores y a la familia como el elemento consumidor.
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En una escala mas larga con la atencidon centrada en el uso econémico, los pescadores son

los productores y las personas en las ciudades son los consumidores.

Ventana de atencion

(a) Diagrama del sistema / en
/f—ﬁ 5

2

3
)| -
. i =+
———————————— Niveles de jerarquia

(b) Flujo de energia

(c) Unidades

(d) Rutas

Figura 3.6.- Propiedades de un sistema con cuatro niveles de jerarquias. (Fuente: El Autor.)

La cadena energética que se muestra en la Figura 3.13, describe la ruta de
disminucién de la cantidad de energia a través de niveles sucesivos pero con un incremento

en las transformidades de los productos. La energia solar mantiene el fitoplankton, el cual

hace de alimento para el zooplankton, quien a su vez sustenta a peces pequefios.
En la Figura 3.6 se muestran cuatro niveles de jerarquia energética y tamafo que

representan el patron espacial que surge. De izquierda a derecha, Figura 3.6c, unidades

pequefias se tornan mas grandes, con un mayor territorio de influencia, largas tasas de

recambio y elevadas transformidades.
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Ejemplos de lo anterior son las cadenas alimenticias de los sistemas acuaticos, la
organizacion ecologica de ecosistemas terrestres y la organizacion espacial de granjas,
villorrios, y ciudades en el caso de la economia agraria antigua.

La transformidad se incrementa con cada paso desde pequefias unidades
geograficamente dispersas a la izquierda hacia unidades mas centralizadas hacia la
derecha. El flujo de energia total declina, pero los patrones convergentes entregan grandes
flujos de emergia concentrada hacia los centros. La Figura 3.6d muestra la convergencia de

las rutas que atraviesan la jerarquia de escalas.

3.1.5.3 Jerarquia global

Las tres fuentes principales de energia para la biogeosfera de la tierra son: (1)la luz
solar directa, (2) la energia de las mareas transferida al mar por la fuerza de gravedad de el
sol y la luna, (3) y los procesos geoldgicos causados por el calor que emerge de las
profundidades de la tierra (Odum, 2001). Los procesos de la atmoésfera, los océanos y la
tierra interactuan operando como un sistema global en el cual los océanos ayudan tierras, y
estas generan montafias. La energia solar es absorbida por los mares, en donde se
transforma en calor y agua evaporada. El calor solar y el vapor de agua producen los
vientos, tormentas, corrientes oceanicas y la lluvia sobre las tierras. Es aqui en donde la
nieve y la lluvia producen glaciares y rios. Desde una perspectiva de larga escala, los lentos
ciclos de la tierra son impulsados por los rios fluyendo desde las montaias, y el calor

interno de la tierra produce los movimientos internos.

3.1.5.4 Establecimientos humanos

La organizacién jerarquica y espacial de los establecimientos humanos se ha
reconocido desde hace tiempo. Las personas de zonas rurales esparcidas mantienen una
villa, de la cual reciben comercio y servicios como pago. Las villas mantienen poblaciones,
y las poblaciones mantienen ciudades. Flujos grandes y de baja transformidad de los
sistemas rurales son transformados en ingresos de alta transformidad hacia las villas, en
donde los productos son transformados en ingresos de ain mayor transformidad hacia las
ciudades. EL transporte y los servicios son efectivos cuando se organizan jerarquicamente,

convergiendo hacia los centros de alta transformidad. Las personas y los productos
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circulan hacia estos centros recorriendo rutas de convergencia, y regresan a zonas de
divergencia por los mismos corredores.

La distribucion jerarquica de los establecimientos humanos y la economia de un
territorio se resume en la Figura 3.7. Hay mas es mas concentracion de gente e informacion
en los centros, en donde las transformidades son mas altas. En los centros circula mas
dinero que en las areas rurales. La tasa de emergia / dinero es mayor en las areas rurales en
donde el dinero compra mas bienestar real, ya que muchos recursos ambientales pueden ser
usados directamente sin la circulacién de mucho dinero. En los centros urbanos, todas las

personas compran los bienes que necesitan.

Bienes,
Servicios,
ombustibles,

(a)

cao].of A

_ - R
—— La transformidad se incrementa hacia el centro de la ciudad —»

Concentracion de EMERGIA

Aumento en la circulacion de dinero —————

-

—

p)y Soportedevida Agricultura  Vivienda Industriay ~Gobernacion
() natural Foresteria comercio  Informacion
\ i

\ Pesca \ Finanzas
| \ \
AP s

Figura 3.7.- Concentracion y dispersion de energias desde lo natural hacia lo urbano. (Fuente:

Modificado de Odum, 2001.)

El dinero compra menos en las ciudades debido a que una elevada proporcion de los bienes

comprados consisten en servicios humanos, los que deben ser pagados para obtenerlos
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(Odum, 2001). Conocimiento, informacion y transacciones financieras se concentran en los

centros. Dinero, materiales e informacion convergen, circulan y divergen.

3.1.6 Modelo Homomaoérfico para la simulacion de sistemas

El universo en el cual habitan los seres humanos es demasiado grande y complejo
como para ser visualizado en detalle, de una sola vez, por la mente de estos. Es por lo
anterior que se requiere hacer simplificaciones. El concepto simplista por medio del cual el
hombre piensa es normalmente llamado modelo. Los modelos representan sistemas. Para
hacerlos, lo primero es imaginarse una caja alrededor de los sujetos de nuestro interés.
Luego se dibujan simbolos que representan las influencias externas, las partes internas, y
las lineas conectadas que representan interacciones y flujos. Posterior a esto se agregan
valores numéricos para hacer que el modelo sea cuantitativo. Finalmente, se elige un

método para simular el modelo en un computador.

3.1.6.1 Caja Negra

Dada la complejidad de los fendmenos prediales, resulta en extremo dificil elaborar
modelos que reproduzcan las estructuras y procesos involucrados tal como ocurre con los
modelos a escala y los isomorficos. De ahi que sea a menudo preferible elaborar modelos

homomorficos o de caja negra.

Las teorias del tipo de caja negra consideran al elemento que puede ser una variable
de estado o conjuntos de variables de estado, constituyendo un sistema cualquiera o
ecosistema, como si estuviera desprovisto de estructura interna; de manera de considerar

solo su comportamiento global al ser tratado como una unidad simple (Figura 3.8).

Input Caja Negra Ouput
— | Comportamiento ——
€ b P

Figura 3.8. Teoria del tipo Caja Negra que considera al elemento como desprovisto de estructura donde
intervienen variables periféricas €, p vinculadas mediante la variable . (Fuente: El Autor)

Dada las caracteristicas propias de la caja negra de presentar paredes no
transparentes, no es posible conocer directamente su contenido. Su estructura interna puede

inferirse al hacerse variar y cuantificarse los estimulos y las respuestas de manera de lograr

35



finalmente establecer su funcién de comportamiento. Consecuentemente y de manera
hipotética, es posible en etapas sucesivas construir la imagen conceptual de su estructura
interna (Nava et al, 1996).
Las propiedades mas sobresalientes de las cajas negras, en relacion con la
resolucion de problemas ecosistémicos, son (Bunge, 1969 citado por Gasto, 1979):
-Su alta generalidad, siendo coherentes con un nimero ilimitado de mecanismos de
la mas diversa indole;
-Su holismo y capacidad de resolver problemas globales, sin prestar atencion a
detalles de su contenido interior;
-Sencillez epistemoldgica, lo cual permite resolver eficientemente problemas no
observables; y
-Su precision, pues a través del ajuste y reajuste de parametros permiten cubrir
mayor cantidad de informacion que las teorias representacionales; y su mayor seguridad,

debido a la falta de explicidad acerca de los mecanismos interiores de la caja negra.

En la resolucion de problemas ecosistémicos debe buscarse las variables y vectores
de estado que permitan establecer las relaciones propias de los elementos y conexiones del

mundo empirico, dentro del cual se encuentra el predio.

En la busqueda del marco tedrico general donde se ubican los ecosistemas de
recursos naturales, con el fin de elaborar la imagen o modelo, se procede describiéndose
como un sistema cada vez mas general, lo cual implica necesariamente una reduccion de su

contenido, ya que existe una relacion inversa entre contenido y generalizacion (Boulding,

1956 citado por Gasto, 1979)

En el paso desde el fenomeno o predio al modelo representacional del fendmeno
deben eliminarse los componentes y conexiones que sean de infima o nula relevancia, lo
cual no es otra cosa que quitarle ruido al sistema. El ecosistema, por lo tanto, debe estar
definido por las variables y vectores de estado que constituyan la esencia de sus
componentes y conexiones. Todos ellos son los que determinan los grados de libertad del

sistema, debiendo estar contenidos en cualquier modelo del fenémeno.
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3.1.6.2 Elementos de la Caja Negra
El conjunto de elementos que constituyen el modelo homomorfico de un predio
estan dados por los siguientes (Odum, 1972): arquitectura predial, estructura, unidades

espaciales y componentes.
Arquitectura Predial

Es la modalidad de ordenacion espacial de las estructuras ecosistémicas conectadas a través

de patrones definidos de flujo.
Simbolicamente se tiene que:
A= G(o-,k)

Donde:

o: representa el arreglo topologico de las diversas estructuras del ecosistema predial,
siendo, por lo tanto, la parte estatica espacial; y
k: representa el patron de conectividad entre las estructuras o relaciones de flujo.

Estructura

Son las partes en que se descompone la arquitectura de un ecosistema predial. Las

categorias de estructuras son las siguientes:

Biogeoestructura;
Tecnoestructura; y

Socioestructura.

Dentro de la biogeoestructura se tiene, a manera de ejemplo, los bosques, praderas, tierras,
aire, agua, ganado, lomerios y matorrales, entre otros. Algunos elementos de la
tecnoestructura son las bodegas, corrales, maquinaria, canales, caminos, viviendas y
teléfonos, entre otros. En el ultimo caso se tiene al hombre organizado social, laboral y

culturalmente.
Unidades Espaciales

Son divisiones de un predio en las cuales los atributos originales del predio no se
pierden, tales como divisiones de usos especificos del campo en: potreros, cultivos,

localidades de trabajo, areas de habitacion y otros.
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Componentes

Son las partes en que se puede separar un ecosistema predial, que incluye tanto a las
estructuras como a las unidades. Los componentes que se emplean para establecer
relaciones entre las estructuras y unidades son los siguientes: conexiones, conectores,

impedancia, interruptor, valvula unidireccional.

-Conexiones: Son estructuras que permiten establecer el flujo entre dos o mas unidades o
estructuras, tales como caminos, canales, cables eléctricos y otros.

-Conectores: Son elementos estructurales a través de los cuales se establecen las
conexiones. El conector cuenta con conductores y nodos.

-Union: Es la contigiiidad espacial de unidades o elementos sin que implique
necesariamente un flujo. A manera de ejemplo se puede citar dos campos agricolas
contiguos, uno de maiz y otro de alfalfa, entre los cuales no existe flujo, ni necesariamente,
conexiones o conectores.

-Impedancia: Son las estructuras que se oponen al flujo en forma selectiva. La naturaleza
de estas estructuras puede ser fisica, ecoldgica, legal, u otras. Un ejemplo de impedancia
puede ser un alambrado o un farellén que se oponga al paso del ganado, entre otros.
-Interruptor: Son estructuras que pueden activarse o desactivarse permitiendo u
oponiéndose a un flujo. El mecanismo de activacion puede estar sujeto a un programa de
control. Ejemplos de interruptores prediales son las compuertas de canales y las puertas de
los campos de cultivos

-Valvula Unidireccional: Es una estructura que permite el flujo de elementos en una sola
direccion.

-Conexion Aditiva: Esta estructura permite la fusion de dos o mas flujos analogos, tal

como juntar ganado de dos o mas corrales diferentes.

Las caracteristicas que describen los enlaces entre las partes del sistema son el flujo,
la fuente y el destino:
-Flujo: Es el transporte de materia, energia o informacion.
-Fuente: Es el origen del flujo, tales como el sol produce energia solar, una cuenca produce

agua y un pastizal produce forraje.
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-Destino: Es la meta de un flujo, tal como ocurre con los almacenadores pasivos: un
estanque destinatario de un flujo de agua, una bodega-destinataria de forraje y un

corral-destinatario del flujo de ganado.

3.2 Energia

3.2.1 Energia como concepto

La palabra energia se utiliza cominmente y nadie, independientemente de su
educacion, profesion o educacion vacila en utilizarla. Sin embargo, no serian pocas las
personas que quedarian desconcertadas si se les preguntara la definicion exacta de este
concepto. Lo anterior demuestra varias cosas. Una es que la energia es parte de nuestra vida
diaria. Otra es que la gente es mds o menos consciente de su existencia. Y por ultimo, la
palabra puede usarse ampliamente, a pesar de que su definiciébn no sea completamente
conocida (Odum, 1980).

Existen dos definiciones clasicas de energia:
- La energia es la capacidad de realizar trabajo.
- La energia es lo que debe cederse a un sistema material para transformarlo.

Las formas mds comunes en las cuales se manifiesta la energia son: la radiante,
quimica, mecanica, térmica y eléctrica.

La unidad basica de energia mas comunmente utilizada es la caloria, que es la
cantidad de calor requerida para elevar la temperatura de un gramo de agua de 14,5° Celsius

a 15,5° Celsius, a una presion atmosférica normal. (MOPT,1991)

3.2.2 Principios basicos de la termodinamica

Para entender el concepto de energia es necesario entender los dos principios
basicos que regulan las leyes de la termodindmica. El primer principio basico dice que la
energia, en los procesos en los que no se produce una conversion apreciable de energia y
materia, no se crea ni se destruye. (MOPT, 1991) Por ejemplo, si se quema una tonelada de
carbon en una central térmica, la energia contenida en el carbon al combustionarse pasara a

otras formas como calor liberado, movimiento de turbinas, electricidad producida.
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El segundo principio de la termodinamica dice que en un sistema que no puede
intercambiar energia con el exterior, la calidad de la energia tiende a transformarse en una
forma mas degradada. (MOPT, 1991) Esto quiere decir que en todo proceso generador de
trabajo u otra forma de energia, una parte de la energia original no es aprovechable ya que
se disipa en forma de calor. Dicho calor es el costo de lograr algin trabajo. Es decir, no
existen procesos conversores de energia 100% eficientes. La parte de energia no
aprovechable (calor) se denomina energia degradada o entropia. Esta fraccion de la energia
no se destruye, sino que imprime a miles de millones de moléculas una velocidad con la
que se aceleran, vibran, rebotan y entrechocan cada una en una direccion. Pero este
movimiento es desorganizado y no se puede utilizar, salvo cuando un objeto tiene mas

energia de este tipo que otro que esté junto a él. (Odum, 1980)

3.2.3 El concepto de maxima potencia.

Alfred Lotka fue un matematico cientifico que ayudo en la creacion del campo de la
ecologia de poblaciones, sistemas ecoldgicos, bioquimica y termodinamica ecoldgica. En
1922 sugiri6 el concepto de maxima potencia como una ley fundamental de la energia.
Adaptado del texto original, la idea dice asi: “En los procesos de auto organizacion, los
sistemas desarrollan sus partes y procesos, y los relaciona para lograr la mayor captura y
uso de la energia con la mejor eficiencia posible, sin reducir la potencia” (Lotka, 1922).

El principio del maximo poder (PMP) establece que los sistemas que se auto
organizan para desarrollar el mayor trabajo con a partir de entradas de energia de diferentes
fuentes, mediante la retroalimentacion de procesos productivos y las limitaciones surgentes
producto de la organizacion del sistema, prevaleceran en competicién con otros sistemas
(Brown & Ulgiati, 1999 citado por Haden, 2003). Este principio es el concepto tedrico
fundamental detras del analisis emergético.

Mediante prueba y error muchas estructuras comienzan funcionando, pero solo
aquellas que tienen un disefio que contribuye con un mayor flujo de energia utilizable se
refuerzan y de esta manera son seleccionadas par continuar. Los motores antiguos son
reemplazados constantemente por motores mas eficientes en el uso del combustible.

Los disefios que son reforzados maximizan la potencia extraida desde los recursos

naturales disponibles. El sistema puede entonces utilizar mas recursos, producir mas, y
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eliminar patrones alternativos que refuerzan menos (Odum, 2001). En otras palabras, los
sistemas exitosos desarrollan estructuras que maximizan la producciéon y consumo de
recursos utilizables.

Un diseno usual de sistema que tiene produccion, consumo y reciclaje (figura 4.2
hacer), usa los ciclos de materiales para reforzar la captura de energia. Este disefio general
se encuentra en reacciones bioquimicas, sistema climatico, océanos, procesos geologicos,
ecosistemas, y la economia humana. La unidad de consumo ayuda a la produccion
mediante servicios de retroalimentacion. Por ejemplo, los arboles con muchas hojas para
capturar luz desplazan a los pastos del suelo debido a que tienen un soporte de tronco y
ramas. En este caso, los troncos y las ramas son los consumidores que proveen de servicios
a las hojas.

Potencia se define como el flujo de energia util por unidad de tiempo. Potencia
emergética es el flujo de emergia por unidad de tiempo. Existe un postulado (Odum, 1996)
que todos los sistemas auto organizados evolucionan en la direccion que maximiza la
potencia emergética. El principio de maxima potencia emergética (PMPE) se considera
como las ley termodindmica que gobierna la auto organizacion en todos los sistemas
(Odum, 1996). Este principio es muy controversial y puede ser una hip6tesis muy inestable,
pero existen muchos ejemplos en la naturaleza y sociedad en los cuales el PMPE puede ser
visto como operacional (Hall, 1995). Este principio tiene sus origenes en el trabajo de
Lotka (1922) en el cual se considera la energia como un elemento motriz de la seleccion
natural. Lotka argumenta que la direccion de la evolucion deberia ser entendida como un
proceso de los sistemas y sugiere que la seleccion natural tiende a maximizar el flujo de

energia a través de estos.

3.2.3.1 EL concepto de maxima potencia emergética

Aparentemente los procesos de auto organizacion se llevan a cabo en todas las
escalas al mismo tiempo (Odum, 2001). La rapida organizacion en las escalas pequefas es
parte de lo que mantiene a las escalas mas grandes, pero a la vez las escalas pequenas son
controladas por las més grandes. La organizacion para una méaxima potencia se conserva
en todas las escalas simultaneamente. La bioquimica en el cuerpo humano se auto organiza

para un maximo desempefio minuto a minuto, mientras que el organismo humano entero, es

41



decir como persona, participa en la auto organizacion de la economia en una escala mucho
mayor. En cada caso los materiales y energia han sido procesados para una maxima

produccion y uso.

3.2.3.2 Regulacion de la tasa de carga

Los sistemas pueden operar ineficientemente o sobrecargados. Por ejemplo, un
camion sobrecargado pude moverse pero haciendo mucho esfuerzo. Un camion que no
lleva carga puede moverse rdpidamente, pero nunca llevara la suficiente carga en
comparacion a uno que lleva una carga intermedia. La auto organizacion encuentra la carga
intermedia, velocidad y eficiencia que maximiza la potencia. La carga 6ptima para una
maxima potencia es el “time speed regulator” (Odum, 2001).

Durante la auto organizacion, los proceso de seleccion desarrollan al mismo tiempo
una carga optima en los procesos de todos los tamafios en un sistema. Es decir, los sistemas

organizan la carga y eficiencia para maximizar le potencia emergética (Odum, 2001).

3.2.4 Jerarquia en los flujos de energia e informacion

La energia fluye a través de los ecosistemas desde los productores hacia los
consumidores. En cada etapa de la cadena de consumo de energia la cantidad disponible
disminuye. Sin embargo, los consumidores actian de manera de retroalimentacion
modificando a los productores, por lo que se habla de que los elementos del sistema que
consumen menor energia estdn en una posicion jerarquica mayor que los consumidores de
grandes cantidades de energia, ya que modifican (por retroalimentacién) utilizando mucho
menos energia. (Odum, 2001)

La observacion que en el ecosistema, sistemas terrestres, sistemas astrondmicos y
posiblemente todos los sistemas estan organizados en jerarquias debido a que sus disefios
maximizan el procesamiento de la energia utilizable, ayuda a entender las bases
conceptuales que estan detras de la manera de ver el mundo mediante la ecologia de
sistemas (Odum, 1988 citado por Haden, 2003). En esta afirmacién se reconoce que en
sistemas abiertos que existen lejos del equilibrio termodinamico, las jerarquias energéticas
se desarrollan como consecuencia de la auto organizacion para la maximizacion de la

potencia emergética (Odum, 1995 citado por Haden, 2003). El término jerarquia energética
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se utiliza para indicar que en todos los sistemas, una gran cantidad de energia debe ser
disipada en orden para producir un producto que contenga menos energia de alta calidad

(Odum, 2000).
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Figura 3.9.- Diagrama energético de la jerarquia en la transformacion de la energia. (a) Red de flujos
energéticos medidos en Joules. (b) Cadena de transformacion de la energia producto de la agregacion
de la red por la posicion jerarquica. (¢c) Grafico de los flujos en cada etapa de la jerarquia energética.

(¢) Transformidad solar en cada nivel de trasformidad. (Fuente: Modificado de Haden, 2003.)

La observacion de estos procesos de transformacion de energia en todos los
sistemas, indica que existe un orden natural en el cual las energias de diferentes calidades
pueden ser agrupadas. La Figura 3.9 muestra esta idea de manera clara. El entendimiento de

los ordenes jerarquicos naturales que se desarrollan en sistemas auto organizados puede
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llevar a conclusiones acerca de como manejar ecosistemas naturales y agricolas de tal
manera de maximizar la potencia emergética y los beneficios mutuos para los humanos y
la naturaleza (Haden, 2003).

La energia de cualquier tipo, como la quimica, edlica, solar, carbon, calor, mareas o
energia en informacion es encontrada en todas las cosas. Cualquier transformacion de
energia usa una cantidad de energia de un tipo para producir una cantidad menor de energia
de otro tipo. Esto significa que todos los tipos de energia pueden ser agrupadas en series de
acuerdo a las calorias de un tipo requeridas para hacer energia del siguiente tipo (Odum,
2001). Por ejemplo, muchas calorias solares son requeridas para hacer una caloria de
viento, y muchas calorias de viento son requeridas para hacer una caloria de onda acuatica.
En otra escala, un ejemplo puede ser el de la cadena alimenticia de una laguna. Muchas
calorias de energia solar son requeridas para hacer una caloria de plantas acuaticas, muchas
calorias de plantas acuaticas son requeridas para hacer una caloria de plankton animal,
muchas calorias de plankton animal se requieren para hacer una caloria de peces pequefios,
y asi sucesivamente. (Odum, 2001)

La jerarquia es usada cuando muchas cosas de un tipo son requeridas para mantener
unas pocas de otro tipo. Por ejemplo, en la jerarquia militar, muchos soldados mantienen un
sargento, muchos sargentos mantienen un teniente, y asi hasta llegar a la cadena de
comando. Cuando la energia de cada nivel mantiene menos energia en el proximo nivel,
resulta apropiado nombrar las series de transformaciones en jerarquias de energia (Odum,
2001).

En los procesos de auto organizacion, los componentes que requieren mucha
energia no deberian seguir produciéndose por mucho tiempo si no tienen un efecto positivo
que justifique la gran cantidad de recursos requeridos para su manufactura. Cada
transformacion es acompanada por un canal de reforzamiento mediante
retroalimentacion.(Odum, 2001)

En la auto organizacion se generan unidades en diferentes niveles de usos de
energia. Cada unidad en las series jerarquicas provee una division de labor. Cada nivel
puede hacer algo para reforzar los procesos del sistema que el nivel previo no pudo hacer.
Por ejemplo, la energia contenida en el zooplankton alimenta al pez. Como el pez se come

al zooplankton, controla la cantidad, calidad y distribucion de la poblacion de zooplankton.
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Ocurre lo mismo cuando la energia solar es transformada en pasto verde, las hojas se
expanden y capturan mas luz solar, amplificando de esta manera los procesos mediante la
accion de la retroalimentacion. Los sistemas que refuerzan sus procesos productivos
desarrollan y desplazan a aquellos que no lo hacen. Por ejemplo, en la polinizacién de
flores, las abejas refuerzan los procesos que producen el néctar del cual se alimentan. En el
largo plazo, agricultores que mantienen el suelo, desplazan a aquellos que no
retroalimentan con servicios para reforzar la fertilidad de las tierras. En resumen, “la auto

organizacidn genera una jerarquia en la transformacion de la energia” (Odum, 2001).

3.2.5 Calidad de la energia

La calidad de la energia es una observacion que hace referencia a que distintos tipos
de energia varian en su habilidad para realizar trabajo util. Este principio se puede ilustrar
usando como ejemplo el carbon y la electricidad, en el cual se necesitan cuatro joules de
energia del carbon para generar un joule de potencia eléctrica. Debido a lo anterior, la
electricidad ocupa una posicion mas alta en la Jerarquia energética que el carbon por lo que
se considera que tienen una mayor calidad. La mayoria de la energia del carbén se
transforma en calor con el propdsito de calentar un espacio que genera un diferencial de
potencial, con el cual se impulsan turbinas que generan electricidad. La energia generada
(eléctrica) es mas versatil, facil de transportar y puede potenciar una gran cantidad de

sistemas de alta tecnologia (Odum, 1996).

3.2.6 La energia en los sistemas humanos

Los sistemas humanos se basan en flujos de materia, energia e informacion. El
hombre modifica y transforma su entorno al igual que los elementos que utiliza en su vida
cotidiana. Sin embargo existe un a diferencia entre el manejo que el hombre le da a la
energia y a la materia. Desde este punto de vista, el ser humano no crea materia ni la
destruye, solo la transforma. Esto, basandose en los principios basicos de la termodindmica,
equivale al uso que el hombre le da a la energia. Sin embargo, practicamente toda la
materia que el hombre utiliza, dejando de lado el flujo por meteoritos, esta contenida dentro
de la ecosfera. La energia en cambio, proviene del Sol y de las mareas producto del

movimiento de rotacion lunar, siendo absorbida en un primer nivel por los organismos
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autotrofos, que dan pie a las cadenas troficas que les siguen aguas abajo. De esta manera, se
entiende que el hombre no es un ser que creador de materia ni de energia, y que solamente
su intervencion produce cambios de estado. Pero al evaluar al hombre desde la perspectiva
de los sistemas, el hombre si los crea y destruye. Desde este punto de vista, el hombre es un
artifice; a partir de lo que existe desarrolla sistemas que no existian, asi como destruye
otros, a saber, los ecosistemas.

Si se viese la Tierra desde un satélite en Orbita, la capa viviente del planeta pareceria
muy sencilla. La delgada capa bafiada por el agua y el aire que cubre la Tierra circunda una
masa de solidos densos y estd rodeada por el vacio del espacio. Del sol proviene la energia
radiante, forma por la cual entra a la biosfera, saliendo la misma cantidad de energia en

forma de radiacion térmica, de acuerdo al primer principio de la termodindmica (Figura

3.10).

Figura 3.10.- La cantidad de energia que entra en forma de radiacion solar, sale en forma de calor o

energia dispersa. (Fuente: El Autor)

La ecosfera es el mayor de los ecosistemas, pero los bosques, los mares y las
grandes ciudades son otros tantos sistemas. Estos a su vez se dividen en subsecciones,
partes grandes y pequefias que se atienen a su disponibilidad de energia. Todo fenémeno
estd regulado tanto por el funcionamiento de sus partes menores como por el papel que

desempenia en el sistema mas amplio del que constituye una division. La Tierra es entonces,
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un sistema cerrado en el cual el unico input en la energia solar y el movimiento de las
mareas (Odum, 1980).

De esto se puede deducir el punto de mayor interés del autor: si el tnico flujo
incidente en el planeta (despreciando la caida de meteoritos) es la energia proveniente del
sol, entonces los flujos de energia que pasan al ecosistema son la principal fuente que
determina el funcionamiento de dicho sistema y por ende de sus subsistemas, como lo son
las ciudades y los bosques, por nombrar algunos.

De lo anterior se desprende que el estudio de cada pequefio sistema integrante de
otro sistema mayor, como lo seria un rodal dentro de un boque nativo de la cordillera de la
X Region, si es analizado desde el punto de vista energético se puede entender su
funcionamiento de una manera mucho maés integral al ser el flujo energia un componente
minimo necesario para la existencia de cualquier sistema viviente. Entonces el flujo de
energia pasa a ser un idioma comun, lo que permite no s6lo establecer el comportamiento
del sistema en cuestion, sino ademas del comportamiento del sistema como un elemento

integral de otros sistemas mds grandes.

3.2.6.1 Evolucién de la relacion hombre energia

Las primeras sociedades, basadas en la casa y recoleccion y en las primeras formas
de agricultura, se desarrollaron utilizando fuentes de energia naturales, locales y
disponibles. Estas eran sol, suelo, viento, lluvia, en combinaciéon con la labor humana y
animal (Odum, 1980). La revolucioén industrial, asociada a un incremento en el uso de
combustibles de alta calidad, expandié la magnitud de los gradientes de energia que la
sociedad podia manejar. Estas nuevas fuentes de energia auxiliares difieren
substancialmente de aquellas que estaban antes disponibles debido a que fueron
“descubiertas” en la biosfera por seres humanos y, mientras su formacion ocurri6 a través
de procesos naturales, la tasa de devolucion, la calidad con la que se transformo, y los
procesos mediante los cuales acoplaron la energia, son muy diferentes al resto de la
naturaleza, razon por la cual se denomina a estos procesos como fenomenos antropoldgicos.
La Figura 3.16 describe dicha transformacion como un proceso que va desde una sociedad
cazadora / recolectora a una sociedad del tipo actual centradas en las urbes. Lo anterior se

esquematiza usando diagramas sistémicos basados en los flujos de energia. En dicho
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esquema, se resaltan los cambios desde una sociedad altamente relacionada con el
ecosistema salvaje a un sistema social que se caracteriza por una dominancia de cultivos
domesticados y el uso de minerales y combustibles fosiles.

3.2.6.2 Los sistemas humanos actuales: relacion entre los sistemas agricolas y

urbanos

Para entender los sistemas agricolas, es necesario comprender que estos estin
anidados y han coevolucionado junto a los sistemas sociales. En la sociedad actual, los
sistemas agricolas estdn asociados a sistemas industriales y comerciales principalmente
mediante la transaccion. La fuerza y caracter de dicha relacion se incrementa para la
agricultura y comunidades rurales. (Haden, 2003)

Un sistema agricola es aquel que reside en la interfase de sistemas humanos y
agricolas y que sostiene la vida humana mediante la canalizacion de flujos de alimentos,
energia y materiales en la sociedad. (Haden, 2003). Desde el punto de vista de la
conectividad y feedback, los sistemas urbanos generalmente retroalimentan maquinaria,
informacion, materiales de desecho y dinero a los sistemas agricolas en intercambio por su
produccion.

Desde una perspectiva de transformaciones de energia y las caracteristicas de los
sistemas vivientes, es decir la perspectiva que esta detrds del concepto de emergia, los
sistemas agricolas y urbanos se auto organizan, son sistemas abiertos que existen lejos del
equilibrio termodindmico y que deben disipar energia y materiales para mantener su orden
y su estructura. (Jorgensen et al., 1999 citado por Haden, A 2003). Ademas, al igual que los
sistemas ecologicos, los sistemas agricolas y urbanos son dependientes de la informacién
para la mantencion de la organizacion del sistema. En términos generales, en sistemas
humanos organizados la informacion toma forma en el conocimiento y la cultura. Como los
procesos de urbanizacion han ocurrido globalmente, la organizacion cultural y el
conocimiento se han ido concentrando cada vez mas en los centros urbanos. Esta ruta lleva
a la humanidad a un planeta dominado por las urbes, lo que predice una extensa
apropiacion de los recursos de la biosfera pasada asi como de las futuras generaciones que

“inhabiten” la tierra.
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3.2.7 Ecologia de sistemas

La ecologia de sistemas puede definirse como el campo que proviene de la union de
la teoria de sistemas y ecologia que permite la aproximacion para muchas escalas de
analisis emergético (Odum, 1996). Los fundamentos teoricos de los sistemas ecoldgicos y
el andlisis emergético nacen de la observacion de sistemas ecoldgicos, sociales y
econdmicos, los cuales presentan caracteristicas de disefio que refuerzan el uso de la
energia. La dindmica de estos sistemas puede ser medida y comparada en una base comun

usando medidas de energia.

3.3 Emergia

3.3.1 Origenes del concepto emergia

El concepto de emergia tienen sus origenes en los estudios de patrones en los flujos
de energia que los ecosistemas desarrollan durante su auto organizacion (Odum, 1988
citado por haden, 2003). Formalmente conocido como energia contenida (Costanza, 1980
citado por haden, 2003), la emergia representa entre la ecologia de sistemas y el analisis
energético (Hall, 1995). La publicaciéon “Ambiente, Energia y Sociedad” (Odum, 1980)
desarrolla el lenguaje de sistemas energéticos y la teoria de la maxima potencia en donde se
combinan los sistemas humanos con los naturales. El concepto de emergia se desarrolla de
manera integral en el libro “Environmental Accounting” (Odum, 1996) en el cual se

detallan metodologias e investigaciones acerca del analisis emergético.

3.3.2 Introduccion al término “emergia”

En la tierra la fuente méas abundante de energia es la luz solar, pero debido a que
fluye en el tiempo y espacio, tiene una baja calidad en comparaciéon a otras formas de
energia de la tierra derivadas desde esta. Muchas calorias solares son requeridas para hacer
otros tipos de energias mas concentradas, de los tipos que el hombre necesita.

Es conveniente expresar todas los otros tipos de energia de la tierra en términos de
la energia solar requerida directamente e indirectamente. Se usa la emergia para comparar
las cantidades de energia de varios tipos, todas expresadas en equivalentes solares, que han
sido utilizadas en la realizacion de productos y servicios.

Un producto del ecosistema, como por ejemplo un tronco de madera, contiene

energia disponible, es decir, energia potencial con la cual se puede realizar trabajo.
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Mediante la quema de la madera, esta energia pude ser liberada y degradada en forma de
calor. De esta manera, la energia disponible pude ser medida en calorias.

En contraste, la emergia es una medida de la energia disponible que ha sido
previamente ocupada, y por lo tanto degradada, para hacer el tronco de madera. La emergia
es un registro de la energia utilizada para producir una pequeiia cantidad de energia
disponible en el tronco. Puede verse como la “memoria de energia” de un producto.

La emergia, deletreada con una “m”, es la energia disponible un tipo que tiene que
ser usada directamente e indirectamente para hacer un producto o servicio (Odum, 2001).
Es la energia directa e indirecta de un tipo requerida para producir un producto o servicio,
expresada en emjoules (Odum,1996).

La idea es describir sistemas mediante flujos de energia, pero como existe mas de
un tipo de energias, como por ejemplo la energia edlica, la energia eléctrica, la energia de
las mareas, petrdleo, etc, se utiliza un solo tipo de energia; la solar. Para lograr esto, se
requiere un transformador que deje todos los tipos de energia en términos de unidades
solares. Dicho transformador recibe el nombre de “transformidad”, que se define como “la
emergia de un tipo necesaria para generar una unidad de energia de otro tipo” (Odum,

1996).

Tabla 3.1.- Ejemplo de algunas transformidades

Item Emcalorias solares por caloria
Energia solar 1
Energia del viento 1.500
Materia organica, madera, suelo 4.400
Potencial de agua elevada 10.000
Energia quimica del agua 18.000
Energia mecanica 20.000
Energia de un rio extenso 40.000
Combustibles fosiles 50.000
Alimentos 100.000
Energia eléctrica 170.000
Proteinas de los alimentos 1.000.000
Servicios humanos 100.000.000
Informacion 1 x10"M1
Formacion de especies 1x 10M5

Fuente: Modificado de H.T. Odum 1996
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La transformidad aumenta a través de las cadenas troficas, por lo que una mayor
transformidad implica una mayor calidad de la energia. La transformidad solar de un
producto es la emergia solar por unidad de energia (emergia solar dividida por la energia).
Estas unidades son emcalorias solares/caloria o emjoules solares/joules si se estan
utilizando joules.

Para calcular la transformidad de un producto se evaltan los distintos tipos de
energias previamente utilizadas directamente e indirectamente para hacerlo. Se expresa

cada uno de los inputs contribuidos en unidades de un tipo de energia, energia solar.

3.3.3 Relaciones entre Energia y Emergia
Para entender la relacion de energia con la emergia, se va a utilizar como ejemplo

un proceso de almacenamiento en forma de madera de un bosque en crecimiento.

(a) Energia Término del crecimiento (< 1 %}W

Joules por dia Energia almacenada

Joules

Energia utilizada \[ Mal;eriales liberados Tiempo
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L N —

Figura 3.11.- Energia y Emergia en un proceso de almacenaje. (Fuente: Modificado de Odum, 1996)

Procesos
de
produccién

Solar emjoules

51



Para simplificar el ejemplo, se va a considerar que no existe un consumo de la
energia almacenada para otros usos aparte del flujo normal para mantener el sistema.

La Figura 3.11 muestra el flujo de energia que se almacena. Al mismo tiempo una
parte de esta energia comienza a dispersarse, degradarse, y se pierde del contenedor a través
de la ruta que sigue el calor (entropia del sistema). Mientras mas energia se almacena,
mayor es la perdida proporcional de energia por calor. Por otra parte, el flujo de energia que
esta entrando al sistema para almacenarse estabiliza los flujos de salida y el almacenaje se
vuelve constante. Cuando las entradas y salidas del sistema se equilibran, se dice que el
sistema esta en un steady state. En el ejemplo, cuando el sistema alcanza el steady state
(almacenamiento constante), la depreciacion es de 10 J/dia, igual al input de energia del

sistema.

Ventana del
/ sistema analizado

Flujo de EMERGIA:
30.000 E10
emjoules solares
por afo

Luz solar,
Lluvia, Viento,
Tierra

Flujo de energia
- transformada:
Troncos 7.8 E10 Joules por afio

Produccién
Forestal

Energia
no utilizada

_v Energia utilizada

Transformidad solar _ Flujo de EMERGIA solar ~ 30.000 E10 sej/afio
delostroncos = Flyodeenergia 7.8 E10 Jiano

= 3.846 emjoules solares
por Joule

Figura 3.12.- Flujo de Emergia en un bosque productivo de Piceas en Suiza. (Fuente: Modificado de
Odum, 1996)

En la Figura 3.12 se muestra el fluyjo de Emergia en la produccion de una hectarea
de bosque de Piceas en Suiza (Doherty et al., 1995 citado por Odum, 1996). El contenedor
recibe y acumula la emergia solar requerida para desarrollar el contenedor de madera
(tronco). La emergia solar almacenada es la que se requiridé para hacer el contenedor, a
pesar de la depreciacion que ocurrid. La energia degradada que se fue por la ruta del calor
no esta disponible para realizar trabajo, por lo tanto no tiene Emergia. La Emergia se

acumula tanto como la energia se incremente. A partir de esto se puede definir una
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importante propiedad de la Emergia: “Cuando la energia almacenada es constante, su
Emergia almacenada permanece constante”. (Odum, 1996)

También existe la posibilidad de encontrarse frente a un caso de almacenamiento
comience a disminuir, que siguiendo con el ejemplo anterior, seria un bosque en
declinacion. En la Figura 3.12 se va a suponer que el proceso de produccion es detenido.
De ocurrir esto el almacenamiento disminuye y su proceso de depreciacion contintia. La
energia almacenada disminuye, y con esto, la emergia almacenada se pierde. En el ejemplo,
cuando parte de la energia se pierde, parte de la Emergia se a perdido también. A partir de
se pude establecer un segundo principio importante de la Emergia: “Cuando la energia
almacenada comienza a disminuir, la emergia almacenada disminuye proporcionalmente”.

(Odum, 1996)

3.3.3.1 La eficiencia energética

Aunque a priori pudiera pensarse que ‘“eficiencia energética” es un concepto
autoexplicativo y que, por tanto, el alcance del mismo esta claramente delimitado, la
realidad muestra que se trata de un término polivalente, como lo demuestran las dificultades
que encuentran los expertos para ponerse de acuerdo a la hora de establecer indicadores
especificos de eficiencia energética (MINECO, 2003). Casi siempre se tiende a
sobredimensionar la componente tecnoldgica de la eficiencia energética frente a otros
elementos. Siendo importante, la componente tecnoldgica no es necesariamente la principal
y sobre todo no siempre resulta la mas afectada durante la puesta en marcha de cierto tipo
de medidas. Por ello, parece oportuno delimitar en lo posible lo que se entiende como
eficiencia energética.

Por ejemplo, es comin reconocer como medida de eficiencia energética el
aislamiento de las viviendas, al mantener el nivel de confort con un ahorro de energia. Pero
este ahorro energético que se produce a nivel individual no necesariamente se visualiza a
nivel del conjunto de la comunidad. Un incremento en el numero de viviendas construidas
o un aumento de la demanda de confort (mas electrodomésticos, aire acondicionado, etc.),
pueden enmascarar las mejoras en la eficiencia energética alcanzadas a nivel individual.
Esta acepcion de la eficiencia energética, como componente tecnologica de la misma,

puede visualizarse también en cualquier sector productivo. Un cambio en el proceso de
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produccion puede traducirse en la necesidad de una menor cantidad de energia por unidad
de produccion. Sin embargo, esta mejora puede ser contrarrestada por una mayor
produccioén o por un desplazamiento hacia sectores energéticos mas intensivos en energia,
sin que se produzca una reduccion en la demanda energética.

El concepto de eficiencia energética se puede explicar de las siguientes maneras:
(Farre, 2004)

* Incorporacion de variables sustentables para el desarrollo y el uso del sistema energético.
* Conjunto de acciones que llevan a consumir menos energia.

* Capacidad de alcanzar mayores beneficios finales con menos recursos y con el menor
impacto sobre el medio ambiente.

Para aprovechar las oportunidades de eficiencia energética y de energias renovables
es necesario realizar acciones en los puntos consumidores de energia, realizando una
gestion particularizada para cada instalacion de forma que se pueda optimizar las
posibilidades de ahorro energético. Las prioridades energéticas de cada comunidad
auténoma varian de acuerdo a su actividad y desarrollo econdmico, al impacto que el

consumo de energia tiene en su economia y a los recursos energéticos de los que dispone.

(AVEN, 2003)
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2001. (CNE, 2002)

Sin embargo, las manera de enfrentar el concepto de eficiencia energética puede

variar mucho entre diferentes paises y regiones entre paises. En Chile los indicadores
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globales més frecuentemente usados para reflejar las tendencias del uso de la energia son:
la Intensidad Energética, que relaciona el consumo de energia a una variable
macroeconomica (ej. : GigaCal / PIB o VA sectorial); el Consumo Energético Especifico,
que relaciona el consumo energético a un indicador de actividad medida en términos fisicos
(ej. : TeraCal / ton de acero); y finalmente, los Indicadores de Ahorro Energético que
permiten reflejar, en términos absolutos, magnitudes de energia ahorrada. (CNE, 2002)

En el grafico se aprecia que mientras la Intensidad Energética ha tenido fluctuaciones
significativas durante el periodo de andlisis, donde no se nota una clara tendencia
ascendente o descendente, la Intensidad Eléctrica se ha mantenido constante hasta el afio
1995, a partir del cual se aprecia un alza sostenida. En este periodo, el PIB creci6 a una tasa
promedio anual de 6,4%, mientras que el consumo de energia aumentd al 6,5% y el
consumo de electricidad a 7,9%. (CNE, 2002)

La evolucion en los ultimos afos de la intensidad eléctrica, indica que se requiere cada vez
mas electricidad por unidad de PIB. Sin embargo, es necesario sefialar las reservas con que
debe ser utilizado un indicador global como éste, dado que no es posible obtener
conclusiones sobre la evolucién de la eficiencia energética. En efecto, cambios en la
intensidad energética o eléctrica se pueden explicar por muchos factores tales como:
cambios en la estructura productiva del pais, modificaciones en la matriz energética,
factores climaticos y cambios en la eficiencia energética, entre otros. (CNE, 2002)

Como se puede notar en los parrafos anteriores, la eficiencia energética como
concepto tradicional o implementado en las decisiones politicas, es funcion de la cantidad
relativa de energia para generar una unidad de dinero. En el contexto de la evaluacion
emergética de la eficiencia, se reconoce el hecho de que el dinero sélo esta presente en una
pequena parte de la cadena productiva del ecosistema, por lo que no se puede pretender
realizar una evaluacion correcta de le eficiencia en el uso de la energia si no se estan

contabilizando todos los flujos de energia que en una economia ocurren.

3.3.3.2 La transformidad
La emergia de un producto dividida por su energia se define como su transformidad.
La transformidad es la Emergia por unidad de energia, expresada en emjoules/joule (Odum,

1996).
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La transformidad es un factor de calidad de la energia que contabiliza los procesos
convergentes de la biosfera requeridos para realizar algo, los cuales son expresados en
unidades energéticas. Mientras mas transformaciones energéticas hayan ocurrido en la
generacion de un producto, mayor es la transformidad de dicho producto. Y este por lo
tanto, ocupara un posicion mas alta en la jerarquia energética (Odum, 1996). De esta forma,
la transformidad puede ser utilizada como una tasa de la escala de la energia, en la cual se
indica la calidad de la energia y su posicion jerarquica (Odum, 1988 citado por Haden,
2003).

La transformidad es un indicador de las contribuciones de ecosistemas pasados que
se han combinado para generar un recurso. A su vez, representa el efecto potencial en el

sistema que tiene el uso de los recursos de los ecosistemas en cuestion (Brown & Ulgiati,

1997 citado por Haden, 2003).
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Figura 3.13.- Propiedades de una transformacion de energia. (a) Diagrama del sistema energético de la
cadena alimenticia de un ecosistema acuatico. (b) Grafico que muestra la disminucion de energia en
cada transformacion. (c) Incremento en la transformidad en cada transformacién sucesiva.

(Fuente: Modificado de Odum, 2001)

En contraste con otras formas de analisis energético que sélo miran los flujos de
calor equivalente de un proceso, el analisis emergético, mediante el uso de transformidades,

muestra el efecto de los inputs del sistema con respecto al tiempo, espacio y energia
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necesaria para generar dichos inputs. Lo anterior es un acercamiento a las fuerzas que
conducen los procesos de auto organizacion en un sistema dado. La precision de las
transformidades, y por lo tanto de los andlisis emergéticos, depende de la informacion
cientifica que se encuentra disponible y actualizada. Dado que la el estado del conocimiento
cientifico es un flujo constante, los calculos de las transformidades deben ser
continuamente revisadas (Haden, 2003)

No existe una unica transformidad para cada producto o servicio. Generalmente
existe un rango de transformidades que van desde la cantidad minima de energia requerida
para realizar algo y un limite tedrico maximo (Brown & Ulgiati, 1999 citado por Haden,
2003). Un input con una elevada transformidad contribuye menos energia a un proceso
que un input con una transformidad baja, pero la contribucion total de emergia de las dos
fuentes deberian ser similares cuando se ajustan a las calidades de la energia utilizando
transformidades. La energia de un tipo necesaria para generar una unidad de energia de otro
tipo es la transformidad.

Ya que la emergia terrestre se basa en la energia solar, las transformidades siempre
hardn referencia a las calorias de la energia solar requeridas directa e indirectamente para
hacer una caloria de producto o servicio.

Por ejemplo, en la Figura 3.13, 100.000 calorias de energia solar son transformadas
para hacer 100 calorias de energia contenida en plantas. La transformidad solar para la
produccion de estas plantas es :

100.000 calorias solares / 100 calorias de plantas = 1.000 calorias emergéticas solares por
caloria de planta.

“La transformidad solar es la Emergia requerida para hacer un joule de un producto
o servicio” (Odum, 1996). Sus unidades son emjoules solares por joule (sej/J). El producto
de la transformidad es su Emergia solar dividida por su energia.

Debido a que se requiere mas energia para hacer elementos que estdn hacia la
derecha en la Figura 3.13, se dice que estos productos son de una mayor calidad. Elementos
que se encuentran a la derecha son mas escasos y por lo tanto tienen un mayor valor. La
transformidad se incrementa hacia la derecha y es un medida de la calidad de la energia.

Elementos de alta transformidad son mas valiosos y pueden hacer mas cosas, ya

que pueden ser transportados mas facilmente con un gran efecto por unidad. Por ejemplo,
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se requieren de cuatro calorias de carbon para generar una caloria de potencia eléctrica, es
decir, la electricidad tiene una elevada transformidad. La potencia eléctrica es una energia
de alta calidad, es mas flexible en la cantidad de usos que se le pueden dar, y es mas facil
de transportar que el carbon. Los trenza eléctricos son mas eficientes que los trenes
impulsados a carbon.

Las transformidades entregan un principio general; “No se deben usar productos de
alta calidad para propositos de baja calidad” (Odum, 2001). Por ejemplo, no se deberia usar
la electricidad para calentar una casa si lefia en una chimenea sirve para lo mismo. Usando
la electricidad se desperdicia la energia que ha sido utilizada previamente para transformar
el combustible ordinario en electricidad. Es lo mismo en el caso de un trabajador
especializado que a invertido en educacion. No debiera trabajar en ocupaciones que no
requieren un entrenamiento especial. El hacerlo desperdicia el trabajo realizado en

entrenarse.

3.3.3.3 Relacién entre la energia y la transformidad en los sistemas terrestres

En la Figura 3.14 se muestra la jerarquia basica de la energia en la tierra mediante
un grafico que relaciona la cantidad de energia utilizada como funcion de la calidad de la
energia, que ha sido medida en términos de transformidad. Ya que la energia disponible ha
tenido que ser degradada (es decir su disponibilidad ha sido utilizada) en cada
transformacion, mientras mas transformaciones se requieren para generar elementos de alta
calidad hacia la derecha, menos energia queda. Sin embrago, la energia convertida tienen
una elevada transformidad. Por ejemplo, la energia calérica disponible en grandes areas de
la tierra es utilizada y dispersada por procesos que concentran y transforman una pequefia
cantidad de esta energia en una montaia construida por volcanes. Respecto a todas las
capas geoldgicas que existen a lo largo de toda la tierra, la energia volcanica es pequena,
pero su transformidad es grande y tienen un gran impacto en la organizacion de el sistema
terrestre.

Debido a la gran cantidad de recursos que utilizan y los largos periodos de tiempo
en los que operan, los elementos de la derecha que tienen una alta transformidad pueden
controlar e influenciar las escalas mas pequefias que estan hacia la izquierda Figura 3.14.

Sin embargo, los elementos no deberian tener una interaccion e influencia efectivos en
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aquellas escalas que estdn a mas de un paso, ya sea respecto a las escalas mas pequenas o

mas grandes.
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Figura 3.14.- La cantidad de energia en cada nivel depende del soporte del nivel anterior. (Fuente:
Modificado de Odum, 2001)

Los peces grandes controlan a los peces pequenos pero afectan al plankton solo de
manera indirecta. Los peces grandes en cambio, son controlados por el proximo nivel de

tamafio, carnivoros tales como focas y barcos pesqueros.

3.3.4 EmPower (Potencia emergética)

El sol es la fuente primaria de energia que potencia el trabajo de los procesos de la
biosfera. Esta fuente primaria va acompanada de importantes contribuciones de la fuerza
gravitacional de la Luna y del calor de las profundidades de la tierra. Todas las otras
fuentes de energia deben ser obtenidas desde almacenamientos que la biosfera a generado
previamente. La potencia se define como la energia util por unidad de tiempo, y la potencia
emergética (Empower) se define como el flujo de emergia por unidad de tiempo (Odum,
1996). Trabajo, en una definicion mas sencilla, equivale a los procesos de transformacion
de energia (Odum, 1996). Como el trabajo requiere de una fuente de energia usable, la
cantidad de trabajo que puede desarrollar un sistema esta regido por la potencia (energia
por unidad de tiempo) disponible para ese sistema. El anélisis emergético, que cuantifica la

energia utilizada en los procesos de transformacion necesarios para crear un producto o
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servicio, es una medida del trabajo previamente desarrollado para generar un bien o
servicio.

Algunos sistemas pueden utilizar en sus procesos, cantidades de combustibles que
exceden sus requerimientos, por lo que se considera que tienen una tasa neta de cosecha de
emergia. Los almacenamientos de emergia producto del trabajo previamente desarrollado
por el medioambiente, como es el caso de combustibles que son faciles de extraer y utilizar,
tales como los hidrocarburos fosiles, pueden potenciar una gran cantidad de procesos
ademas del que implica el acceder a dicha emergia almacenada.

Al aproximarse a la agricultura y otros procesos productivos que se inician con la
energia del sol, se debe notar que hay un limite termodindmico en la habilidad de ese
sistema para proveer el exceso de potencia respecto de la energia invertida en dichos

Procesos.

3.3.5 Densidad de la potencia emergética y jerarquia energética del
uso de la tierra.

La perspectiva emergética del uso de la tierra ofrece una explicacion de la evolucion
del territorio de una region determinada, utilizando como patrones el cambio en la
densidad de energia y materiales utilizados en el area en cuestion. La cantidad de flujos de
energia en un espacio y tiempo determinado se denomina “densidad de la potencia
emergética” (Odum, 1996). Debido a que las areas urbanas se caracterizan por la
convergencia de flujos de emergia (Odum, 1996), presentan una alta densidad de potencia
emergética (Huang et al., 2001 citado por Haden, 2003). Debido a que todos los sistemas
desarrollan jerarquias energéticas de acuerdo a como la energia es disipada y como los
materiales son concentrados (Odum, 1988 citado por Haden, 2003), los sistemas agricolas y
urbanos, que transforman y utilizan formas caracteristicas de energia con diferentes niveles
de concentracion, pertenecen a diferentes niveles de la jerarquia energética (Haden, 2003).
Los sistemas urbanos, que incluyen la industria, negocios comerciales y desarrollo
residencial de alta densidad, mantienen sectores de la economia que pertenecen a una zona
mas alta en la jerarquia de la transformacion de la energia que actividades econdmicas

caracteristicas de areas rurales tales como agricultura, pesca, foresteria y mineria. La Figura
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3.15 muestra los patrones energéticos jerarquicos basicos del uso de la tierra que caracteriza

a las sociedades modernas.
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Figura 3.15.- Densidad en la potencia emergética y jerarquia energética en el uso del territorio.
(Fuente: Modificado de Haden, 2003)

En esta Figura los ecosistemas agricolas y naturales son representados mediante el
simbolo de productor, mientras que las areas residenciales e industriales y los centros
comercial se representan mediante el simbolo de consumidor. Este es un diagrama
simplificado que muestra como ecosistemas hechos por el hombre y ecosistemas naturales
forman la base de los flujos de recursos naturales de la sociedad moderna. El proceso
comienza con la recoleccion y canalizacion de alimentos, energia y materiales hacia la
sociedad urbana, en donde son transformados en los productos en los cuales la sociedad de
consumo se basa (Haden, 2003). De acuerdo con la teoria emergética, las flechas que
divergen desde los centros del diagrama indican como los sistemas urbanos pueden ejercer
una influencia controladora y dictar parcialmente la organizacion de los sistemas agricolas
mediante la retroalimentacion de informacion, la cual se materializa en forma de politicas
de manejo de los recursos territoriales asi como simplemente la demanda del mercado

(Odum, 1996).
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3.3.6 Teoria emergética del valor

El valor emergético de un producto no es la energia que contiene el producto, sino
la cantidad de energia que ha sido usada en la creacion del producto. También hace
referencia a la memoria de la energia que ha sido disipada en los procesos de
transformacion (Odum, 1996). La produccion en los sistemas ecolégicos y econdmicos
estan basados en el producto de dos o mas inputs necesarios (Odum, 1996). Al igual que los
analisis de costo beneficio, el analisis emergético es un proceso de evaluacion. Sin
embargo, a diferencia del analisis costo beneficio, que considera la naturaleza como una
externalidad, el andlisis emergético es una medida del valor del trabajo desarrollado por
humanos y naturaleza usando como base comun la energia (Haden, 2003). Dado que esta
metodologia evaltia procesos que estan fuera de la economia monetaria, el analisis
emergético elimina muchos de los problemas inherentes a la valoracion monetaria (Brown
& Herendeen, 1996 citado por Haden, 2003).

En contraste con la valoracién econdmica tradicional, en la cual se asigna valor de
acuerdo a la utilidad, disponibilidad a pagar y demanda, la valoracién emergética se basa en
que mientras mas energia, tiempo y materiales se invierten en algo, mayor es su valor
(Odum, 1996). La teoria emergética del valor establece que mientras mas trabajo o energia
disipada haya ocurrido previo al producto o servicio desarrollado, mas grande es su valor.
Debido a que el trabajo es fundamentalmente un proceso de transformacion de energia, en

el analisis emergético, el valor es considerado como un resultado del trabajo (Odum, 1996).

3.3.7 Tendencia emergética

Muchos centros urbanos siguen creciendo en sus niveles de consumo de
informacion y energia, mientras que la disponibilidad de los recursos que los mantienen a
comenzado a decrecer. El desarrollo de las tltimas dos centurias a tenido una tendencia de
ascenso en la jerarquia energética (Odum, 2001). La Figura 3.16 representa la tendencia de
la potencia emergética relativa en cada etapa. Primera habia una predominancia de la
agricultura, después el uso de combustibles y materiales en la revolucion industrial, luego
una explosion en el crecimiento de la poblacidon, posteriormente una concentracion de

emergia en las ciudades y finalmente, una alta emergia en la reparticiéon de informacion
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alrededor del mundo. La tendencia parece mostrar una generacion de poblacion e

informacion que no se puede mantener.
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Figura 3.16.- Distribucion zonal de la potencia Emergética en cinco etapas de la historia del desarrollo
humano. (Fuente: Modificado de Odum, 2001)
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3.3.8 Conceptos principales asociados al analisis emergético

-Energia disponible: Energia que tiene el potencial para realizar trabajo.

Si una persona tiene una cocina a lefia, puede cocinar en ella porque la madera tiene un
potencial que esta contenido. Después de cocinar, la misma cantidad de energia existe en
forma de calor liberada a la atmosfera, pero el lefio ya no puede ser usado de nuevo para
generar calor. La energia debe estar en forma disponible o usable para los humanos.

-Transformidad: Es la emergia de un tipo requerida para hacer una unidad de emergia de

otro tipo. Por ejemplo tres emjoules de carbon y un emjoule de servicios se requieren para
generar un joule de electricidad, por lo tanto la transformidad desde carbon a electricidad es

de cuatro emjolules / joule.
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-Emergia: Toda la energia disponible que ha sido usada para hacer un producto o servicio,
expresada en unidades de un tipo de energia. Cuando se tienen las transformidades
utilizadas se puede calcular cuanta energia es equivalente a otra energia. Sumando cada
energia de un tipo utilizada directa o indirectamente en crear u producto o servicio,
transformada a una unidad de energia comun (Ej: emjoules), se obtiene el valor total del
proceso; la emergia.

-Emergia neta: Es la emergia cosechada desde un recurso, luego de que toda la emergia

usada en el proceso en cuestion haya sido utilizada.

--Transformidad solar: Emergia solar por unidad de energia, expresada en emjoules solares

por joule. Como los rayos solares son la gran y unica forma de energia que llega
continuamente desde fuera de la tierra, la idea es calcular la emergia usada en términos de
la energia solar. Las tUnicas energias que afectan al ecosistema terrestre y que no se
relacionan con la energia solar son el resultado de la interaccion de las masas entre la tierra
y la luna, la energia que esta contenida al centro de la tierra y que genera terremotos ,

erupciones volcanicas y el movimiento de los continentes.

3.4 Sustentabilidad

Sustentabilidad es un concepto simultdneamente penetrante y elusivo. Penetrante en
el sentido que es una de las mayores fuerzas que estan detrds de una considerable cantidad
de investigaciones, que reciben una creciente inversion desde la sociedad a través de las
agencias y programas de los gobiernos y es un tema que se incluye en muchos tratados
internacionales desde la creacion del Reporte de la Comision Brundtland (UNWCED,
1987). El concepto permanece elusivo debido a que es dificil de definir y se presenta como

una estrategia dificil de implementar (Haden, 2003).

3.4.1 Sustentabilidad de qué y para quién

La definiciones de sustentabilidad deben responder a las preguntas fundamentales
de “sustentabilidad de que y para quién, de lo contrario no tendran relevancia (Haden,
2003). Cualquier definicion de sustentabilidad debe incluir el factor tiempo. La

cuantificacion de los patrones de sustentabilidad o insustentabilidad tienen sus raices en los
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modelos del sistema mundial preparados por Meadows y Forrester en el Club de Roma a
los comienzos de los afios setenta. Estos modelos parten con la discusion de los limites del
crecimiento de la sociedad humana, con un énfasis en el crecimiento de la poblacion,
crecimiento econdémico y en el consumo total de energia y materiales por la sociedad
humana (Meadows et al., 1972). Ademas del analisis emergético, han surgido un gran
nimero de herramientas y métodos que permiten realizar investigaciones sobre la el
consumo de los recursos y generar reportes del efecto en las sociedades humanas del

consumo de los recursos en cuestion.

3.4.2 Sustentabilidad: desarrollo del concepto y definiciones

La palabra sustentable ha sido utilizada por muchas disciplinas y por lo tanto se ha
definido de muchas maneras diferentes. Sin embrago a partir de la época de los afios 70
(Meadows et al., 1972), la palabra es utilizada para referirse a un manejo apropiado de los
recursos naturales, de tal manera de permitir a las proximas generaciones el acceso a los
recursos que se utilizan o no en la actualidad.

Aunque el fenomeno de desarrollo es complejo, contradictorio y multifacético, el
mismo suele ser concebido y estudiado, mayormente, en su dimension cuantitativa, como
crecimiento econdmico, despojado de sus aspectos cualitativos (Cuello C., P. Durbin,
1993). La introduccion en afios recientes de la nocién de desarrollo sostenible ha servido
para ayudar a restablecer la complejidad y el balance en las discusiones sobre el desarrollo.
Pero el propio desarrollo sostenible es objeto a su vez de interpretaciones diferentes y en
ocasiones conflictivas.

A partir del reporte “Nuestro Futuro Comun” (1987) de la Comisiéon Mundial sobre
Medio Ambiente y Desarrollo de las Naciones Unidas (UNWCED), se hizo conocida la
frase "desarrollo sostenible". El reporte define el desarrollo sostenible como "aquel
desarrollo que satisface las necesidades de las presentes generaciones sin comprometer la
habilidad de las futuras para satisfacer sus propias necesidades". A esta definicion se le
suele llamar “Brundtland” en honor a la redactora del concepto que lleva el mismo apellido.
La intencion fue elaborar una definicidon préctica, que condujera a "cambios en el acceso a

los recursos y en la distribucion de costos y beneficios" (UNWCED, 1987).
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En este reporte aparece también la siguiente declaracion: "Los estandares de vida
que sobrepasan los niveles basicos son sostenibles solamente si por doquier los estandares
de consumo toman en cuenta la sostenibilidad a largo plazo. Empero, muchos de nosotros
vivimos por encima de los medios ecologicos mundiales, por ejemplo, en nuestros patrones
de uso de energia" (UNWCED, 1987).

Un aspecto importante de la perspectiva de este reporte es que “liga el desarrollo
sostenible a la inclusion de las futuras generaciones en el calculo de los costos del
desarrollo econdomico del presente” (Cuello C., P. Durbin, 1993).

Aun asi, el reporte se centra en estrategias practicas para un crecimiento renovado;
para satisfacer las necesidades esenciales (alimentacion, agua, energia, trabajo, servicios
sanitarios); para controlar el crecimiento poblacional; para sustentar, y si es posible
acrecentar los recursos basicos; para reorientar las tecnologias y manejar los riesgos
asociados a ellas; y, para incluir las preocupaciones por el medio ambiente dentro de los
calculos econdmicos. Se reconoce que la implementacion de tales estrategias requeriria de
cambios en las estructuras econdmicas, sociales y politicas tanto en los limites de cada
nacién individual como a nivel internacional.

De acuerdo al trabajo de Bojo et all (1992), la definicion Brundtland puede ser
interpretada como si demandara "que todas las opciones fueran preservadas, lo que
implicaria la preservacion de todo género de recursos" (Bojo et all, 1992). Esto podria
incluso conducir a la conclusion de que ni el petrdleo, el hierro, o cualquier otro recurso
agotable sea usado; de que todos los recursos deben ser preservados para las futuras
generaciones. Para evadir cualquier implicacion extrema de este tipo, desarrollan una
definicion operativa del concepto de sostenibilidad, que permita la sustitucion de unos
recursos por otros. De esta manera se tienen las siguientes definiciones de sustentabilidad:
“El desarrollo econémico en un area especifica (region, nacion, el globo) es sostenible si la
reserva total de recursos - capital humano, capital fisico reproductivo, recursos ambientales,
recursos agotables - no decrece con el tiempo” (Bojo et all, 1992).

“Si el capital fisico o humano puede ser sostenido para un recurso ambiental, entonces,
dicho recurso puede ser explotado de tal manera que el mismo sea drasticamente reducido
si, y s6lo si, las inversiones en las reservas de capital humano y fisico son tales que la base

total de recursos no sea reducida” (Bojo et all, 1992).
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También existen visiones del desarrollo que se basan en que le desarrollo sostenible
es inviable bajo el actual sistema de mercado. "A menos que los pobres sean incluidos en la
satisfaccion de sus propias aspiraciones, el desarrollo no podra nunca ser apropiadamente
sostenible” (Redclift, 1987). Esto hace recordar de nuevo uno de los aspectos centrales de
la definicion del Reporte Brundtland, que al referirse a las necesidades dice: "Se debe dar
prioridad especial al concepto de necesidad, en particular, a las necesidades esenciales de
los pobres del mundo" (UNWCED, 1987). Este autor ataca el abuso en el uso del concepto
de sostenibilidad y argumenta que "La constante referencia a la sostenibilidad como un
objeto deseable, ha servido en ocasiones para obscurecer las contradicciones que el
desarrollo implica para el medio ambiente" (Redclift, 1987). De acuerdo a sus ideas, este
autor desarrolla la idea que se requiere de un andlisis de la interrelacion del desarrollo y el
medio ambiente. Y tal analisis, va a revelar las limitaciones de aquellos enfoques que el
desarrollo exclusivamente en términos de crecimiento econdémico. Las culturas no afectadas
por esta concepcion, probablemente entenderian el desarrollo sostenible de manera muy
diferente. El andlisis historico muestra que los contactos internacionales casi siempre han
significado exportacion de capitales y recursos naturales, a menudo a expensas del trabajo
local. Hay un consistente "proceso historico que vincula la explotacion de los recursos por
parte de las naciones mas industrializadas con la explotacion de los recursos de los paises
del Sur" (Redclift, 1987). Ademas, se requiere de un enfoque politico-economico de
acuerdo al cual, "el desenvolvimiento de las fuerzas econdémicas esta definidamente
vinculado al comportamiento de las clases sociales y al rol del Estado" en favor de la
explotacion (Redclift, 1987).

El argumento de este autor con respecto al desarrollo sostenible es que las actuales
tendencias del desarrollo no pueden continuar sino a costa de niveles de dafios ambientales
inaceptables. En el caso de los llamados paises en desarrollo, el desarrollo siempre tiene
lugar en el contexto de la economia internacional. Sin embargo, una economia globalizada
ignora las diferencias especificas entre los objetivos ambientales de los paises desarrollados
y los subdesarrollados. En los paises en desarrollo, el auténtico desarrollo sostenible
presupone que la productividad econdmica puede ser mantenida en medio de frecuentes
disturbios del sistema, y que el impacto del crecimiento poblacional -especialmente de las

necesidades basicas de una poblacién creciente- tiene que ser tomado en consideracion.
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“El crecimiento industrial necesita ser reorientado hacia la satisfaccion de las necesidades
de las mayorias mundiales; los recursos energéticos renovables necesitan recibir mayor
atencion; los recursos naturales y las politicas necesitan ser trasladadas del reino de las
armas hacia la proteccion de los sistemas de recursos biologicos y agrondmicos” (Redclift,
1987).

“El desarrollo sostenible, si no ha de ser despojado de contenido analitico, significa algo
mas que la concertacion del compromiso entre el ambiente natural y la busqueda del
crecimiento econdmico. Esto significa una definicion del desarrollo que reconozca que los
limites de la sostenibilidad tienen origen tanto estructurales como naturales” (Redclift,
1987:199).

En el trabajo de Carpenter, 1991 (citado por Cuello C.,1993) se critica el Reporte
Brundtland por no distanciarse adecuadamente de la teoria econdmica neo-clasica: "EI
vinculo de la economia y la ecologia perpetua sistemas insostenibles" de desarrollo. Y €l no
acepta la relacion a la tesis de la substitucion de recursos planteada por los que han
intentado cuantificar u operacionalizar la definicion de la sostenibilidad del Reporte
Brundtland. De acuerdo a este autor, las "tecnologia aceptadas por los modelos econdémicos
existentes, incluyendo los modelos alegadamente sostenibles, no s6lo son incompatibles
con las preocupaciones ecologicas, sino que le son hostiles" (Carpenter, 1991 citado por
Cuello C.,1993).

En su libro se hace referencia a las nuevas virtudes del modelo econémico de Mark
Sagoff como una alternativa al modelo estandar . Segun este ultimo autor, los modelos
econdmicos anteriores han usado como estandares la sociedad ideal, la cual ve como el
enemigo a la sociedad buena. De acuerdo a su vision, la economia es un asunto de conducta
humana cooperativa, incluyendo la cooperacion para preservar y conservar los recursos
naturales, para proteger la naturaleza en si misma, no como un recurso, sino como la matriz
comun de la cual viven, como parte de la naturaleza, los seres humanos (Sagoff, 1988
citado por Cuello C.,1993).

Por otra parte, Vandana Shiva (citado por Cuello C.,1993), sostiene una concepcion
del desarrollo sostenido en la cual la vida humana es s6lo una parte de la vida como sistema
total. Ella apela a la "antigua idea sobre la interrelacion entre los humanos y la naturaleza

de que la tierra le ha sido concedida como un don a los humanos, a quienes a su vez se les
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aconseja hacer esfuerzos a fin de no sofocar su generosidad" (Shiva, 1992 citado por Cuello
C.,1993).

Esta autora critica los actuales modelos economicos, incluyendo los que aseguran
que la sostenibilidad se puede mantener a través de la substitucion de recursos diciendo:
"Esto se refiere a sostener no la naturaleza, sino el desarrollo como tal. La sostenibilidad en
este contexto no incluye el reconocimiento de los limites de la naturaleza y la necesidad de
someterse a ellos" (Shiva, 1992 citado por Cuello C.,1993).

En definitiva,"La sostenibilidad en la naturaleza implica mantener la integridad de

los procesos, ciclos y ritmos de la naturaleza" (Shiva, 1992 citado por Cuello C.,1993).

3.4.3 Disponibilidad de recursos energéticos

Debido a que la economia es un sistema abierto que disipa energia y materiales para
mantenerse o crecer, su sustentabilidad depende de la disponibilidad de energias y
materiales que consume. Si la sociedad genera estructuras que requieren grandes flujos de
energia provenientes de recursos naturales y grandes almacenamientos de energia fosil, y
las concentraciones de estos recursos son consumidos y agotados, entonces la sociedad
debera prescindir de estas estructuras o enfrentara forzosamente una declinacion (Odum,
2001). De esta manera, la sustentabilidad o insustentabilidad de las sociedades modernas
estara dada por cuanto dependen de las estructuras consumidoras de recursos naturales no
renovables. El patron de sustentabilidad en términos generales, estard dado por aquellas
sociedades que funcionen bajo un consumo de energias y materiales renovables (Haden,

2003).

3.4.4 Uso sustentable de los recursos naturales
Durante mucho tiempo se han ignorado las variables medioambientales
como factores productivos de bienes y servicios. Sin embargo, hoy en dia existe una gran
cantidad de informacion, generada por profesionales de diversas disciplinas y paises,
respecto al funcionamiento de los sistemas de la superficie terrestre, llamados ecosistemas.
Si se define sustentabilidad como un estado del sistema en el cual la taza de
consumo de los recursos es igual o inferior a la taza con que se regeneran los recursos
utilizados, sea cual sea el proceso de regeneracion, entonces el dinero aparece como el

primer candidato para evaluar como se comportan los flujos de consumo respecto a los
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flujos de regeneracion, entendiendo como regeneracion al proceso en el cual un objeto
vuelve a un estado anterior (To — A), donde A es el tiempo en que demora el objeto en
llegar al estado en el cual fue utilizado (To). Por lo tanto, los recursos pueden ser utilizados
continuamente por la sociedad en el largo plazo si el nivel de uso y disefio del sistema
demandante permiten que los recursos sean renovados por procesos naturales o humanos
(Ej: reciclaje plastico)

El andlisis emergético es un método de analisis en el cual el dinero es solo una
manera de expresar un tipo de flujo del sistema analizado. Como se puede apreciar en la
Figura 3.17, el analisis emergético permite visualizar una mayor cantidad de flujos, con los
cuales se pueden realizar analisis mas completos respecto a la sustentabilidad del sistema.
Ademas, se basa en la medicion de flujos de energia, que en el largo plazo resultan mas util
que medir flujos de materiales. Lo anterior se debe a que la materia, a diferencia de la
energia y poniendo como limite superior para el analisis de sustentabilidad la atmosfera
terrestre, al cambiar de estado queda disponible. Una ejemplificacion de esto puede ser el
ciclo de materiales de un bosque natural en el cual la materia del suelo pasa a ser parte del
arbol, y cuando este se degrada, la materia pasa a ser parte del suelo (aunque en un estado
diferente). La energia en cambio, llega desde el sol y se esparce en el universo en forma de
entropia (calor). El bosque, siguiendo el ejemplo anterior), no recupera la energia utilizada,
sino que necesitard de una fuente constante de energia fluyendo hacia su sistema. Por lo
tanto, un sistema sera sustentable en la medida que las fuentes de energia que le aportan los
flujos necesarios para su permanencia perduren a través del tiempo, o bien, un sistema sera
sustentable si es capaz de adaptarse a las fuentes de energia disponibles y a remplazar
dichas fuentes de energia por otras en caso de que las fuentes originales de energia dejen de
estar disponibles. Se entenderd por lo tanto, que la escala humana con respecto a los
recursos naturales esta dada por la tasa de consumo de los recursos de la fuente con
respecto a la tasa con que la fuente genera el recurso. De esta manera, por ejemplo, la
extraccion de recursos minerales tiende a ser insustentable, ya que es una actividad que se
basa en productos no renovables. Sin embargo, la sustentabilidad de dicha actividad estara
determinada por la disponibilidad de la energia necesaria para realizar los procesos de
extraccion, transformacion y reciclaje del mineral, ademas del aumento de la tasa de

extraccion del mineral.
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-~ Flujo de dinero

La emergla evalia estos
flujos

SIMBOLOGIA _ Los métodos econdmicos miden este
— Flujo energia y materia flujo (dinero)

‘ Servicios
% humanos
-

Produccion del

Combustible)
electricidad,
alimentos

-

ecosistema

Figura 3.17.- Diagrama del sistema terrestre agregado. Como se puede apreciar en la figura, el dinero

valora solo una pequeiia parte del total de los flujos que permiten el funcionamiento del ecosistema.

(Modificado de Odum, 1996)

La sustentabilidad de una economia, en términos energéticos, es una funcion de la
dependencia de esta economia de energia renovable, el grado de cuanto depende la

economia de la emergia importada, y la sobrecarga que la actividad econdmica genera en el

ambiente (Brown & Ulgiati, 1997). Para procesos de pequeia escala y subsistemas

economicos, tales como la agricultura, la sustentabilidad se considera como una funcion de

la emergia cosechada por los procesos que rodean la economia, el grado en cuanto los

procesos dependen de flujos de emergia renovable, y la sobrecarga que la actividad

econdmica genera en el ambiente (Brown & Ulgiati, 1997).
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4. MATERIALES Y METODOS

Cualquier metodologia para la evaluacion de la sustentabilidad ecoldgica debe
permitir un buen conocimiento a través de pequefias y grandes escalas espaciales y
temporales, las cuales se requieren para lograr un equidad intergeneracional de manera mas
precisa (Haden, 2003). Aunque aun no se han desarrollado herramientas capaces de
predecir las consecuencias ambientales a partir de decisiones economicas, cada vez
aparecen mas metodologias (Haden, 2003), y el andlisis emergético es una de estas
herramientas.

Loas materiales utilizados en esta investigacion corresponden principalmente al uso
de programas computacionales. Se utilizaron los programas Microsoft Excel 2000,

Microsoft Visio 2000, Microsoft World 2000, ArcView 3.2, Adobe Photoshop 7.0

4.1 Procedimiento para la evaluacion emergética

Odum (1996) entrega una explicacion detallada de la aplicacion de los
procedimientos para realizar una contabilidad emergética para una gran variedad de
sistemas. La siguiente Figura (4.1) esquematiza las etapas necesarias para lograr una

evaluacion emergética.

l

I

i

Figura 4.1.- Etapas en la realizacion de una analisis emergético. (Modificado de Tiezzi et all, 2002)
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4.1.1 Diagramas de sistemas energéticos

La base de una evaluacion emergética de un sistema de produccion o econémico

dado es el analisis de los flujos de materia y energia, en los cuales los flujos se ajustan de

acuerdo a su calidad de energia utilizando transformidades.

El limite para el sistema

estudiado es definido por el evaluador y es este marco el que determinara lo que

considerard como un recurso propio del sistema, y cuales seran los flujos de entrad y de

salida del sistema en estudio. Un diagrama de sistema energético se dibuja utilizando los

simbolos del lenguaje de energia de los sistemas ecologicos (Odum, 1996, 2001) para

representar graficamente los componentes ecoldgicos — energéticos, el sector econdmico,

recursos utilizados y la circulacion de dinero a través del sistema. En las Figuras 4.2 y 4.3

se muestran y describen los simbolos utilizados en los diagramas energéticos.

—

—

57

Simbolo Significado
Marco: Limite del sistema analizado
v
— Productor: ~ Unidad que colecta y transforma energia de
— P baja calidad bajo la interaccion de inputs de alta calidad.
Consumidor: Unidad que transforma la calidad de la
energia, la almacena y aumenta el influjo
autocataliticamente.
=+

Cajanegra: Unidad que representa cualquier porceso,
sin explicar su funcuinamiento y que funciona de acuerdoa
uno o mas inputs.

Interruptor:  Simbolo que indica activacion o
desactivacion de un proceso, producto de la interaccion de
uno o mas inputs.

Figura 4.2.- Diagrama resumen de los flujos emergéticos agregados de una economia. Las letras
junto a los flujos son las variables agregadas utilizadas para calcular los indices emergéticos.

(Modificado de Odum, 2001)
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Simbolo Significado

Fuente: Energia externa de disponibilidad constante

Tanque: Compartimiento de almacenaje de energia con un
sistema que almacena de acuerdo al balance entre las entradas y
salidas del sistema.

Sumidero de calor: Dispersion de energia potencial que
acompaia a todos los procesos de transformacion de energia.

‘é_. Interaccion: Interseccion de dos o mas flujos que producen una
£
«--i ;s

salida proporcional éstos de acuerdo a una funcion establecida.

Transaccion: Unidad que indica la compra o venta de bienes y
servicios (linea sdlida) en intercambio por un flujo monetario
(linea rayada).

Figura 4.3.- Diagrama resumen de los flujos emergéticos agregados de una economia. Las letras
junto a los flujos son las variables agregadas utilizadas para calcular los indices emergéticos.
(Modificado de Odum, 2001)

Todos los componentes y subsistemas son conectados con flechas que indican los
flujos energéticos asi como interacciones causales, flujo de informacién y materiales
(Odum, 1996). Los limites del sistema estudiado en este trabajo son Chile continental y la
Provincia de Palena ubicada en la décima region de Chile. Estos sistemas son evaluados
basandose en la informacion disponible, la que en su mayoria pertenece al afio 2001. Como
material de apoyo para los analisis cuantitativos, se dibujaron diagramas para la economia
Chilena y la economia de la Provincia de Palena (Figuras 5.2, 5.4). Estos diagramas
representan de manera grafica todos los flujos principales e indican las interacciones
primarias que ocurren en el sistema. Por simplificacion, se dibujaron diagramas agregados
una vez que todos los flujos fueron cuantificados. La Figura 4.4 es un ejemplo de un
diagrama agregado que indica las variables utilizadas para calcular los indices y tasas de

emergia para los sistemas en cuestion.
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4.1.2 Tabla de evaluacion emergética

Una vez que el diagrama descriptivo es dibujado para que el sistema comience a ser
evaluado, una tabla de evaluacion emergética se prepara utilizando cualquier software de
bases de datos en el cual se almacenan los flujos de materia prima y energia que pasan a
través del sistema en estudio. Todos los bienes son convertidos en unidades de energia a
excepcion de aquellos datos tales como minerales y otros para los cuales existen valores de
transformidades de acuerdo a su masa. Las estadisticas de los datos tanto de produccion,
consumo, importaciones y exportaciones, en unidades biofisicas y unidades monetarias para
el caso del célculo de emergia en servicios y labor, fueron obtenidos de fuentes nacionales
de estadisticas (ASIMET, 2004; Banco Central, 2003; CNE, 2004; ENAP, 2004; INE,
2004; INFOR, 2004; ODEPA, 2004; SALMONCHILE, 2004, SERNAGEOMIN, 2004;
SERNAPESCA, 2004; SERNATUR, 2002; SINIA, 2004) y de fuentes internacionales de
estadisticas (FAO, 2004; WRI, 2004; EIA, 2004). En el Apéndice C se muestran todos los
calculos realizados para obtener los valores de emergia de cada elemento analizado. Junto a
estos valores aparecen las fuentes de los datos utilizados, de esta manera se asocian las
bases de datos antes mencionadas con célculos realizados.

La tabla emergética incluye los valores de la emergia de varios componentes
presentes en el diagrama descriptivo, los cuales se obtuvieron a partir de algunas de las

fuentes mencionadas. La Tabla 4.1 es un ejemplo de una tabla de evaluacion emergética.

Tabla 4.1.- Ejemplo de una tabla de evaluacion emergética

ltem Cantidad Transformidad Fuente de la Emergia solar
{J/afio)® (sej/unidad) transformidad isej)

RECURSOS REMOVABLES:

1 5ol 3 4TE+21 1,00E+00 A 3 4TE+21
2 Viento, energia cinética 49 36E+18 1,50E+03 A 1,40E+22
3 Marea G,48E+17 1,68E+04 A 1,09E+22

La columna 1 de la tabla entrega el nombre del item y el nimero de referencia del calculo
con el cual se obtuvo, desarrollado extensivamente en el Apéndice C. La columna 2
muestra los valores de cada componente en joules, gramos y dolares respectivamente. El
flujo de energia o materia de cada item se multiplica por su respectiva transformidad, que
se encuentra en la columna 3. El producto entre los datos entregados y su transformidad es

igual a la emergia total con la que el elemento en cuestion aporta al sistema. La mayoria de
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las transformidades usadas en este estudio fueron obtenidas de andlisis publicados
anteriormente en los cuales se desarrollan las bases tedricas que estan detrds del analisis
emergético con algunos ejemplos y sus respectivos valores de transformidades (Brown,
1997; Odum, 1996) y en donde se desarrollan analisis de sistemas propiamente tal con
valores de transformidades obtenidos para cada situacion (Haden, 2003; Tiezzi et all,
2002). La columna 4 contiene letras que hacen referencia a los estudios desde los cuales se
han obtenido las transformidades. Dichos estudios se muestran con sus respectivas letras en
el Apéndice A. La contribucion de emergia total de los componentes al sistema se listan en

la columna 5.

4.1.3 Diagramas resimenes
La Figura 4.4 es una diagrama resumen de la economia de una nacién en la cual se
muestran las variable utilizadas para agregar los flujos de emergia, de acuerdo a la

nomenclatura propuesta por Odum (1996).

Combustibles
y Minerales
Importados

Bienes
Importados

P2T Servicios
________ T — R — 1 _,\ Importades

Mercados
de
exportacion

Recursos
renovables

Sistemas
Rurales

Figura 4.4.- Diagrama resumen de los flujos emergéticos agregados de una economia. Las letras junto a
los flujos son las variables agregadas utilizadas para calcular los indices emergéticos. (Modificado de
Odum, 1996)
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Una vez que todos los flujos en el diagrama descriptivo han sido cuantificados y
tabulados, se agregan en un diagrama resumen. Todos los flujos indicados en el diagrama
resumen son en joules de emergia solar (abreviado sej en inglés) o dolares de Estados
Unidos ($US).

R es la suma de la emergia renovable que mantiene a una economia (lluvia, olas,
mareas); N es la suma de los recursos no renovables propios del sistema (Pais, Provincia,
etc); No es la porcion de N que proviene desde fuentes rurales no concentradas (suelos y
bosque en los casos en los que se extrae mas de lo que se renueva); N1 es la porcion de N al
cual se le da un uso concentrado (ciudades, industrias); N2 es la porcion de N que se
exporta sin tener una transformaciéon muy significativa dentro del sistema (Por ejemplo
minerales); F es la suma de todos los combustibles y minerales importados; G es la suma
de los bienes importados; I es el total de dolares pagados por importaciones; P2l es la
emergia contenida en los servicios que acompafian a los combustibles y minerales
importados; E es el total de dolares recibidos por exportaciones; P1E es la valoracién
emergética de los bienes y servicios exportados; B es la suma de los bienes y servicios
exportados que han sido transformados dentro del limite del sistema en cuestion; X
representa al Producto Interno Bruto (PIB) de el pais analizado en USD o moneda nacional.

Las variables antes descritas son utilizadas para calcular indices que ayudan en la

interpretacion de los resultados de la evaluacion (Tabla 4.2).

Tabla 4.2.- Principales variables utilizadas en un analisis emergético

Nombre variable Expresién
Flujo de emergia renovable (=4
Flujo desde reservas no renovables internas M
Forcién de M de fuentes rurales no concentradas [(Suelo, bosques) Mo
Forcidan de M gue se utiliza para usos concentrados (urbano, industrial) s
Forcidn de M gue se exporta sin ser usado Ma

Suma de todos lo combustibles y minerales inportados F
Suma de bienes importados >
Total ddlares pagados por importaciones I
Dalares recividos por exportaciones E
Froductos exportados transformados en el sistema analizado E
Tasa emergia nacional f dalar F

Tasa emergia mundial f délar F=
Emergia en servicios asociados a los bienes y combustibles importados Pl
WValor emergético de bienes y servicios exportados FiE
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4.2 Indices y tasas de emergia
Una vez calculados los flujos de energia y materiales del sistema y después de

haberles calculados su emergia mediante el uso de transformidades, se pueden calcular
algunos indices y tasas de emergia. Existen algunos papers y libros en los cuales se tratan
de manera especifica los indices y tasas que se utilizaran. Para el caso de este estudio las
principales referencias estan en los trabajos de Odum (1996) y Haden (2003).

En la Tabla 4.3 se presentan los principales indices y tasas utilizados en el andlisis
emergético. Estas relaciones entregan informacion acerca de la organizacion de la
economia de un pais, y entre otras cosas permiten determinar la auto suficiencia emergética
versus la dependencia de recursos importados de la economia en cuestion, asi como el
caracter de renovables o no renovables de las energias y materiales disipados por una
economia. En adiciéon a lo anterior, a partir de los resultados del analisis emergético se
pueden calcular la capacidad de carga emergética de una naciéon y la eficiencia total que
una economia presenta en el uso de sus recursos naturales. Finalmente se utilizan
indicadores de sustentabilidad (Brown & Ulgiati, 1997) que se basan en la contabilidad
emergética y que permiten comparar los procesos productivos que ocurren en la biosfera a

cualquier escala.

Tabla 4.3.- Indices y tasas utilizados para la interpretacion de los resultados de una evaluacién

emergética.

Nombre del indice Expresién
Flujo de emergia importada F+G+Pd
Total flujo de emergia R+M+F+G+P
Total de emergia usada L = MotMR+F+G+Pal
Total de emergia exportada FE+MNAE
Fraccion de emergia usada proveniente de fusntes locales (Ma+M R )L
Importaciones menos exportaciones IF+G+P)-(Me+B+PE)
Relacion exportacion e impaortacién IMNa+B+P E)F+G+P)
Fraccidn renabable del total usado R
Fraccion comprada del total usado IF+G+PA)U
Fraccion de servicios importados Pl
Fraccion de uso libre (R+apfU
Densidad Empower Lftarea)
lUso por persona Lipoblacidn
Capacidad de carga renovable con al estandar de vida actual |{RA) {poblacion)
Tasa de uso GDF, tasa emergialdolar P=UMGNP
Combustible utilizado por persona Combustiblefpoblacidan
Tasa de carga ambiental (ELR) IF+GHP A +M R +MNo)
Tasa de crecimiento de emergia (EYR) LAF+G+P)
Indice de sustentabilidad {SI) EYR/ELR
Tasa de inversion de emergia (EIR) FiR+MN)
*GDP = PIE = Producto interno bruto
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4.2.1 Indices de sustentabilidad

La sustentabilidad de una economia, en términos energéticos, es una funcion de la
dependencia de esta economia de energia renovable, el grado de cuanto depende la
economia de la emergia importada, y la sobrecarga que la actividad econdmica genera en el
ambiente (Brown & Ulgiati, 1997). Para procesos de pequefia escala y subsitemas
economicos, tales como la agricultura, la sustentabilidad se considera como una funcién de
la emergia cosechada por los procesos que rodean al subsistema, el grado con el cual los
procesos dependen de flujos de emergia renovable, y la sobrecarga que los procesos
generan en el ambiente (Brown & Ulgiati, 1997). Los principales indices utilizados para
determinar la sustentabilidad de una economia o proceso productivo son la Tasa de
Cosecha de Emergia (TCE) y la Tasa de Carga Ambiental (TCA). Cuando estos indices se
combinan entregan una medida general de la sustentabilidad ecoldgica del sistema en
cuestion; el Indice de Sustentabilidad (IS). Ademas existe la Tasa de la Huella Emergética
(THE), la cual relaciona el area directa de demanda de un sistema con el area indirecta de

demanda. La explicacion detallada de este indice se entrega en el capitulo V de discusiones.

4.2.2 Calculo y explicacion de los indices de sustentabilidad

4.2.2.1 Tasa de Cosecha de Emergia (TCE) de una economia
TCE=®No+Ni+R+F+G+PA)/(F+G+PA)6 U/ (F+ G+ P2l
La TCE es el cuociente que resulta de la division de la emergia total que mantiene
una economia desde todas las fuentes (localmente disponibles e importadas), por la porcion
de emergia importada (combustibles, minerales, bienes y servicios) desde la economia. La
tasa de cosecha de emergia de cada sistema es una medida de la contribucion neta de la
economia que esta mas alla de la propia operacion del sistema (Odum, 1996). A mayor

TCE, el sistema tiene una menor dependencia por la economia externa.

4.2.2.2 Tasa de Carga Ambiental
TCA =(No+ N1+ F+G + P2l) / (R)
Esta tasa indica la cantidad de emergia que ingresa a una economia que no es
renovable o que no estd localmente disponible. Mientras mayor es la fraccion de emergia

renovable utilizada por una economia o proceso productivo, menor es la TCA (Haden,
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2003). De manera inversa, economias y procesos productivos que tienen una alta
dependencia por fuentes externas de emergia presentan altos valores en la TCA. En
términos generales, la TCA indica la presion que un proceso genera en un ecosistema local
debido a la importacioén de energia y materiales que no son propios del sistema, por lo que
es una medida general del estrés del ecosistema debido a la actividad econémica (Brown &

Ulgiati, 1997).

4.2.2.3 Indice de sustentabilidad
IS=TCE/TCA

Este indice de sustentabilidad asume que el objetivo final de la sustentabilidad es
lograr la mayor tasa de cosecha alcanzable con la menor carga ambiental posible (Haden,
2003). Altos valores en la IS indican que la emergia cosechada por una economia o proceso
productivo tiene una elevada proporcion de flujos de emergia renovable, y por lo tanto es
mas compatible con el ambiente local. Bajos valores en la IS indican lo contrario, es decir,
la emergia de un sistema esta poco relacionada con su emergia local renovable, lo que lo

hace poco compatible con su ambiente local.

4.2.2.4 Indice de la huella emergética
IHE=U/R=No+Ni1+R+F+G+PA)/(R)

La huella ecologica (Wackernagel, 2001), es una herramienta de contabilidad usada
para cuantificar la cantidad de recursos consumidos por una poblaciéon humana en un area
dada. Los recursos contabilizados se traducen en una estimacion de la cantidad de
superficie productiva necesaria para producir los recursos en cuestion. A partir de esta idea
se puede calcular una huella ecoldgica utilizando el analisis emergético; el indice de la
huella emergética (IHE). El valor obtenido indica cuantas veces mas grande deberia ser el
area de soporte de una economia de tal manera de abastecer los requerimientos de emergia
locales de manera renovable, es decir, utilizando solo la emergia renovable (R) disponible
localmente. Valores mayor a uno indican que se esta utilizando més de lo que se deberia y
valores menores a uno indican que ain es posible cosechar mds emergia de manera

renovable.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccion se presentan los resultados de la evaluacion emergética del sistema
pais Chile, junto a la evaluacion emergética de uno de sus subsistemas; la provincia de
Palena. La intencion de analizar Chile y uno de sus subsistemas provinciales es la de
realizar una evaluaciéon que permita la observacion del sistema desde una perspectiva
externa y otra interna, a fin de someter la metodologia utilizada en este documento a
diferentes niveles de escalas territoriales. Las razones que justifican la eleccion de ambos
sistemas estan dadas para el primero (Chile) debido a la disponibilidad de informaciéon y a
que el pais es el altimo nivel en escala en el cual se pueden determinar cambios politicos
econdmicos y ambientales. Para el caso de Palena, la eleccion se debio principalmente a la
oportunidad que se presentdé como parte de un proyecto académico denominado “Gestion

territorial sostenible de Palena y ecosistemas analogos”.

5.1 Evaluacion emergética de Chile

Los flujos emergéticos que mantienen a la economia chilena fueron evaluados para
el afio 2001. El andlisis se desarrolld6 de manera de obtener una vision detallada de los
flujos que ocurren en la economia nacional. La Figura 5.2 es un diagrama energético del
sistema que muestra los principales recursos que fluyen manteniendo el sistema combinado
ecologico y econdmico de Chile. El propdsito del diagrama de la Figura 5.2 es mostrar las
interacciones internas de la economia chilena. Los valores de cada flujo han sido omitidos
por simplificacion. Para efectos de este estudio, no se consider6 el territorio Chileno
Antartico ya que no cumple ain una funciéon en la economia del pais. Lo anterior no
implica que dicho territorio no sea importante en el ecosistema nacional, de hecho regula
las temperaturas de todo el ecosistema mundial y es una reserva de agua dulce, pero al no
tener una relacion directa con el sistema econdmico nacional, se omitio en el analisis

emergético de Chile.
5.1.1 Descripcion del sistema

Chile es un republica democratica en la cual la soberania reside esencialmente en la

nacion. Esta situado en el extremo sudoccidental de América del Sur y se prolonga en el
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continente antartico hasta el Polo Sur. Su provincia mas occidental es isla de Pascua, en
Oceania. En el continente Americano se extiende desde los 17°30° S, en su limite
septentrional, hasta los 56°32° S en la parte meridional sudamericana. Al norte Chile limita
con Perti mediante la linea de la Concordia; al este limita con Bolivia y Argentina,
siguiendo en general el limite dado por las altas cumbres andinas. Al sur y al oeste, el pais
limita con una zona de 200 millas nauticas (IGM, 2003). Varias islas en el océano Pacifico
incrementan su mar patrimonial. Las mas cercanas al continente son las que forman el
archipi¢lago de Juan Fernandez y las islas San Félix y San Ambrosio; las mas alejadas son
Salas y Gémez e isla de Pascua, también conocida como Rapa Nui. Desde la linea de la
Concordia hasta el Polo Sur, la longitud del pais supera los 8.000 km. La superficie
americana, antartica e insular, es de 2.006.096 kmz, de los cuales 756.096 km’
corresponden a Chile sudamericano e insular y 1.250.000 km* al territorio Chileno
Antartico (IGM, 2003).

El uso del suelo estd dominado por tierras ganaderas (17 %), superficies agricolas (2
%), Bosques y plantaciones (11 %) y el resto se divide en suelos no productivos (glaciares,
cordillera, cuerpos de agua) (Banco Central, 2003).

Chile se divide en cuatro mega zonas climaticas. La zona Norte, con un clima
desierto calido, n los cuales los principales recursos naturales son el salitre, cobre ,hierro y
litio, valles agricolas y productos del mar. La zona Central, con un clima templado con
lluvias invernales, en la cual los principales recursos naturales son la agricultura
(hortofruticultura y viticultura, ganaderia, bosques, energia hidroeléctrica, cobre y
productos del mar. La zona Sur, con un clima templado Iluvioso, en la cual los principales
recursos son la agricultura, ganaderia, bosques, energia hidroeléctrica y productos del mar y
la zona Austral, con clima de estepa fria y con los principales recursos naturales bosques,
petréleo, gas natural, carbon, calizas, ganado ovino y productos del mar. La costa chilena se
aproxima a los 8.000 km. Chile cuenta con una gran cantidad de recursos hidricos en forma
de rios y lagos, y presenta una precipitacion promedio de 500 —600 mm/afio (Promedio
calculado a partir de series de datos regionales de INE, 2004).

En el ano 2001, Chile presenté una poblacion de 15.402.000 personas
aproximadamente, de las cuales el 86 % se concentra en zonas urbanas y el 14 % en zonas

rurales, lo que refleja la elevada migracion desde el campo hacia las grandes urbes. Del
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total de la poblacion, el empleo por ocupacion presentd las siguientes proporciones; 13 %
agricultura, foresteria y pesca, 16 % mineria e industrias, 8 % construccion, 27 % comercio
y servicios financieros, 8 % transporte y comunicaciones y 28 % en servicios
gubernamentales. La economia de Chile es altamente dependiente del comercio exterior,
especialmente de las exportaciones y de las importaciones de combustibles fosiles. En el
afio 2001, el producto interno bruto (PIB) fue de 36.626.086.000.000 pesos chilenos o
57.684.326.000 USD, a una tasa de cambio promedio para ese afio de 634,94 pesos por
dolar (Banco Central, 2003).
5.1.2 Analisis emergético de Chile, 2001

El afio evaluado corresponde a 2001, y fue elegido debido a que se pretendié hacer
una analisis del estado actual del sistema pais Chile, pero los ultimos datos disponibles para
los elementos analizados correspondian a ese afo. La Figura 5.1 es un diagrama resumen
que muestra todos los flujos de recursos importados y exportados por Chile asi como los
recursos originados por Chile en el afio 2001. Junto a las flechas que indican las rutas de los
flujos de emergia, se pueden apreciar los distintos valores que representan los flujos totales
que mantienen a la economia chilena. Los flujos de emergia se agregan por simplicidad de
acuerdo a las categorias descritas en la seccion 5.1.3. Todos los valores de flujos de
emergia estdn en unidades de joules de emergia solar (sej) y han sido divididos por 1 E+21
(10*"). Las lineas rayadas indican los flujos monetarios a través del sistema. En la Tabla 5.1

se resumen los flujos ocurridos en Chile durante el afio 2001.

Tabla 5.1.- Resumen de los flujos emergéticos de Chile, 2001

Variable Item Unidades Cantidad
R Fuentes Renovables E +21 sejfafio 86 55
I Recursos no renovables pertenecientes a Chile E +21 sejfafio 38,10
] Fuentes rurales dispersas E +21 sejfafio 056
[ so concentrado E +21 sejfafio 21,71
[z Exportacidn sin uso E +21 sejfafio 1583
F Combustibles y minerales importados E +21 sejfafio 46 65
] Bienes importados E +21 sejfafio 1324
Pz{(I+4T)  Emergia de bienes, sericios y turismo E +21 sejfafio 223
F1E Emergia de bienes y servicios exportados E +21 sejfafio 58 B0
B Productos exportados transfarmados en Chile E +21 sejfafio 1987

E Dalares recibidos por exportaciones LsD 1.77E+10

T Daolares recibidos por Turismo (importaciones) =D 7 BEEHIE

I Dolares pagados por importtaciones LsD 1.72E+10

b Producto Bruto Interno UsD a8 77E+ID

Pz Tasa de Emergia’f mundial, usada en las importaciones sej/l=D 1 24E+12

P Tasa de Emergia/} Chile sej/l=D 331E+12
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La Tabla 5.2 muestra todos los flujos evaluados para dicho afio y muestra las

fuentes de las transformidades utilizadas para cada flujo.

La base para lograr la sustentabilidad en el lago plazo esta dada por las fuentes de

emergia que estdn localmente disponibles para un sistema. En este aspecto, la emergia

renovable (R) que mantuvo a la economia Chilena en el afio 2001 fue de 86,55 E+21

sej/aio y se presentd como emergia primaria en forma de olas y mareas en las dreas

costeras y en forma de lluvia en el resto del pais. La emergia disponible local no renovable

(N) totalizéd 38,10 E+21 sej/afio y consistid en combustibles fosiles (petrdleo, gas natural,

carbon), minerales metalicos y no metéalicos, y superficie del suelo organico. La

importacion de combustibles y minerales alcanzé los 46,68 E+21 sej/afio, de los cuales

33,75 E+21 sej/afio (72 %) fueron en forma de petréleo y sus derivados.

E+21 sej/afio

Recursos
renovables

Fuentes

R, No, N1

Sistemas
Rurales

83 E+21

Internas ————————>

Combustibles
y Minerales
Importados

Bienes
Importados

Mercados
de
exportacion

82 E+21

Chile
2001

E+9 USD/afio

Importaciones
F, G, P2(l+T)

73 E+21 Exportaciones

Nz, B, P1E

Figura 5.1.- Vista esquematica del diagrama sistémico que resume todos los flujos de la economia

Chilena del afio 2001.
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Lo anterior refleja la alta dependencia de la economia Chilena por los combustibles
fosiles, ya que la relacion entre la produccion y la importacion de este bien es de 0,02, lo
que implica que se consume aproximadamente 42 veces la cantidad producida (datos en
Tabla 5.2). Los bienes importados (G) totalizaron 12,24 E+21 sej/ano e incluyen alimentos
y productos agricolas, plasticos, quimicos, maquinaria y equipamiento, y productos textiles.
La emergia de los servicios [P2(I+T)] que est4 contenida en los combustibles, minerales y
bienes importados fue de 23,31 E+21 sej/afio y representa una gran fuente de emergia para
Chile en el ano 2001. Este flujo representa el trabajo pagado a las personas que estan fuera
de Chile y que han contribuido a la economia Chilena a través del comercio. La emergia
exportada desde Chile sin mayor uso (N2) totalizo 15,83 E+21 sej/afio, mientras que la
emergia exportada de productos transformados en Chile (B) fue de 19,87 E+21 sej/afio, lo
que refleja un esquema de economia que tiende a la exportacion de productos con valor
agregado, pero que aun tiene una alta proporcion (44 %) de exportacion de commodities.
Del total de productos transformados en Chile (B), 13,11 E+21 sej/afio (66 %) corresponde
a productos del mar, lo que muestra la importancia del sector pesquero en el pais. El resto
se divide entre productos agricolas, productos animales y productos forestales. Lo anterior
refleja un aspecto muy interesante, y es que al sector forestal se le atribuye ser un elemento
muy importante en la economia de Chile ya que contribuye cerca del 4 % del PIB nacional,
y no asi el sector pesquero. Sin embargo, desde la perspectiva de la valoracion energética
del sistema, el sector pesquero pasa a ser mas relevante que el sector forestal, representando
casi 8 veces mas en términos de cantidad nominal de emergia. EL balance emergético del
comercio para Chile en el afio 2001, expresado como (F+G+P2(I+T)) - (N2+B+P1E),
indica que Chile exporta 1,21 E+21 sej/afio mas de la emergia que importa, lo que muestra

la importancia del comercio exterior para la economia Chilena.
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Tabla 5.2.- Analisis emergético de chile, 2001. Fuentes en Anexo B.

ltermn Cantidad Transformidad Fuente de la Emergia solar
{J/afio)® (sej/unidad) transformidad {sej)

RECURS0S REMOWABLES:
1 8ol 34TE+21 1,00E+00 A 3 47E+21
2 Wiento, energia cindtica 9 36E+18 1,50E+03 A 1,40E+22
3 Marea B 48E+17 1 6E8E+04 A 1,09E+22
4 Lluvia, gquirnica 1,28E+18 1,82E+04 A 235E+22
A Lluvia, geopaotencial 252E+18 2 T9E+04 A T 04E+22
B Oleaje BAEEHT 3 06E+04 A 262E+22
T Ciclo terrestre T AEE+1T 3 44E+04 A 2 B0E+22
EMERGIA REMOWVABLE INTERMA:
8 Hidroelectricidad T THE+1E 1, 65E+045 A 1,29E+22
9 Electricidad (edlica, solar, otras) 1,892E+13 1,65E+045 A I 1BE+18
10 Produccidn Agricola 3.93E+16 2 00E+04 A 1,80E+22
11 Productos animales g3,22E+148 2 00E+06 A 1,64E+22
12 Extraccidn Marina 2E3E+1E 2 00E+06 A a82TE+22
13 Produccidn de lefia 7 28E+16 1,87E+04 A 1,36E+21
14 Produccidn y Extraccion forestal 1,23E+17 1,87E+04 A 2,30E+21
50 DE RECURSOS MO REMOVABLES
FERTEMECIENTES A CHILE:
14 Gas Matural 9 6Y9E+16 4 B0E+04 A 4 B5E+21
16 Petrdlen 150E+16 5 40E+04 A 2. 11E+20
17 Carbidn 4 40EH1T 4 00E+D4 A 1 7EE+22
18 Carbaonato de Calcio, g 5 56E+12 1,00E+049 A 5 86E+21
19 Metales, g 804E+12 1,00E+09 A 2.94E+21
20 Superficie del suelo TAH4E+H14 T 40E+04 A A 688E+20
IMPORTACIOMNES ¥ FUENTES EXTERMAS:
21 Gas Matural 1,88EH17 4 B0E+04 A 9 08E+21
22 Productos detivados del petrdleo A11E+17 B GOE+04 A 3,3TE+22
23 Carbidn T 8ZE+16 4 00E+D4 A 3 13E+21
24 Acero, g 3 00E+11 1,80E+049 A 5 40E+20
29 Minerales 1,87E+11 1,00E+09 A 1,87E+Z0
26 Alimentos v productos agricolas 222E+16 2,00E+045 A 4 44E+21
27 Productos animales 9 T4E+14 2,00E+06 A 1,958E+21
28 Plasticos v Gomas 312E+1E B EOE+04 A 2 06E+21
29 Quimicos, o 7 OEE+12 3, 80E+08 A 2 BEE+21
30 Madera,Papel, Textiles 1,26E+16 3 48E+04 A 4 40E+20
3 Maguinaria, Transporte, Equipamienta 2, 489E+11 G, 70E+09 A 1,67E+21
32 Servicios en importaciones, LS 1,72E+10 1,24E+12 B 213E+22
33 Turismao, FUS 7 8gE+08 124E+12 B 9,77TE+20
EXPORTACIONES
34 Cultivos Agricolas 1,256E+16 2 00E+04 A 280E+21
35 Productos animales 1,28E+14 2,00E+06 A 286BE+21
36 Pescados v Mariscos GA6E+14 2 00E+06 A 1,31E+22
AT Productos forestales 4 B3E+16 3, 49E+04 A 1,70E+21
38 Metales vy minerales, g 1,31E+13 1,00E+049 A 1,31E+22
39 Papel & Productos asaciados 4 62E+16 3,49E+04 A 1,61E+21
40 Quimicos, o 204E+12 J,80E+08 A 112E+21
41 Servicios en exportaciones, $US 177E+10 331E+12 [ 5 86E+22

*Excepta los elementas que tiene una unidad distinta indicada
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Figura 5.2.- Diagrama del sistema energético de la economia chilena.
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5.2 Evaluacion emergética de Palena
Los flujos emergéticos que mantienen a la economia de la provincia de Palena

chilena fueron evaluados para el afio 2001. El analisis se desarrolld6 de manera de obtener
una vision detallada de los flujos que ocurren en la economia provincial. La Figura V.3 es
un diagrama energético del sistema que muestra los principales recursos que fluyen
manteniendo el sistema combinado ecoldgico y econdomico de Palena. El proposito del
diagrama de la Figura 5.4 es mostrar las interacciones internas de la economia del

provincia. Los valores de cada flujo han sido omitidos por simplificacion.

5.2.1 Descripcion del sistema

La Provincia de Palena se ubica en el extremo sur de la X Region de los Lagos, en
la Republica de Chile. Comprende 15.301,9 km? de superficie y se extiende entre los
paralelos 42° y 44° de Latitud Sur y del meridiano 73° al 72° de Longitud Oeste y
corresponde a la zona cominmente llamada Chiloé Continental (Datos obtenidos de estudio
FOCUS facilitado por la gobernacion provincial de Palena).

La provincia estd dividida administrativamente en las comunas de Chaitén,
Hualaihu¢, Futaleufu y Palena, siendo las principales ciudades Chaitén y Hornopirén. La
primera, Chaitén, es sede del Gobierno Provincial, siendo Puerto Montt la Capital
Regional. Del total de la superficie superficie de la provincia, el 55, 4% corresponden a la
comuna de Chaitén, 18,2% a la comuna de Hualaihué, 18,1 % a la comuna de Palena y
8,3% a la comuna de Futalefu (Censo, 2002). Por otra parte, las mayores poblaciones las
tienen las comunas de Chaitén y Hualaihué que representan en conjunto el 85% de la
poblacion provincial. La comunas de Chaitén y Hualaihué son las mas extensas y
representan en conjunto el 76% del territorio provincial caracterizandose por un extenso
litoral frente al mar interior por el oeste. Las Comunas de Futaleufi y Palena, en tanto, son
mediterraneas y se ubican en las partes altas de la Cordillera de Los Andes. Esta condicién
le otorga caracteristicas climaticas y ecologicas especiales que las diferencian notablemente
de las otras Comunas. A diferencia del resto de Chile, en que la Cordillera de los Andes es
el limite con Argentina, en esta zona los Andes limita con el Océano Pacifico. La Cordillera
de Los Andes en Palena, al igual que en Chiloé, fue moldeada por el movimiento de las

placas terrestres. Las mayores alturas las constituyen los volcanes Hornopirén (1.572),
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Yates (2.111), Michinmahuida (2.404) y Corcovado (2.290). Constituyen arte del paisaje
los ventisqueros y fiordos como el de Comau y Refiihue.

El uso del suelo se divide principalmente en 64,3 % de Bosque, en sus diversas
formas, 17% de Nieves y Glaciares, 6,0 % de Praderas y Matorrales, 8.1% areas
desprovistas de vegetacion, 0,02% terrenos urbanos y 0,004% terrenos agricolas (Datos
aportados por MIDEPLAN).

Los recursos hidrologicos constituyen una de las caracteristicas mas importantes de
la Provincia y dan cuenta de un potencial de incalculables usos. Los cursos de agua de
origen niveo, forman en su trayecto vastos sistemas hidrologicos que incluyen esteros,
lagos, lagunas, afluentes y rios principales. Los principales recursos hidrologicos en
provincia son el Rio Negro, Rio Blanco y Rio Cisnes: de origen nivoglacial y nivopluvial.
También en la Provincia se encuentran los lagos: Cabrera, Gral. Pinto Concha, Yelcho,
Espolén, Lonconao, Palena, Negro y Blanco. Es posible advertir dos tipos diferentesde
climas. Uno de ellos caracteristico de la zona costera con temperaturas moderadas a bajas,
sin grandes variaciones debido a la influencia marina con un promedio de 3.500 mm.
anuales que se registra en las Comunas de Chaitén y Hualaihué. El otro, es el clima de las
zonas altas con variaciones térmicas mas intensas altas temperaturas estivales y una
pluviometria que alcanza a 2.000 mm. anuales y que caracteriza a las comunas de Futaleuft
y Palena. La faja costera o continental de la Provincia de Palena tiene un clima templado
lluvioso. Con un promedio anual de 3.880 mm de agua caida al afo (Datos obtenidos de
estudio FOCUS facilitado por la gobernacion provincial de Palena).

De acuerdo con el Censo realizado el afio 2002, la poblacion total de la provincia es
de 18.971 personas, de las cuales el 60 % se encuentran en zonas rurales y el 40 % en zonas
urbanas. La densidad poblacional promedio es de 1,2 hab/km2, cifra inferior al promedio
regional de 15,5 hab/km2. Del total de habitantes, solo 6221 tienen una actividad
economica formal, de la cual el 24 % se dedica al rubro de la agricultura, crianza de ganado
y silvicultura, 32 % a la pesca, 11 % a la administracion publica y el resto en servicios,
educacion y comercio. Durante el afio 2001, la provincia registrd6 un producto bruto
provincial cercano a los 40.255.196.000 pesos Chilenos o 63.400.000 USD, a una tasa de

cambio de 634, 94 pesos por ddlar promedio para ese afio.
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5.2.2 Analisis emergético de Palena, 2001

El afio evaluado corresponde a 2001, y fue elegido debido a que se pretendié hacer
una analisis del estado actual del sistema provincial Palena, pero los ultimos datos
disponibles para los elementos analizados correspondian a ese afio. La Figura 5.3 es un
diagrama resumen que muestra todos los flujos de recursos importados y exportados por
Palena asi como los recursos originados por Palena en el afio 2001. Junto a las flechas que
indican las rutas de los flujos de emergia, se pueden apreciar los distintos valores que
representan los flujos totales que mantienen a la economia chilena. Los flujos de emergia se
agregan por simplicidad de acuerdo a las categorias descritas en la seccion 4.1.3. Todos los
valores de flujos de emergia estan en unidades de joules de emergia solar (sej) y han sido
divididos por 1 E+19 (10"). Las lineas rayadas indican los flujos monetarios a través del
sistema. En la Tabla 5.1 se resumen los flujos ocurridos en Palena durante el afio 2001. La
Tabla 5.2 muestra todos los flujos evaluados para dicho ano y muestra las fuentes de las

transformidades utilizadas para cada flujo.

Tabla 5.3.- Resumen de los flujos emergéticos de Palena, 2001

Variahle ltem Unidades Cantidad
R Fuentes Renovahles E + 19 sejfafio B30,73
i Recursos no renovables pertenecientes a Palena E +19 =ejfafio 166 B3
Mo Fuentes rurales dispersas E +19 =ejfafio 155
I Lso concentrado E + 19 sejifafio 0,00
Mz Exportacidn sin uso E +19 =ejfafio 165,04
F Combustibles y minerales importados E +19 =ejfafio 4.1
= Bienes importados E + 19 sejfafio 023
P2(1+T+5) Emergia de subsidios estatales, bienes, servicios y turismo - E + 19 sejfafio 7.1
F1E Emergia de bienes v servicios exportados E +19 =ejfafio 414 29
B Froductos exportados transformados en Palena E + 19 sejfafio 18,87
E Dolares recibidos por exportaciones LD 4 O8E-+HI7
T Dolares recibidos por Turismo (importaciones) S0 2 BeE+IG
I Dalares pagados por importaciones LI=D 1 31E+H7
o Dolares recividos por subsidios estatales LIsD 5 53EHIE
o Producto Bruto Interno LSsD B 34E+H7
Pz Tasa de Emergia/t Chile, usada en las importaciones sejfUsD 331E+12
P1 Tasa de Emergia/$ Palena sejfLISD 1 02E+14

Como se menciond anteriormente, la base para lograr la sustentabilidad en el lago

plazo estd dada por las fuentes de emergia que estdn localmente disponibles para un
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sistema. En este aspecto, la emergia renovable (R) que mantuvo a la economia de Palena en
el afio 2001 fue de 630,73 E+19 sej/afo y se presentd como emergia primaria en forma de
olas y mareas en las areas costeras y en forma de lluvia en el resto de la provincia. La
emergia disponible local no renovable (N) totalizd 166,63 E+19 sej/afio y consistid
principalmente en el uso de estuarios para la produccion de salmoén, uso de suelo orgénico y
extraccion forestal no renovable, atribuida principalmente por la corta de Alerce. La
importacion de combustibles y minerales (F) alcanz6 los 4,11 E+19 sej/afio, de los cuales la

totalidad fue en forma de petréleo y sus derivados.

Combustibles
y Minerales
Importados

Bienes

Importados Gobierno

Regional

E+19 sej/afio

Servicios
Importados

Mercados
de
exportacion

Recursos
renovables

Sistemas
Rurales

} No=165  eo- -1 L

E+6 USD/ano

Importaciones
F, G, P2(1+T+S)
12 E+19
Fuenies g32E+19 Palena S9BE+19  Exportaciones
U3, EHID | 59BE+19
R, No, N1 2001 Nz, B, P1E

Figura 5.3.- Vista esquematica del diagrama sistémico que resume todos los flujos de la economia de
Palena del afio 2001.

Los bienes importados (G) totalizaron 0,23 E+19 sej/afio e incluyen alimentos y

productos agricolas principalmente. La emergia de los servicios [P2(I+T+S)] que esta
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contenida en los combustibles, bienes importados y subsidios del gobierno regional fue de
7,11 E+19 sej/afio y representa cerca de la mitad de la emergia importada por Palena en el
afio 2001. Este flujo representa el trabajo pagado a las personas que estan fuera de Palena
(principalmente Chile) y que han contribuido a la economia provincial a través del
comercio. La emergia exportada desde Palena sin mayor uso (N2) totalizd6 165,04 E+19
sej/afio y representa la emergia contenida en la produccion de salmonidos en los estuarios
de la provincia, mientras que la emergia exportada de productos transformados en Palena
(B) fue de 18,87 E+19 sej/ano, lo que refleja un esquema econdmico exportador de

productos sin valor agregado.

Tabla 5.4.- Analisis emergético de chile, 2001. Fuentes en Anexo B.

Item Cantidad Transformidad Fuente de la Emergia solar
(Jafio)®  (sejiunidad) transformidad (sej)

RECURSOS REMOWABLES:
1 50l 1,20E+20 1,00E+00 A 1,20E+20
2 Viento, energia cinétics 1,89E+17 1.50E+03 A 2 83E+20
3 Mares 5,23E+16 1,68E+04 A 8,81E+20
4 Lluvia, quirnica 1,82E+17 1,82E+04 A 3,32E+2M
A Lluvia, geapotencial 1,80E+17 2, 79E+04 A 5,02E+21
B Oleaje BY91E+16 3,06E+04 A 211E+2M
7 Ciclo terrestre 1,83E+16 3,44E+04 A A, 26E+20
EMERGIA REMOVABLE INTERMA.
8 Hidroelectricidad 1.90E+13 1,65E+05 A 313E+18
9 Produccian Agricola 2,3TE+13 2,00E+05 A 4 T4E+18
10 Productos animales 358E+13 2 00E+0B A T 1BE+148
11 Extraccidn Marina f,B9E+13 2 00E+06 A 1,38E+20
12 Consumo de lefia 1,12E+15 1,87E+04 A 2,09E+19
13 Produccion y Extraccian forestal 9 34E+13 1 87E+04 A 1 TAE+18
IS0 DE RECURSOS MO REMOVABLES
PERTEMECIEMTES A PALEMNA,
14 Produccion de Salman 1,82E+14 9 07E+0G D 1,65E+21
15 Extraccion Forestal no renovable 1,23E+13 1,25E+06 A 1,54E+18
16 Superficie del suelo G72E+12 7.40E+04 A 4 HBE+17
IMPORTACIONES ¥ FUENTES EXTERMNAS:
17 Productos derivados del petrdlen 6,22E+14 6 EOE+04 411E+149
18 Alimentos y productos agricolas 1,17E+13 2,00E+05 A 2,34E+18
19 Servicios en impoartaciones, LS 1,31E+07 F3E+H 2 B 4 34E+19
20 Inversidn plblica, $US a,53E+06 3,31E+12 B 1,83E+189
21 Turizmao, LIS 2,86E+06 331E+12 B 9 48E+18
EXPORTACICORES
22 Productos animales 28TE+13 2 00E+0D6 A 5 T4E+10
23 Pescados y Mariscos A A6E+13 2 00E+0R A 131E+20
24 Balman 1,82E+14 9 07E+0G D 1,65E+21
29 Productos forestales a488E+12 J48E+04 A 1 85E+1T
26 Servicios en exportaciones, §US 4 N3E+07 1,02E+14 [ 4 14E+21
*Excepto los elementos que tiene una unidad distinta indicada
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Del total de productos transformados en Palena (B), 13,11 E+19 sej/afio (69 %)
corresponde a productos del mar, lo que muestra la importancia del sector pesquero en la
zona. El balance emergético del comercio para Palena en el afio 2001, expresado como
(F+G+P2(1+T)) - (N2+B+P1E), indica que la provincia exporta 587 E+19 sej/afio mas de
la emergia que importa, lo que muestra a la provincia como una fuente de recursos para

otras zonas de Chile.
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Figura 5.4.- Diagrama del sistema energético de la economia de Palena
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5.3 indices comparativos

5.3.1 Indices basados en la sustentabilidad emergética de la economia
Chilena

En la siguiente Tabla (5.5) se presentan todos los indices emergéticos utilizados para
establecer el estado del sistema analizado, en este caso Chile. Todos los valores han sido

obtenidos a partir de la Tabla 5.3.

Tabla 5.5.- Indices emergéticos para Chile, 2001.

ltem Cantidad
Flujo de energia renovable, R 8 BaE+22
Flujo desde reservas renovables internas, M IAE+L
Flujo de emergia importada, F+G+HP2(4T) 8 2B+
Emergia total entrante, R+M+F+G+HP2(1+T) 207E+23
Emergia total utilizada, LI (MO+MT+R+F+GHP2(1+T)) 1 91E+23
Emergia total exportada, MN2+B+P1E 9 43E+22
Fraccidn de la emergia utilizada proveniente de fuentes internas, (NO+M1+R) /L 5 70E-0
Exportaciones menos Importaciones, (F+G+HP2(+T) - (N2+E+P1E) -1 21E+22
Relacidn entre Importacidn y Exportacidn, (F+GHP2(0+T0) / (MN2+B+P1E) 8, /2E-01
Fraccidn utilizada localmente renovable, B £ L 4 53E-01
Fraccidn utilizada comprada, (F+G+P2(+T)) /£ U 4 30E-01
Densidad de la potencia emergética, U/ (drea, ha) 2 18E+15
Combustible utilizado par persona 4 ZBE+15
Producto Interno Bruto (PIE), en USD 5 77E+10
Tasa del uso del PIB, emergia’s, P1 =1/ PIB 331EHZ
Uso de ermergia por persona, U/ poblacidn 1,24E+1B
Capacidad de carga humana renovable al estandar de vida actual, (R/) % (poblacion) B 93EHIE

Como se puede apreciar en la Tabla 5.6, la tasa de cosecha de emergia (TCE)
presenta un valor de 2,32. Esta valor representa la contribucion neta que han tenido las
economias externas al sistema en analisis, en este caso Chile , que estan detrds de su propia
operacion. Mayores valores de TCE indican una menor dependencia con respecto a otros
sistemas externos, y responde a la definicion de sustentabilidad entregada en la seccion
II1.4. Por otra parte, la tasa de carga ambiental (TCA) presenta un valor de 1,21, lo que
quiere decir que por cada unidad de emergia renovable utilizada por el pais se utilizan 1,21

unidades de emergia no renovable. Este indice, a diferencia de la TCE, en condiciones



Tabla 5.6.- indices de sustentabilidad para Chile, 2001

Indice Valor
Tasa de cosecha de emergia (TCE) 232
Tasa de carga ambiental (TCA) 1.21
Indice de sustentabilidad [15) 192
Tasa de la huella emergética (THE), (U / R) 221

deseables deberia ser cercano a cero, es decir, que exista una mayo proporcion de uso de
emergia renovable. La combinacion de los indices obtenidos entrega el indice de
sustentabilidad (IS), que para el caso de Chile fue de 1,92. En la Tabla 5.7, se muestran los
principales indices de sustentabilidada emergética para algunos paises, Chile y el mundo. Lo
anterior permite dar una idea de los valores que se pueden llegar a obtener, ya que como
cada sistema tiene sus propias limitantes y potencialidades, no existen rangos de valores que
permitan concluir si es acaso o no sustentable el sistema en cuestion, es decir, se observa
cuales sistemas tienden a ser mas sustentables y cuales menos sustentables. En un extremo
esta Nueva guinea con 76,95 y en el otro Taiwan, con 0,16. Claramente se puede apreciar
que el primero es considerablemente mdas sustentable en la forma en la que opera su

economia.

Tabla 5.7.- indices de sustentabilidad de Chile, algunas naciones y el mundo. (Adaptado de Brown, 1997)

Flujo de emergia (sej/afio) Indices emergéticos
Pais Emergia total Renovable Norenovable Comprada ‘“%Renovahle TCE TCA 1S IHE
{sejrafio] R M) 5]

1.Papua Mueva Guinea a9 E+22 730 E+22 106 E+22 530 E+1 H32% 168 02 7695 12
2 Ecuadar 100 E+22 481 E+22 421 E+22 101 E+22 48% 99 11 9,15 21
3. Tailandia 152 E+22 737 E+22 245 E+22 485 E+22 a0% 30 10 305 21
4.Chile 19,1 E+22 8,66 E+22 3,81 E+22 4,67 E+22 45% 23 1.2 1,92 2.2
o Mexico 612 E+22 139 E+23 3EE E+23 108 E+23 23% a7 34 1,66 44
B.USA 7905 E+22 824 E+23 A.18 E+24 150 E+24 10% 42 a6 045 9k
7 ltalia 1265 E+22 121 E+23 357 E+23 7H9 E+23 10% 16 95 017 105
8. Taiwan 214 E+22 213 E+22 402 E+22 1562 E+23 10% 14 a0 0,16 10,0
9.MUNDO 33,6 E+24 943 E+24 8,21 E+23 2,34 E+25 28% 14 2.6 0,56 3,6
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Chile 2001
Area total demandada
2.535.040 km2
(U) = 1,65 E+23 sejfano

Chile renovable
Area de demanda directa
932.000 km2
(R) = 6,08 E+22 sej/afnio

Figura 5.5.- El area de Chile que recibe emergia renovable se mantiene constante y es de 932.000 km®. El

area total demandada de Chile, o huella emergética, representa el area total que se deberia tener si la
emergia total utilizada cada afio (U) fuese obtenida solo a partir de fuentes locales y renovables (R).
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Junto al IS, se tiene el indice de la huella emergética (IHE), que para Chile arroj6 un valor
de 2,21. Esto indica que actualmente Chile consume el equivalente a dos veces su superficie
de recursos renovables, expresados en recursos no renovables e importados. Es decir, e
tamafio que Chile deberia tener para mantener el actual estdndar de vida deberia ser 2,21
veces mas grande que el Chile actual si se quisiera que la emergia utilizada fuera tinicamente
la que esta local y renovablemente disponible (Figura 5.5).

Finalmente, de acuerdo con la capacidad de carga renovable al estandar de vida
actual, Chile deberia tener una poblaciéon de 6.980.000 personas, pero en la actualidad
presenta una poblacion de 15.402.000 personas (Censo, 2002). La capacidad de carga, es
entonces, otra manera de visualizar la huella ecologica (emergética) de cada sistema

analizado.

5.3.2 Indices basados en la sustentabilidad emergética de la economia
de la provincia de Palena

En la siguiente Tabla (5.8) se presentan todos los indices emergéticos utilizados para
establecer el estado del sistema analizado, en este caso la Provincia de Palena. Todos los

valores han sido obtenidos a partir de la Tabla 5.3.

Tabla 5.8.- Indices emergéticos para la provincia de Palena, 2001.

ltem Cantidad
Flujo de energia renovable, R B ITE+21
Flujo desde reservas renovables internas, M 1 B7E+21
Flujo de emergia importada, FHG+P2(1+T) 1,15E+20
Ermergia total entrante, RH+F+G+P2(1+T) 8.09E+21
Emergia total utilizada, U (NOHNT+R+F+G+HP2(1+TY) B 44E+21
Emergia total exportada, h2+5+HME 5 98E+21
Fraccidn de la emergia utilizada praveniente de fuentes internas, (MO+MN1T+R) /L 098
Exportaciones menos Importaciones, (FHG+HP2(+T)) - (N2+B+FP1E) 5 87E+21
Relacidn entre Importacian y Expartacidn, (F+HG+P2{(1+T)) / (N2+B+HP1E) 0.0z
Fraccion utilizada localmente renovable, B £ LU 09g
Fraccidn utilizada comprada, (F+G+HP2(1+T)) 7 U 0.0z
Fraccidn utilizada que esta libre, R+ 0595
Densidad de la potencia emergética, U S (area, ha) 219E+H5
Combustible utilizado por persona 2 16E+15
Froducto Interno Bruto (FIE), en USD B 34EHIT
Tasa del uso del PIB, emergia’s, P1= U/ PIB 1 02E+14
Uso de emergia por persana, U/ poblacian 339E+H7
Capacidad de carga humana renovable al estandar de vida actual, (R/U) x (poblacidn) 18587
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De acuerdo a la informacion de la Tabla 5.9, la tasa de cosecha de emergia (TCE)
presenta un valor de 56,21. Esta valor representa la contribucion neta que han tenido las
economias externas al sistema en andlisis, en este caso la Provincia de Palena , que estdn
detras de su propia operacion. La tasa de carga ambiental (TCA) presenta un valor de 0,02,
lo que quiere decir que por cada unidad de emergia renovable utilizada por la Provincia se
utilizan 0,02 unidades de emergia no renovable. Como ya se ha mencionado anteriormente,
la combinacion de los indices obtenidos entrega el indice de sustentabilidad (IS), que para el
caso de la Provincia de Palena fue de 2719. En la Tabla 5.10, se muestran los principales
indices de sustentabilidad emergética para el sistema en analisis, en este caso la Provincia de
Palena, su sistema exterior incidente, Chile y el mundo.

Como ya se ha mencionado anteriormente, la combinacioén de los indices obtenidos
entrega el indice de sustentabilidad (IS), que para el caso de la Provincia de Palena fue de
2719. En la Tabla 5.10, se muestran los principales indices de sustentabilidad emergética
para el sistema en analisis, en este caso la Provincia de Palena, su sistema exterior incidente,
Chile y el mundo. Como se puede apreciar, los valores difieren entre si considerablemente.

Sin embargo existen relaciones utiles que ayudan a interpretar los valores, tales como los

Tabla 5.9.- indices de sustentabilidad para la provincia de Palena, 2001

Indice Valor
Tasa de cosecha de emergia (TCE) a6 21
Tasa de carga ambiental (TCA) 0,02
Indice de sustentabilidad (I5) 27149
Tasa de |la huella emergética (THE), (U /R 1,02

porcentajes (%) de emergia renovable de cada sistema. Y es en esto donde se aprecia una
clara relacion entre dicho valor y el indice de sustenatabilidad. Es asi como en el mundo,
Chile y la Provincia de Palena las proporciones de emergia renovable son 28%, 45%, 97%
respectivamente, mientras que los indice de sustentabilidad son 0,56, 1,92, 2718,5

respectivamente. Lo mismo se observa tanto para la TCE, TCA y el IHE.
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Tabla 5.10.- Indices de sustentabilidad de Chile y Palena.

Flujo de emergia (sej/afio} Indices emergéticos
Sistema Emergia total Renovable HNorenovable Comprada %Renovable TCE TCA 1S IHE
{sej/afio) {R) M) {F)
Chile 191 E+22 8,66 E+22 381 E+22 4,67 E+22 45% 23 1,2 1,92 2,2
ProvinciaPalena 65 E+211 6,30 E+21 167 E+21 0,04 E+ 9% 56,2 0,0 27185 1,0
9.MUNDO 336 E+24 943 E+24 82 E+23 234 E+25 28% 14 2,6 0,56 36

Con respecto a éste ultimo, el indice de la huella emergética (IHE), se tiene que para
Palena un valor de 1,02. Esto indica que actualmente la provincia consume el equivalente
2% mas de su superficie de recursos renovables, expresados en recursos no renovables e
importados (Figura 5.6). Este valor se relaciona con la capacidad de carga humana renovable
al estandar de vida actual. Es decir, la provincia de Palena present6 en el afio 2001 una
poblacion de 18.791 habitantes (Censo, 2002), siendo que la capacidad de carga renovable
es de 18.587 personas.
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Palena 2001
Area de demanda directa
15.302 km2
(R) = 6,32 E+21 sejfafio
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Figura 5.6.- El drea de Palena que recibe emergia renovable se mantiene constante y es de 15.302 km”. El
area total demandada de Palena, o huella emergética, representa el drea total que se deberia tener si la
emergia total utilizada cada afio (U) fuese obtenida solo a partir de fuentes locales y renovables (R).
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6. DISCUCIONES

6.1 Acerca del analisis emergéticos de Chile
En el caso de Chile, el andlisis arroj6 que en comparacion con otros paises

desarrollados del mundo, este pais se encuentra en un estado de sustentable o mads
sustentable. Es muy importante destacar que el IS es un valor relativo. No existen rangos ni
optimos, pero si refleja el estado actual del uso de la emergia por un sistema. Claramente es
un estado deseable presentar un porcentaje del 45% de emergia renovable para el caso
nacional versus un 10% para el caso, por ejemplo, de E.E.U.U. Sin embargo Chile se
considera que es un pais en vias de desarrollo, que en términos econémicos implica que ain
le queda por crecer, es decir, aumentar, entre otras cosas, su PIB. Como se mostr6 en la
introduccion, el aumento del PIB requiere necesariamente, bajo el actual esquema
econdmico, un aumento en el consumo de energia. Lo anterior implica que en el mediano
plazo, proyectando las metas que se tienen actualmente como pais, es decir, seguir
creciendo, esta proporcion de emergia renovable disminuira progresivamente hasta llegar,
probablemente, a valores parecidos a los de los paises actualmente desarrollados (Ver Tabla
5.7). Es importante hacer notar que la dependencia de los sistemas actuales por emergia no
renovable tiene dos dimensiones. La primera se refiere a cuanta emergia del total utilizado
es renovable. La segunda se refiere a cuanta de la emergia utilizada es importada. En el caso
de Chile, es preciso remarcar la dependencia emergética que el sistema tiene actualmente
con otras naciones. En la Tabla 5.2 se aprecia claramente que existe un gran déficit entre la
emergia fosil que producimos y la que consumimos (cerca del 24% del consumo es
produccion propia). Por lo tanto, de nada sirve tener hoy un pais que presenta una condicion
de sustentable, si no se produce una transformacion hacia un sistema que dependa menos de

fuentes de emergia externa.

6.2 Acerca del analisis emergéticos la provincia de Palena

Al comparar la provincia de Palena con su sistema externo incidente directo, es decir

Chile (Ver Tabla 5.10), se aprecia una amplia diferencia tanto en los indices emergéticos
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(TCE, TCA, IS, IHE) asi como en la proporcion de emergia renovable con respecto al total
utilizado por el sistema (97% y 45% respectivamente). Un indice de sustentabilidad (IS) de
2719, podria hacer pensar que el sistema es practicamente un estado ideal, que podria servir
como ejemplo para desarrollo de otros sistemas. Sin embargo, en este caso los valores no
reflejan la situacion de esta provincia. El trabajo en terreno desarrollado en Palena, muestra
la situacion de pobreza en la cual se encuentra la gente. Este punto, podria ser discutible, ya
que si bien no cuentan con muchos recursos, especialmente educacion, tienen un gran capital
natural que les permite subsistir de una manera autonoma. Es dificil imaginar el estado de
pobreza que una familia tendria en Santiago de Chile si contara con $200.000 al afio de
capital para gastar en todas sus necesidades, sin embargo en Palena, esta situacion se da
comunmente, especialmente entre las personas que no cuentan con un trabajo formal (cerca
del 60%). El andlisis emergético estd lejos de servir como un herramienta de evaluacion
social. Sin embargo, si permite reflejar el uso de los recursos (no asi la distribucion de ellos
en la sociedad). La provincia de Palena pareciera estar en un estado de Optima
sustentabilidad, con una gran proporcion de la cosecha de emergia local (TCE), es decir
poco dependiente de los sistemas externos, y con una baja carga ambiental (TCA). Pero
existen elementos que el analisis no logra captar. Uno de ellos es el hecho que no se evalua
la emergia exportada dentro de la TCE y la TCA. Para el caso de Palena, dentro de la
emergia utilizada (U = 630 E+19 sej /ano, ver Tabla 5.3) no considera la emergia no
utilizada exportada (N2), que fue de 165 E+19 sej/afio. Esta emergia no utilizada para el
caso de Palena no es renovable, ya que se presenta en forma de exportacion por produccion
de salmon de cultivo, que utiliza los estuarios de la provincia. Estos estuarios no son eternos
debido al manejo que se les dan y a que la produccion depende de fuentes de emergia no
renovables que se deben utilizar para lograr altos rendimientos, es decir plasticos,
fertilizantes y combustibles. Por lo tanto, en la evaluacion de sustentabilidad no se esta
considerando una gran proporcion de emergia que esta siendo extraida del sistema Palena, y
que no podra seguir extrayendo en el largo plazo. Lo mismo ocurre con los recursos
forestales, especialmente el Alerce. La extraccion forestal de esta especie fue la Unica que se
considero como no renovable, ya que con un ciclo de a lo menos 1000 afios, dificilmente

podria ser considerada una fuente de emergia renovable. Junto lo anterior, se suma la
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emergia que subsidia el gobierno regional, que es emergia externa al sistema y que permite
el funcionamiento del sistema social.

En resumen, la provincia de Palena, dado su gran capital natural existente ain, se
presenta como un sistema que es actualmente sustentable debido a las altas proporciones de
emergia renovable utilizadas, pero que en el largo plazo, siguiendo las politicas extractivas
que se han efectuado en la zona histéricamente, podria dejar de serlo. Se presentan posibles
distorsiones en el andlisis debido a que se requiere de un estudio a través del tiempo para
determinar el tipo de uso que se le da a la emergia, evitando asi clasificarla a priori como

renovable o no renovable.

104



7. CONCLUSIONES

El analisis emergético considera las fuentes de emergia renovable como utilizadas, es
decir, el balance asume que la energia potencial esta siendo ocupada por el sistema en
cuestion. En este aspecto la metodologia es coherente ya que se basa en la teoria general de
sistemas y en el principio de méximo poder, que predice el uso del maximo potencial de
emergia través del tiempo. Sin embargo, se presenta un desafio en la mejora de la
metodologia utilizada y es que es dificil asumir cuales fuentes de emergia son o no
renovables, que como se explicd en el capitulo III, dependera de si se consume igual o
menos de lo que se produce. Actualmente Chile y Palena se muestran como sistemas
sustentables, ya que con respecto a otras situaciones en el mundo, presentan altas
proporciones de uso de emergia renovable. Sin embargo, la emergia renovable se presenta
como un estado potencial, es decir, puede ser renovable, no asi la emergia no renovable,
como el caso del petrdleo y los minerales. Los bosques, recursos marinos y recursos hidricos
pueden ser renovables solo si se les da un uso adecuado. Esta caracterizacion de uso no se
realizo en este estudio, por lo que se recomienda indagar en este tema.

Tanto en Chile como en la Provincia de Palena, uno de las principales fuentes de
emergia fue el de combustibles fosiles. El petroleo es el resultado de la acumulacion de
materia organica que bajo procesos geoldgicos se transforma en energia concentrada. Por lo
tanto se podria considerar como una ineficiencia del cretacico, ya que es energia producto de
residuos no utilizados en esa era. Sin embargo, aproximandose al fenomeno desde una
respectiva holistica, el petroleo podria verse como una parte de la “memoria” del ecosistema
que en eras anteriores existia, y que ahora se esta utilizando como catalizador de procesos
dentro del ecosistema actual en forma de combustible.

Aceptando lo anterior pareciera que necesariamente el petréleo se iba a consumir,
junto con el hecho que el principio del maximo poder sugiere la captacion por los sistemas
de toda la energia disponible. El tema a discutir entonces, no debiera pasar por si es el
petréleo una energia que debiera o no utilizarse dada su condicién de energia no renovable,
sino la manera de como se esta canalizando hacia los sistemas humanos y como afecta esta
inyeccion de recursos concentrados a la civilizacion. Hasta ahora, luego de varios siglos de

consumo de petroleo por parte del hombre, el sistema ha funcionado bajo un esquema de
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retroalimentacion positiva, es decir, la extraccion de petroleo a provocado o estimulado que
se aumente la extraccion del petréleo.

Sin embargo, este esquema de retroalimentacion positiva, estara limitado cuando se
llegue a un punto en que la cantidad de energia necesaria para extraerlo sea mayor a la
cantidad de energia extraida en forma de petroleo. (Haden, 2003), en este punto, el petréleo
ya no podra ser considerado una fuente de energia. Si gran parte de la emergia de un pais,
como en el caso de Chile (cercano al 25%) proviene de combustibles no renovables,
entonces el patron de organizacion de dicho pais debiera ser considerado insustentable en el
largo plazo.

Lo anterior se aplica, en toda su extension, para cualquier fuente de emergia que no
se utilice adecuadamente, es decir, por una parte no deberian crearse dependencias por parte
de los sistemas hacia fuentes de emergia limitadas, y por otra parte, las fuentes de emergia
renovales deberian utilizarse de acuerdo a una criterio de sustentabilidaad, ya que en caso
contrario dejan de ser renovables, y por lo tanto, deja de tener sentido tratar de hacer una

conversion hacia dichas fuentes.
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9. ANEXOS

ANEXO A: El algebra de la emergia

Usando como ejemplo la Figura A.1, se puede decir formalmente que la emergia B
del flujo o del producto k-ésimo esta dada por:

B, => TrE

donde Ei es el contenido energético del i-€simo input y Tri representa su transformidad, la
cual se define por la siguiente relacion;
E'I
Tr; = i
en la cual Bi representa la emergia del producto i-ésimo. Esta definicion pareciera ser
circular, pero en realidad existe un vinculo que la hace operativa: la transformidad de la
energia solar directa es, por definicion, igual a uno.

Es posible por lo tanto determinar la transformidad de un producto o flujo,
mantenido directamente por la energia solar, y usarlos para obtener la emergia demandada
por productos que no dependen directamente de la energia solar. Una vez que se determina
la emergia que mantiene al k-ésimo proceso se esta en posicion para determinar la
transformidad Trk, simplemente dividiendo Bk por el contenido de energia Ek del k-ésimo

producto:

Tr, = E— = EiTr’,-

E_.
Ey

El célculo de la emergia para cada flujo energético se logra sometiéndose a las reglas
fundamentales que constituyen el supuesto de la  dlgebra emergética, que varia
profundamente del algebra energética en cuanto a la emergia, a diferencia de la energia no es
puramente conservativa, y no sigue por lo tanto una légica de conservacidn, pero si de
memorizacion.

La primera regla del algebra emergética afirma que cualquier emergia de salida

(output) de un proceso debe ser atribuida a todos los ingresos (input) de dicho proceso.
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La Figura A.2 muestra un diagrama emergético y un ejemplo numérico del céalculo de la

emergia para un producto

N Jf

) flujo de energia
E,Tr, - k-ésimo proceso transformada (Ek'l
-5 de transformacion v
B k=21-Ei Tl‘i

energia
__[ degradada

flujo de energia

B i-ésimo proceso transformada ( E;)
X de transformacion >
Tl'i=B i."r‘Ei

energia
degradada

Y

Figura A.1: Calculo de la emergia y de la transformidad

20

S 800 Proceso de X
transformacidn I

l’l’zﬂ unidad de medida: joule

Transformidad 5 =1

Transformidad F = 10 =
znfi
S 800 - Proceso de Y 1000
transformacion =
L unidad de medida:
joule de energla solar (sej)

Figura A.2: Calculo de la emergia de un producto.
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La segunda regla se refiere a que en casos de procesos que proporcionan mas de un
producto a la vez (by product), cada unos de estos co-productos poseeran un contenido
emergético igual a la emergia al total de la emergia que mantiene dichos procesos. De hecho
un proceso de este tipo no puede producir un output si no se produce el otro producto. Cada
uno de estos outputs tendrdn la misma emergia pero distintas transformidades, debido al
diverso contenido de energia por unidad de masa.

La tercera regla se preocupa del caso en el cual un flujo de emergia homogéneo B se
divide, se asigna a cada rama de la division se le asigna una cantidad de emergia
proporcional a la energia yi que esta fluyendo:

’.'-"iE

E. =
07

Por el contrario al caso del co-producto, en esta tltima circunstancia el flujo tiene la misma
transformidad, pero generalmente una emergia diferente. En la Figura A.3 se muestra un
diagrama energético con ejemplos numéricos del calculo de la emergia en el caso de

divisiones y “by product”.

F

10
X1
x10 7T

S 400 3 Proceso de N
) X

Transformacion Y 20 2
-

ESO unidad de medida: joule

F
100
2z Xl
X 500 2 division
% Proceso de i 150 X
Transformacion Y 500 2
Transformidad S = 1 i Uniceck de;mexice:

joule de energla solar

Transformidad F = 10

Figura A.3: Calculo de la emergia en presencia de divisiones y “by products”
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La cuarta, pone énfasis en los elementos de retroalimentacion del sistema. Los flujos
de feedback no deben ser contabilizados dos veces dentro de un anélisis.

En la Figura A.4, se tiene un sistema simple de retroalimentacion desde el
componente B hacia el componente A; en la practica es usual simplificar la asignacion de la
emergia que esta retroalimentando al sistema, escribiendo en cada una de las rutas la suma
de los inputs que provienen desde varios recursos.

Comenzando desde la derecha, la salida (output) TO es la suma de 400 sej de la
fuente S y de 3/5 de la fuente F (60 sej), dando un total de 460 sej. Se puede notar que en la
salida de A se cuenta solamente la parte de la retroalimentacién de B que no proviene de S
(y que también atraviesa A). En otras palabras, los 400 sej que provienen originalmente de A
no pueden ser contados una segunda vez. Esta regla se aplica también en el caso de “by
product”, en cuanto a si el co-producto interactia en una transformacion sucesiva, La
emergia de producto final no equivale a la suma de las dos contribuciones, pero tiene el
valor (comun) de uno de los dos flujos, debido a que los dos flujos representan la

convergencia del mismo recurso en el mismo lugar y en el mismo periodo de tiempo.

5 400

353 ] 3
& unidad de medida: joule

5 400

—>

i & unidad de medida:
Transformidad (S) = 1 < . joule de energia solar

Transformidad (F)= 10

Figura A.4: Calculo de la emergia en presencia de un flujo de retroalimentacion..
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Se debe enfatizar que el mismo flujo o producto se puede obtener desde varios
procesos, si esta bajo el control humano, ya que éste da origen a diversas transformidades
para un mismo producto.

La emergia, no tiene las caracteristicas conservativas como la energia; de hecho su

algebra no sigue una logica conservativa, pero si de memorizacion. La contribucion de todos
los ingresos (inputs) a un proceso se mide a través de la emergia.
Los tnicos flujos que se consideran cuando se calcula la emergia de un flujo o producto, son
aquellos que derivan de ingresos (inputs) independientes. El problema es determinar si desde
el punto de vista de sistemas, se puede interpretar si un input es independiente o si en
realidad es un co-producto (parcial o totalmente) de la misma fuente de energia.

Lo anterior se puede lograr estudiando con més detalle el sistema que contribuye a la
formacion del input en observacion, de tal manera de entender cuales son las relaciones
entre el sistema verdadero y que elementos podrian pertenecer al ambiente externo.

Un ejemplo tipico en el cual es importante evitar contar dos veces la emergia que ingresa es
cuando, en sistemas naturales, se considera la energia solar y aquella derivada de la lluvia y
del viento. Como estos tres inputs son en realidad producto de la concentracion y variacion
del tiempo de la energia solar, Odum ha sugerido considerar solo la contribuciéon emergética

de la fuente mas grande de los tres inputs y de o sumar los otros dos.
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ANEXO B: Fuentes de las transformidades utilizadas en las tablas

de emergia.

Cadigo Fuente
A Odum, 1996
B Haden, 2003
C Odum, 2001
D Este estudio
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ANEXO C: Formulas y calculos de los flujos de energia

CHILE
ITEM METODO DE CALCULO FUENTE DATOS
RECURSOS RENOVABLES
1 ENERGIA SOLAR:
Areg dela p_lataforma 1.76E+11 m*2 a 200 m profundidad. World Resources Institute
continental =
Area terrestre= 7.56E+11 m"2 SINIA, 2004
Insolation = 1.27E+02 Kcal/cm”2/afio
Albedo = 0.30 (% dado como decimal)
Energia (J/afo) = (area total)*(insolation promedio)*(1-albedo)

(9,32E+11 m”2)*(E+04 cm”"2/m"2)*(1.27E+02 Kcal/cm”2/afio)*
(4186 J/kcal)*(1-0.30)
= 3.47E+21

2 LLUVIA, ENERGIA POTENCIAL QUIMICA:
Area de la plataforma

continental = 1.76E+11 m*2 a 200 m profundidad. World Resources Institute
Area terrestre= 7.56E+11 m"2 SINIA, 2004

Lluvia (terrestre) = 0.57 m/afio

Lluvia (mar) = 0.26 m/afio (est. como el 45% de la lluvia continental) Odum, 1996

Tasa de 50% Brown, 1997

evapotranspiracion =
Energia (terrestre) (J/afio)

(area terrestre)*(Evapotrans)*(Precipitaciones)*(Gibbs no.)

= (7.56E+11 m*2)*(50%)*(0,57 m/afio)(1000kg/m”3)*(4.94E+03J/kg)

= 1.06E+18

Energia (mar) (J/afio) = (area plataforma continental)*(Precipitaciones)*(Gibbs no.)
= (1.76E+11 m”2)*(0,26 m/afio)*(1000kg/m"3)*(4.94E+03J/kg)
= 2.26E+17

Energia total (J/afio) = 1.29E+18

3 LLUVIA, ENERGIA GEOPOTENCIAL:

Area terrestre= 7.56E+11 m"2
Lluvia caida = 0.57 m/afio
Elevaciéon promedio = 996.40 m World Resources Institute
Tasa de escorrentia = 0.60 (% dado como decimal)
Energia (J/afio) = (% ecorrentia)*(area)*(precipitaciones)*(elevacion Promedio)* (gravedad)
= (0,60)*(7.56E+11 m*2)*(0.57 m/afio)*(1000kg/m*3)*(996,4m)*(9.8m/s"2)
= 2.52E+18

4 ENERGIA EOLICA:
Energia (J/afio) = 9.36E+18 Brown, 1997

5 ENERGIA DE OLEAJE:

Energia (J/afio) = 8.56E+17 Brown, 1997
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6 ENERGIA DE LAS MAREAS:
Area de la plataforma 1.76E+11 mA2

continental =

Rango pﬁomedlo de las 1.00m

mareas =

Densidad agua del mar = 1.03E+03 kg/m”3

Mareas/afio = 7.30E+02 (estm.de 2 mareas/dia es 365 dias)

Energia (J/afio) = (densidad agua mar)*(gravedad)

(1.76E+11 m2)*(0.5)*(7.30E+02/afio)*(1,00m)*
(1.03E+03 kg/mA3)*(9.8m/s"2)

= 6.48E+17
7 CICLO TERRESTRE:
Area terrestre = 7.56E+11 m"2
Flujo de calor = 1.00E+06 J/m”2
Energia (J) = (7.56E+11)*(1.00E+06)
= 7.56E+17

ENERGIA RENOVABLE INTERNA
8 HIDROELECTRICIDAD:

Kilowatt Hrs/afio = 2.16E+10 KwH/afho
Energia (J/afio) = (2.16E+10 KwH/afho)*(8,62E+5 Cal/KwH)*(4,186 J/Cal)
= 7.79E+16

9 OTRAS ENERGIAS RENOVABLES (Edlica, Solar, Biomasa, Getérmica):

Kilowatt Hrs/afio = 5,31E+06 KwH/afio
Energia (J/afio) = (5,31E+06 KwH/afo )*(8,62E+5 Cal/KwH)*(4,186 J/Cal)
= 1.92E+13

10 PRODUCCION AGRICOLA:
Produccién = 1,06E+09 Tons.
Energia (J/afo) = 8.98E+16

11 PRODUCTOS ANIMALES:
Produccién animal = 6,75E+05 Tons.

Energia (J/afo) = 8,22E+15

12 EXTRACCION DE PESCADOS Y MARISCOS:

Pesca = 4.66E+06 Tons.
Energia (J/afio) = (4.66E+06 Tons.)*(1E+06 g/Tons.)*(1350 Cal/g)*(4,186 J/Cal)
= 2.63E+16

13 PRODUCTION DE LENA:

Produccién de Lefia= 1.21E+07 m”"3

(1.21E+07 m*3 )*(5E+2 Kg/m"3)*(1E+03 g/Kg)*
(3600 Cal/g)*(80%)*(4,186 J/Cal)

= 7.29E+16

Energia (J/afio) =

(area mar)*(absorcion %)**(mareas/afio)(rango de marea)"2*

World Resources Institute

Haden, 2003

SINIA, 2004
Odum, 1996

CNE, 2004
CNE, 2004

CNE, 2004
CNE, 2004

INE, 2004

Banco Central, 2003

SERNAPESCA, 2004
www.consumer.es

INFOR, 2004
Brown, 1997
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14 PRODUCCION Y EXTRACCION FORESTAL MADERA:

Cosecha =
Energia (J/afo) =

15 GAS NATURAL
Extraccion =

Energia (J/afio) =

16 PETROLEO
Extraccion =
Energia (J/afo) =

17 CARBON
Extraccion =
Energia (J/afo) =

2.04E+07 m”3
(2.04E+07 mA3 )(5E+2 Kg/mA3)*(1E+03 g/Kg)*
(3600 Callg)(80%)(4,186 J/Cal)

1.23E+17

INFOR, 2002
Brown, 1997

USO DE RECURSOS NO RENOVABLES PERTENECIENTES A CHILE

2.68E+09 m”3/afio

(2.68E+09 m”3/afio)*(8.64E+03 Kcal/m"3)*
(1E+03 cal/Kcal/Kg)*4,186 J/cal

9.69E+16

3.85E+05 m*3/afio

(3.85E+05 m*3/afio)*(8.55E+02 Kg/m"3)*
(1E+03 g/Kg)*(1.09E+04 Cal/g)*4,186 Jical

1.50E+16

5.68E+05 Tons./afo

(5.68E+05 Tons./afo)*(1E+06 g/Tons.)*(7E+3 Cal/g)*
(4,186 J/cal)

4.40E+17

18 MINERIA NO METALICA

Consumo =
Masa (g/afio) =

1.50E+07 Tons./afo
(5.56E+06 Tons./afio)*(1E+06 g/Tons.)
5.56E+12

19 METALES (Au,Ag,Pb,Cu,Zn,Fe,Mn,Mo)

Produccién =
Masa (g/afio) =

20 SUELO:
Pédida de suelo =

Energia (J/afo) =

21 GAS NATURAL
Consumo =
Energia (J/afo) =

8.94E+06 Tons./afo
(8.94E+06 Tons./afo)*(1E+06 g/Tons.)
8.94E+12

6.7E+06 g/ha/afio

(6.7E+06 g/ha/afno)*(1,66E+06ha cultivadas)*
(0.03 organico)*(5400 cal/g)(4,186 J/Kcal)
7.54E+15

IMPORTACIONES DE FUENTES DE ENERGIA EXTERNA

5.23E+09 m”3/afio
(5.23E+09 m*3/afo)*(8.64E+03 Kcal/m*3)*
(1E+03 cal/Kcal/Kg)*4,186 J/cal

1.89E+17

ENAP, 2004
CNE, 2004

ENAP, 2004
CNE, 2004

Sernageomin, 2004
CNE, 2004

Sernageomin, 2004

Sernageomin, 2004

Honorato et all, 2001
Banco Central, 2003

CNE, 2004
CNE, 2004
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22 PETROLEO Y DERIVADOS

Importaciones =
Energia (J/afio) =

Gas licuado=

Energia total (J/afio) =

23 CARBON
Importaciones =
Energia (J/afio) =

24 ACERO:
Importaciones =
Masa (g) =

1.22E+07 m*3/afio

(1.22E+07 m"3/afio)*(8.55E+02 Kg/m*3)*

(1E+03 g/Kg)*(1.09E+04 Callg)*4,186 J/cal
4.76E+17

9.98E+05 (m"3./afio)*(7E+02 Kg/m"3)*(1E+03 g/Kg)*
(1.21E+04 Cal/g)*4,186 J/cal

3.54E+16

5.11E+17

2.67E+06 Tons./afo

(2.67E+06 Tons./afo)*(1E+06 g/Tons.)*(7E+3 Cal/g)*4,186
J/cal

7.82E+16

3.00E+05 Tons./afio
(3.00E+05 Tons./afo)*(1E+06 g/Tons.)
3.00E+11

25 MINERALES : (metales, no-metales)

Importaciones =
Masa (g) =

1.87E+05 Tons./afio
(1.87E+05 Tons./afio)*(1E+6 g/Tons.)
1.87E+11

26 ALIMENTOS Y PRODUCTOS AGRICOLAS

Importaciones =
Energia (J/afio) =

1.43E+06 Tons./afio
2.22E+16

27 PRODUCTOS ANIMALES

Importaciones =
Energia (J/afio) =
28 PLASTICOS Y
GOMAS
Importaciones =

Energia (J/afio) =

29 QUIMICOS
Importaciones =

Masa (g/afio) =

30 MADERA, PAPEL,
TEXTILES,CUEROS

Importaciones =

Energia (J/afio) =

8.06E+04 Tons./afo
9.74E+14

1.04+06 Tons./afo

(1.04+06 Tons./afio)*(1000 Kg/MT)*(3E+07J/kg)
3.12E+16

7.06E+06 Tons./afo

(7.06E+06 Tons./afio)*(1E+06 g/MT)
7.06E+12

8.41E+05 Tons./aho

(8.41E+05 Tons./afio)*(1E+06 g/MT)*(1.5E+04 J/g)
1.26E+16

CNE, 2004
CNE, 2004

CNE, 2004

CNE, 2004
CNE, 2004

ASIMET, 2004

Sernageomin, 2004

ODEPA, 2004

ODEPA, 2004

Brown, 1997 (actualizad
por cifras Banco Central

Brown, 1997

Brown, 1997 (actualizad
por cifras Banco Central
Brown, 1997

Brown, 1997 (actualizad
por cifras Banco Central

Brown, 1997
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31 MAQUINARIA, TRANSPORTE, EQUIPAMIENTO

Importaciones = 2,49E+05 Tons./afio
Masa (g) = (2,49E+05 Tons./afo)*(1E+06 g/MT)
= 2.49E+11

32 SERVICIOS IMPORTADOS:

Valor en dolares = 1.72E+10
33 TURISMO :
Valor en dolares = 7.88E+08

EXPORTACION DE ENERGIA, MATERIALES Y SERVICIOS
34 CULTIVOS AGRICOLAS
Exportaciones:
Energia (J/afo) =

8.08E+06 Tons./afio
1.25E+16

35 PRODUCTOS ANIMALES:
1,45E+05 Tons.
1,28E+15

Produccién animal =
Energia (J/afio) =

36 PESCADOS Y MARISCOS:

Exportaciones: 1.16E+06 Tons./afio

Energia (J/afo) = (1.16E+06 Tons)*(1E+06 g/Tons.)*(1350 Cal/g)*(4,186 J/Cal)
= 6.56E+15

37 PRODUCTOS FORESTALES

4.05E+6 Tons./afio

(4.05E+6 Tons./afio)*(1.0E+03 g/Tons.)*(80%)*(3600 Cal/g)*
(4,186 J/Cal)
= 4.88E+16

Exportaciones:

Energia (J/afo) =

38 MINERALES (metales y no metales)

Exportaciones: 1.31E+07 Tons./afio

Masa (g/afio) = (1.31E+07 Tons./afio)*(1E6 g/Tons.)
= 1.31E+13

39 PAPEL Y PRODUCTOS ASOCIADOS (Celulosa)
2.76E+06 Tons./afio
(2.76E+06 Tons)*(1.0E+06 g/Mt)*(4000 Cal/g)*(4,186 J/Cal)*

Exportaciones:
Energia (J/afo) =

= 4.62E+16

40 QUIMICOS :

Exportaciones: 2.94E+06 Tons./afo

Energia (g/afio) = (2.94E+06 Tons./afo)*(1E6 g/MT)
= 2.94E+12

41 SERVICIOS EN EXPORTACIONES:

Valor en dolares = 1.77E+10

Brown, 1997 (actualizado
por cifras Banco Central)

Brown, 1997

Banco Central, 2003

SERNATUR, 2002

ODEPA, 2004

ODEPA, 2004

SALMONCHILE, 2004

INFOR, 2004

Sernageomin, 2004

INFOR, 2004
Brown, 1997

Brown, 1997 (actualizado
por cifras Banco Central)

Banco Central, 2003
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PALENA

ITEM METODO DE CALCULO FUENTE DATOS

1 ENERGIA SOLAR :
Area de la plataforma

continental = 2.74E+10 m"2 Calculos en base a SINIA, 2004
Area terrestre= 1.53E+10 m”2 SINIA, 2004
Insolation = 9.53E+05 Kcal/m”2/afio CNE, 2004

Albedo = 0.30 (% dado como decimal)

Energia (J/afio) = (area total)*(insolation promedio)*(1-albedo)

(4,27E+10 m"2)*(9.53E+05 Kcal/m"2/afio)*
(4186 J/kcal)*(1-0.30)
= 1.20E+20

2 LLUVIA, ENERGIA POTENCIAL QUIMICA:
Area de la plataforma

continental = 1.42E+10 m”*2 Calculos en base a SINIA, 2004
Area terrestre= 1.53E+10 m"2 SINIA, 2004

Lluvia (terrestre) = 2.5 m/afio

Lluvia (mar) = 1.25 m/afio (est. como el 45% de la lluvia continental) Odum, 1996

Tasa de evapotranspiracion = 50% Brown, 1997

Energia (terrestre) (J/afio) = (area terrestre)(Evapotrans)(Precipitaciones)(Gibbs no.)

(1.53E+10 m”2 )*(50%)*(2,50 m/afio)*
(1000kg/m”3)*(4.94E+03J/kg)

= 9.45E+16

(area plataforma continental)(Precipitaciones)(Gibbs
no.

1 .422E+1O m”2 )*(1.25 m/afio)*
(1000kg/m”3)*(4.94E+03J/kg)

Energia (mar) (J/afio) =

= 8.77E+16
Energia total (J/afio) = 1.82E+17
3 LLUVIA, ENERGIA
GEOPOTENCIAL:
Area terrestre= 1.53E+10 m"2
Lluvia caida = 2.50 m/afio
Elevacién promedio = 800 m World Resources Institute
Tasa de escorrentia = 0.60 (% dado como decimal)

(% ecorrentia)*(area)*(precipitaciones)*
(elevacion promedio)*(gravedad)
(0,60)(1.53E+10 m*2 )*(2.50 m/afio)*
(1000kg/m”3)*(800m)*(9.8m/s"2)

Energia (J/afio) =

= 1.80E+17
4 ENERGIA EOLICA:
Energia (J/afio) = 1.89E+17 Estimado a partir de Brown, 1997
5 ENERGIA DE OLEAJE:
Energia (J/afio) = 6.91E+16 Estimado a partir de Brown, 1997
6 ENERGIA DE LAS
MAREAS:
Area de la plataforma
continental = 1.42E+10 m"2 World Resources Institute
Rango piomedlo de las 1.00 m
mareas =
Densidad agua del mar = 1.03E+03 kg/m”*3 Haden, 2003
Mareas/afio = 7.30E+02 (estm.de 2 mareas/dia es 365 dias)

(area mar)*(absorcion %)*(mareas/afio)*

(rango de marea)*2*(densidad agua mar)*(gravedad)
(1.42E+10 m”2 )* (0.5)*(7.30E+02/afio)*
(1,00m)*(1.03E+03 kg/m*3)*(9.8m/s"2)

= 5.23E+16

Energia (J/afo) =
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7 CICLO TERRESTRE:

Area terrestre = 1.53E+10 m~2

Flujo de calor = 1.00E+06 J/m"2

Energia (J) = (1.53E+10)*(1.00E+06)
= 1.53E+16

ENERGIA RENOVABLE INTERNA
8 HIDROELECTRICIDAD:

Kilowatt Hrs/afio = 5.26E+6 KwH/afio
Energia (J/afio) = (5.26E+6 KwH/afo)*(8,62E+5 Cal/KwH)*(4,186 J/Cal)
= 1.90E+13

9 PRODUCCION AGRICOLA:
Produccion = 3,41E+03 Tons.
Energia (J/afio) = 2.37E+13

10 PRODUCTOS ANIMALES:
Produccién animal = 3,27E+03 Tons.
Energia (J/afio) = 3.58E+13

11 EXTRACCION DE PESCADOS Y MARISCOS:
Pesca = 1.22E+04 Tons.
(4.44E+04 Tons.)*(1E+06 g/Tons.)*(1350 Cal/g)*

Energia (J/afio) = (4.186 J/Cal)

= 6.89E+13

12 CONSUMO DE LENA:

Consumo por hogar = 3.50E+1 m”3/afio
N° de hogares = 5295

(3.50E+1 m3)*(5295)*(5E+2 Kg/mA3)*
(1E+03 g/Kg)*(3600 Callg)*(80%)*(4,186 JiCal)
= 1.12E+15

Energia (J/afio) =

13 PRODUCCION Y EXTRACCION FORESTAL MADERA:

Produccion = 1.55E+04 m3/afio

(1.55E+04 m*3 )*(5E+2 Kg/m”3)*(1E+03 g/Kg)*
(3600 Cal/g)*(80%)*(4,186 J/Cal)

= 9.34E+13

Energia (J/afio) =

SINIA, 2004
Odum, 1996

CNE, 2004
CNE, 2004

Este estudio

ODEPA, 2003

SERNAPESCA, 2004

www.consumer.es

Este estudio

Brown, 1997

INFOR, 2001
Brown, 1997

USO DE RECURSOS NO RENOVABLES PERTENECIENTES A CHILE

14 PRODUCCION DE

SALMON

Produccion = 3.22 E+04 Tons.

(3.22E+04 Tons.)*(1E+06 g/Tons.)*(1350 Cal/g)*
(4,186 J/Cal)

= 1.82E+14

Energia (J/afio) =

15 EXTRACCION FORESTAL MADERA NO RENOVABLE:

Cosecha = 2.04E+03 m"3

(2.04E+03 m"3 )*(5E+2 Kg/m”3)*(1E+03 g/Kg)*
(3600 Cal/g)*(80%)*(4,186 J/Cal)

= 1.23E+13

Energia (J/afio) =

16 SUELO:

Pédida de suelo = 6.7E+06 g/ha/afio

(6.7E+06 g/hal/afio)*(1,48E+03 ha cultivadas)*
(0.03 organico)*(5400 cal/g)*(4,186 J/Kcal)

= 6.72E+12

Energia (J/afio) =

SERNAPESCA, 2004

INFOR, 2001
Brown, 1997

Honorato et all, 2001
ODEPA, 2004
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17 PETROLEO Y DERIVADOS
Combustibles motores =
Energia (J/afio) =

Gas licuado =
Energia (J/afio) =

Energia total (J/afio) =

IMPORTACIONES DE FUENTES DE ENERGIA EXTERNA

1.47E+04 mA3/afio CNE, 2004
1.47E+04 mA3/afio)*(8.55E+02 Kg/mA3)*

E1E+03 g/Kg)*(1 oL <04 Callg)"(4 186 J)/cal) CNE, 2004

5.73E+14

962 Tons.

(962 Tons./afio)*(1E+06 g/Tons.)*

(1.21E+04 Callg)*(4,186 Jical)

4.87E+13

6.22E+14

CNE, 2004

18 ALIMENTOS Y PRODUCTOS AGRICOLAS

Importaciones =

Energia (J/afio) =

19 SERVICIOS IMPORTADOS:
Valor en dolares =

20 INVERSION PUBLICA
Valor en délares =

21 TURISMO :

Turistas =

Gasto promedio diario =
Ne° dias estadia =

Valor en dolares =

22 PRODUCTOS ANIMALES:
Extraccion =

Exportaciones (80% de lo producido)
Energia (J/afio) =

23 PESCADOS Y MARISCOS:
Extraccion =

Exportaciones (95% de lo extraido)
Energia (J/afio) =

24 SALMON
Produccién =
Energia (J/afio) =

25 PRODUCTOS FORESTALES
Exportaciones:
Energia (J/afio) =

800 Tons./afio ODEPA, 2004
(800 Tons./afio)*(1E6g/Tons.)*(3.5 Kcal/g)*

(4186 J/Kcal)

1.17E+13

1.31E+07 Banco Central, 2003

5.53E+06 SUBDERE, 2004

3.10E+04 BID, 2003
2,54E+1 $US BID, 2003
3.77 BID, 2003
2.86E+06

EXPORTACION DE ENERGIA, MATERIALES Y SERVICIOS

6,54E+03 Tons. ODEPA, 2004
2.62E+03

(2,62E+03 Tons.)*(1E+06 g/Tons)*(2,62 Kcal/g)*

(4.94E+03J/kg)

2.87E+13

1.22E+04 Tons. SERNAPESCA, 2004
1.16E+04

(1.16E+04 Tons)*(1E+06 g/Tons.)*(1350 Cal/g)*

(4,186 J/Cal)

6.56E+13

3.22 E+04 Tons.

(3.22E+04 Tons.)*(1E+06 g/Tons.)*(1350 Cal/g)*
(4,186 J/Cal)

1.82E+14

9.25E+02 m3./afio INFOR, 2001
(925 m"3 )*(5E+2 Kg/mA3)*(1E+03 g/Kg)*

(3600 Calig)*(80%)*(4,186 J/Cal)

5.58E+12

26 SERVICIOS EN EXPORTACIONES:EXPORTACIONES:

Valor endolares =

4.08E+07 Este estudio
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