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Resumen y Abstract Vi

Resumen

La creciente poblacion urbana, aumenta la demanda de recursos naturales, impactando
los ecosistemas para mantener servicios ambientales. Esto hace necesario, evaluar el
estado de las ciudades como sistemas ecoldgicos, priorizando la gestion ambiental. Para
realizarlo, este estudio, investigd modelos de contabilidad ambiental, hallandose en la
sintesis emergética, la propuesta mas novedosa. Se tom6 como zona de estudio, al
municipio de Palmira (Colombia). Se calculé el indice de produccion de emergia — EYR
(1,46), indice de carga ambiental — ELR (3,2) e indice de sostenibilidad ambiental — ESI
(0,46). Demostrando que la sostenibilidad ambiental y la generacién de riqueza real,
estan limitadas por el actual uso del suelo, requiriéndose un mejor uso de este recurso.
El Tecnoecosistema esta sujeto al metabolismo social de la ciudad de Cali, por tanto, la
demanda de bienes importados y uso del suelo urbano aumentaran, afianzando la
necesidad de gestion de politicas ambientales para el municipio de Palmira.

Palabras Clave: Sintesis emergética, municipios intermedios, Ciudades
Emergentes.
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Abstract

The increasing urban population increases the demand for natural resources, impacting
ecosystems for environmental services. This requires evaluating the status of cities as
ecological systems, prioritizing environmental management. To do so, this study
investigated environmental accounting models, being in the emergy synthesis, the newest
proposal. Was taken as study zone, the city of Palmira (Colombia). Was calculated: the
production index has emerged - EYR (1.46), environmental load index - ELR (3.2) and
Environmental Sustainability Index - ESI (0.46). Demonstrating that environmental
sustainability and generating real wealth, are limited by the current land use, requiring
best use of this resource. The Tecnoecosistema is subject to social metabolism Cali city,
therefore, the demand for imported goods and urban land use will increase, strengthening
the need for environmental management for the municipality of Palmira policies.

Keywords: Emergy synthesis, intermediate cities, emerging cities.
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Introduccioén

La poblacion urbana mundial alcanzara los 6 mil 300 millones de habitantes al 2050, esto
implica nuevos retos en el campo de la agricultura, empleo, energia, vivienda e
infraestructura, también representa retos frente a la expansion de los barrios marginales,
y el deterioro del medioambiente alrededor de las urbes, considerando que estas
representaran el 75% de emisiones globales de carbono. (ONU 2011).

En ciudades con poblacion entre 100 mil y 2 millones de personas y, alta tasa de
crecimiento, el Banco Interamericano de Desarrollo viene avanzando en una plataforma
llamada “Ciudades Emergentes y Sostenibles” que trabaja en tres areas criticas: i)
sostenibilidad ambiental y cambio climatico, ii) desarrollo urbano vy iii) sostenibilidad fiscal
y gobernabilidad.. Actualmente se trabaja en proyectos piloto en ciudades de
Latinoamérica como son Santa Ana en San Salvador, Puerto Espafia en Trinidad y
Tobago, y Trujillo Norte de Pera, tomando como referente, los resultados de la ciudad de
Calgary en Canadéa, de amplio crecimiento econémico, destacandose en el desempefio
de las tres areas.

En Colombia, la configuracién de sus municipios, especialmente en el departamento del
Valle del Cauca, es de concentracion de asentamientos urbanos, desatacandose la
ciudad Cali y ciudades intermedias como Palmira, Buenaventura, Tulua, Buga, Cartago y
Zarzal, lo cual, responde a la tendencia de que el 80% de la poblacion Colombiana en el
2020, sera urbana de acuerdo con MAVDT (2008).

Desde 1997 a partir de la Ley 388, la planeacion de los municipios requiere, un Plan de
Ordenamiento Territorial (POT), Plan Basico (PBOT) y Esquema (EOT) segun la
complejidad por nimero de habitantes. Ademas en 2008, se cred la Politica de Gestidn
Ambiental Urbana, que orienta el accionar de los actores institucionales y sociales, en
relacion con la gestibn ambiental en el territorio urbano, que en muchos casos, han
presentado ineficiencia e ineficacia, tal vez, por el exceso de burocracia en el desarrollo
de los mismos, o desconocimiento de competencias, resultado de ello, se refleja en la
crisis por desastres invernales, a lo que se respondié con la denominada “gestion del
riesgo”, reglamentada en la Ley 1553 de 2012. Sumado a esto, en el Plan Nacional de
Desarrollo 2010 — 2014, en el capitulo VI de Sostenibilidad Ambiental Prevencion del
Riesgo, dentro de la gestion sectorial y urbana, contempla en las acciones tendientes a
mejorar la calidad ambiental en las ciudades y hacerlas mas amables, la accién cuatro:
“Desarrollar modelos de gestion urbana con visidn ecosistémica y con responsabilidad
urbano regional.”



2 Introduccién

Para determinar si un sistema urbano es sostenible, incluyendo sus servicios
ambientales, existen metodologias que cuantifican el metabolismo de la economia
(crematistica) o de la sociedad, dependientes de la economia del mercado, sin embargo,
los bienes y servicios dados por el trabajo de la naturaleza, se desprecian. Los métodos
de valoracion energética dan valor al trabajo de la naturaleza independientemente del
mercado, considerando flujos de bienes y servicios de manera sistémica, expresandolos
en unidades de energia, para asi realizar una evaluacion integral, y analizar su
comportamiento como sistema ecoldgico.

Es de interés entonces, evaluar la sostenibilidad ambiental del municipio de Palmira,
ciudad intermedia, categoria 1, con cerca 300.000 habitantes, con fuerte potencial
agrondémico y su flujo de bienes y servicios, para valorarlo como sistema ecolégico. Esta
ciudad fue considerada como la capital agricola de Colombia hasta los afos 80’s, sin
embargo, esta dindmica cambia a partir de la consolidacion de las estructuras de
produccion agricola nacional, concentrdndose en el cultivo de cafia de azlcar y su
agroindustria. Cuenta con diversas ventajas comparativas por sus servicios ambientales,
dos zonas francas y la disponibilidad de instituciones cientificas, educativas y estatales,
gue la destacan como ciudad region, sumado a esto, la cercania al puerto de
Buenaventura y a la ciudad de Cali, esta ultima de con cerca de 3’000.000 de habitantes,
con gran vision estratégica en la “Alianza del Pacifico”, pero con una capacidad de carga
ambiental limitada que gira hacia su area metropolitana, especialmente Palmira, que
debe afrontarlo como un desafio ambiental y no netamente crematistico.

Este trabajo, aplicé el método de la sintesis emergética, que se basa en la eMergia,
como modelo de andlisis energético para el municipio de Palmira, sustentado en las
leyes de la termodinamica, con una metodologia propuesta, que consta de cinco (5)
fases, evaluando sus balances de materia y energia, a partir de una recopilacién de
datos priorizados, de los documentos de prospectiva del municipio, la definicion del
sistema ecolégico con entradas y salidas de bienes y servicios, que incluyen los
ambientales, para establecer su sostenibilidad ambiental en términos de eficiencia
energética.

Esta sostenibilidad se analiz6 de acuerdo al calculo de los indicadores emergéticos, que
en este caso fueron, Produccion de eMergia (EYR), el indice de carga ambiental (ELR) y
el indice de Sostenibilidad Emergética o Ambiental (ESI). Se priorizaron las areas de
gestion de sostenibilidad ambiental, para el disefio de una politica transversal, que
incluye principalmente el uso efectivo del suelo para la produccién de alimentos, que
debe consolidarse en la estructura del plan de ordenamiento territorial y asi enfrentar los
desafios del cambio climético y la globalizacion.

Con este estudio, seria la base para la gestién de futuras politicas del municipio de
Palmira, con el fin que se proponga como una ciudad “Emergente y sostenible”, y que su
aplicacion, es un avance significativo para la toma de decisiones en los procesos de
planeacion, que puede ser replicado en municipios intermedios de Colombia.



1.Capitulo 1. Marco Teorico

1.1 Teoria General de Sistemas

Entre los afios 1930 y 1970, Von Bertalanfly (1968), desarroll6 la Teoria General de
Sistemas (General Systems Theory). Aunque su Teoria tiene una base en la Biologia, ha
influido en muchos cientificos en otras disciplinas. Por ejemplo, la teoria de la Cibernética
(estudios de retroalimentacién) de Wiener (1950) y la teoria de informacién de Shannon y
Weaver, descritas en 1949 (Becht, 1974).

La Teoria General de Sistemas, considera que cualquier porcién del universo, puede
considerarse como un sistema, es decir, una entidad formada por unidades o
componentes interdependientes que interactian entre si y funcionan como un todo, como
una entidad integrada. (Becht 1974).

En esta definicion, las palabras, “arreglo” y “actuan”, involucran dos caracteristicas de
cualquier sistema: estructura y funcion. Todo sistema tiene una estructura, relacionada
con el arreglo de los componentes que lo forman, y tiene una funcion relacionada de
como "actua” el sistema. En resumen, Se puede definir un sistema como un arreglo de
componentes que funciona como una unidad.

Para establecer los elementos de un sistema, es necesario determinar como es la
interaccién entre sus componentes, es decir, si los limites o frontera en los que se
considera la unidad formada por los componentes, funcionan sin tener interaccién con
otros componentes del ambiente que rodea a la unidad, el sistema se define como
cerrado, de lo contrario, cuando hay interaccién con otros componentes del ambiente,
entradas y salidas de los limites de la unidad, se considera abierto.

En la Figura 1-1, se aprecia la diferencia entre sistema cerrado y abierto, pero, la energia
en forma de calor o trabajo, puede cruzar la frontera y el volumen de un sistema cerrado,
no tiene que ser fijo. Si, como un caso especial, a la energia no se le permite cruzar la
frontera, este sistema se denomina sistema aislado. (Cengel y Boles 2009).

Los elementos de un sistema seran entonces:
i. Componentes
ii. Interaccién entre componentes
iii. Entradasy Salidas
iv. Limites



4 Andlisis de la sostenibilidad ambiental en términos energéticos

Figura 1-1. Sistema Cerrado y Abierto

materia
materia

sistema
cerrado
energia

J/~

energia

Ambiente

materia \
materia materia materia
sistema \ )
sistema
abierto
energia \

aislado
/s/

energia

energia
energia

Fuente: El Autor (2012)

Los componentes de un sistema son los elementos basicos (la materia prima) del
sistema. Si se analiza una casa como un sistema, los ladrillos, las tejas, la tuberia, etc.,
son los componentes del sistema. Si un equipo de futbol es un sistema, los jugadores
gue integran el equipo son los Componentes del Sistema. Si un cuerpo humano es un
sistema, los huesos, la sangre, los tejidos. etc., son entonces los componentes del
sistema (Hart, 1985).

La interaccion entre los componentes de un sistema es lo que proporciona las
caracteristicas de estructura a la unidad, en esto reside la diferencia entre un montén de
ladrillos y tejas, de una casa. El monton tienen basicamente los mismos componentes
(ladrillos, tejas, etc.) que la casa, pero la interaccién entre los componentes es lo que
proporciona la estructura y da forma a una casa. Dos cuerpos humanos pueden tener los
mismos componentes (musculos, huesos, etc.) pero poseen apariencias (estructuras)
muy diferentes (Op. Cit).

Las entradas y salidas de un sistema son los flujos que entran y salen de la unidad. El
proceso de recibir entradas y producir salidas es lo que da funcién a un sistema, asi
como un motor que tiene la funcién de mover un automdvil es un sistema que toma
gasolina (entrada) y produce energia mecanica (salida) que lo mueve. Un hospital es un
sistema con la funcion de recibir enfermos (entradas) y sanarlos (salidas) (Op. Cit).

1.2 Ecosistemas

El ecosistema, es el conjunto de las poblaciones de plantas, animales y microbios
relacionados entre ellos y con el medio, de modo que el agrupamiento pueda
perpetuarse, es la unidad béasica funcional en ecologia. Es también el conjunto de
elementos que pertenecen a una unidad geogréafica delimitada y que interactta entre si 'y
con los diferentes factores que los rodea. (Alvarez S. et, al. 2006).

Adicionalmente, un ecosistema es un sistema ecolégico, es decir, una entidad formada
por componentes interdependientes que funciona como un todo. Los componentes
bésicos son productores primarios (que generan materia organica a partir de diversas
fuentes de energia, mayoritariamente la solar) y productores secundarios (consumidores
y descomponedores), que consumen y degradan esta materia organica como se muestra
en la Figura 1-2.
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El ecosistema es la primera unidad de jerarquia ecoldgica que es completa: tiene todos
los componentes (bioldégicos y fisicos) necesarios para la supervivencia. En
consecuencia es la unidad fundamental en torno a la cual se organizan la teoria y la
practica de la ecologia. Ademas, a medida que se hacen evidentes los fallos del
“‘modelo”, en métodos tecnoldgicos y econdmicos para resolver problemas complejos
cada afio que pasa, la administracion en este ambito (administracion del ecosistema)
surge como un reto para el futuro. Como los ecosistemas son sistemas abiertos desde el
punto de vista funcional, es parte importante de este concepto considerar tanto el
ambiente de entrada como el de salida, Figura 1-3.

Figura 1-2. Diagrama esquematico de los componentes basicos de un ecosistemay sus
interrelaciones.
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Fuente: Alvarez S. et, al. 2006, modificado de Odum et al., (1998)
El modelo grafico, de un ecosistema puede consistir en una caja, Figura 1-3, a la cual, se
puede llamar el sistema, representa el area de interés, y dos grandes embudos que se
puede llamar ambiente de entrada y ambiente de salida. El limite del sistema puede ser
arbitrario (de acuerdo a la conveniencia o interés especifico o general), delineando un
area como un bloque de bosque o la seccién de una playa, o bien puede ser natural,
como la playa de un lago, considerandose todo el lago como el sistema, o una cordillera
como limite de una cuenca.

La especie humana esta implicita en el ambiente y ha adaptado sistemas ecoldgicos
(especialmente el urbano) para su forma de vida, que corresponde a una organizacion
ecoldgica, por lo que el estudio de las interacciones entre la sociedad y su entorno ha
permitido analizar, por ejemplo, los niveles de demanda de recursos naturales que el
ritmo de consumo econdmico - el denominado metabolismo social - requiere para su

sostenimiento.
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Figura 1-3. Modelos del ecosistema donde se enfatiza el ambiente externo, el cual debe considerarse
como parte integral del concepto de ecosistema.
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La mayoria de los estudios ecologicos del fenébmeno urbano se han basado,
esencialmente, en las modificaciones del medio ambiente natural causadas por la
construccion de ciudades y en las consecuencias de las grandes concentraciones sobre
la salud fisica y mental de las poblaciones humanas. En este tipo de andlisis, se insiste
sobre todo en los aspectos sociales de lo que se podria llamar crisis urbana:
- Aumento de los problemas de tréafico
- Huidas sistematicas y masivas los fines de semana.
- Delincuencia, criminalidad, drogas.
- Circuitos comerciales dificiles y complejos.
- Negativa de las personas a vivir en bloques tipo torres o pisos de gran altura.
- Pérdida total de convivencia entre los habitantes.
- Aumento de los problemas insolubles de acumulacién de desechos y de
suministro de energia.
- La dificil administracién de los servicios publicos.
- Negativa de los jovenes rurales o de provincias, antiguamente fascinados por las
atracciones de la gran capital, a dejar sus lugares de origen.
-  Enfermedades urbanas, tales como obesidad, el insomnio, el stress, la
rinofaringitis, debidas a la contaminacion. Odum. E.P et. Al (2006)

1.3 Termodinamica fundamental para el estudio de
sistemas

Un sistema termodinamico, es una region en el espacio donde hay flujos de entrada y
salida de materia, energia e informacion, figura 1-3. Est4 definido por fronteras que
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dependiendo del flujo de masa, puede considerarse como sistema cerrado, abierto o
aislado, este ultimo, cuando no se le permite a la energia cruzar la frontera. Figura 1-1.

La energia es la capacidad para producir trabajo. Puede adoptar formas tales como la
energia nuclear, energia magnética, energia quimica, energia calorifica o la energia
asociada a la masa misma, expresada en la ecuacion de la equivalencia entre masa y
energia E=mc?. (Rodriguez S.J. 2005).

La termodindmica se inicid como la ciencia del calor, sin embargo el area de estudio de la
termodindmica aplica a la definicion: Termo: Energia; Dindmica: Cambio o
Transformaciones. Las formas de energia fundamentales que maneja la termodinamica,
en su concepto y leyes son:

i) Energia interna, constituida por la sumatoria de las energias involucradas en la cinética
de las moléculas; ii) Trabajo, es la transferencia de energia, entre el sistema y los
alrededores, asociada a una fuerza actuando paralelo a una distancia (Cengel y Boles
2009). Para la evaluacion del trabajo se emplean diversas ecuaciones, dependiendo de
la forma de expresion de la fuerza aplicada al sistema y su relacion o dependencia con la
distancia que recorre durante la aplicacion de la fuerza; iii) Calor, o energia que fluye
entre un sistema y sus alrededores o entre dos sistemas como resultado de una
diferencia de temperatura; iv) Energia cinética, que un sistema posee, es dada por su
propio movimiento con relacién al observador o al marco de referencia definido para el
sistema; v) Energia potencial del sistema, como su nombre lo indica, es una energia
disponible almacenada que requiere una elevacién en un campo gravitacional.

Otra propiedad termodinamica utilizada para la valoracion de flujos de energia en los
sistemas abiertos es la Entalpia, o contenido energético de una masa que fluye hacia o
desde los limites del sistema e incluye la suma de la energia interna y el trabajo
involucrado en el flujo (Op. Cit).

Para el estudio de la termodinamica, se establecen los conceptos y leyes entre las cuales
se encuentran: i) Ley de conservacion de la energia, mediante las cuales se puede
evaluar el estado y cambio en todos los sistemas y ecosistemas, ii) La segunda ley, hace
referencia a la eficiencia de los sistemas. iii) La tercera ley, afirma que en el cero
absoluto la entropia de una sustancia pura es nula; otros autores han propuesto otras
dos leyes para la valoracion de ecosistemas y sus servicios ambientales, como; iv)
Cuarta Ley, de Maximizacion de la potencia emergética, segun la cual, los sistemas mas
competitivos son aquellos que obtienen el maximo partido de la emergia disponible
mediante flujos de retroalimentacion de sus procesos productivos. Y por ultimo v) Quinta
Ley, la Jerarquia de transformacion energética, que sefiala que los flujos de energia del
universo estan organizados en una jerarquia de transformacion energética ligada al
proceso de disipacion de la energia o aumento de la entropia.
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1.3.1 Primeray Segunda Ley de la Termodinamica

La primera Ley es una expresion del principio de la conservacion de la energia mediante
la cual se verifica que la cantidad total de la energia manifestada en todas sus formas,
permanece constante. No obstante que la energia puede cambiar de una forma a otra, la
suma de todas las formas debe permanecer constante.

La segunda ley enuncia: “Toda vez que alguna energia se dispersa siempre en energia
de calor no aprovechable, ninguna transformacion espontanea de energia (la luz por
ejemplo) en energia potencial (protoplasma, por ejemplo) es 100% eficaz. (Odum 1983).

En virtud de la segunda ley, la energia solar, de baja entropia, es decir, de una alta
concentracion, va cambiando a formas de mas alta entropia, a formas de energia
dispersa, a medida que se mueve alumbrando al planeta y concretamente al interior de
los ecosistemas; ello explica en gran parte la alta productividad que se registra en ciertos
biomas terrestres, que como las selvas tropicales se tipifican por recibir mayor radiacion
durante la mayor parte del afio, favoreciendo el desarrollo de una exuberante biota de
gran diversidad de especies (Rizo, G. 1993). Estas dos leyes permiten establecer al
interior de los ecosistemas un orden segln la manera como se organicen los individuos
que en él se encuentran en relaciéon con su fuente de energia.

1.3.2 Balance de Energia

Para realizar un balance de energia es muy importante reconocer el tipo de sistema
antes de empezar el andlisis y desarrollar actividades de calculo de energia, debido a
qgue las relaciones o ecuaciones termodinamicas aplicables a sistemas cerrados o
abiertos, adiabaticos o diatérmicos de frontera mévil o fija, son diferentes.

Para un sistema abierto hay un flujo a través de la frontera donde la masa puede entrar y
salir. Por la ley de la conservacion de la masa, puede suceder que el flujo de masa que
entra en un sistema abierto iguale con exactitud el flujo de masa que sale, y no hay
cambio en el flujo de masa con el tiempo, entonces se habla de flujo “estable” o
“estacionario”, o puede suceder que los flujos de masa de ingreso o egreso del sistema
no sean numéricamente iguales, pero para efectos de calculos se toman flujos uniformes
con el tiempo, se habla entonces de procesos “uniformes” siendo necesario definir la
base del tiempo para los cambios de masa en los procesos. (Rodriguez S.J. 2005)

La ecuacion general de conservacion de energia es:

[AE] = [TE] — [TEg] + [GE] — [CE] Ec. 1

Donde:

AE=Acumulacién de la energia dentro del sistema

TE=Transferencia de energia hacia el sistema a través de los limites.
TEr=Transferencia de energia fuera del sistema a través de los limites.
GE= Generacion de energia dentro del sistema.

CE= Consumo de energia dentro del sistema
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En esta ecuacién participan las ecuaciones de las diferentes formas de energia
fundamentales especificadas anteriormente asi:
Cambio de la energia cinética: AEc = (EC, — ECy) = = (? - ?} Ec. 2

Cambio de energia potencial: AEp = (Ep, — Epy) =mi{Z,—Z,) Ec.3

Cambio de energia interna: AU = m{u; — 1) Ec. 4

Dénde:

m = masa del sistema ? = velocidad del sistema

g = aceleracion de la gravedad Z = altura del sistema con respecto al observador

Los subindices 1y 2 expresan los estados antes y después del cambio en el sistema.

En un balance total de energia se toma en cuenta las transferencias de energia a través
de los limites del sistema. Ciertos tipos de energia estan asociados a la masa de flujo,
otros tipos como cambio de energia cinética, potencial e interna, son solo formas de
transmision de energia.

En el caso de un sistema cerrado, no hay flujo a través de la frontera y la masa dentro del
sistema se conserva por definicion.

Asi que el balance de energia para un sistema cerrado se expresa:

muv? muv?
(U+ 2 +mgz) —(U+ 2 +mgzj =G, + W, Ec.5
2 1

Y el balance de energia para un sistema abierto (o volumen de control con o sin
acumulacién) se generaliza asi:

Q.. +Em; (hi+%‘;+g.z) = Emﬂ(hg +if+g.z) + W, + [mg (ug+%§ +g.zg) -

m(u1+%+g.zl)]rc Ec. 6

1.4 Termodinamica para sistemas sociales (ciudades)

El uso de los conceptos de la termodinamica, se utilizan para analizar y disefiar sistemas
destinados a satisfacer las necesidades humanas. En el campo social, se busca
perfeccionar mejorar el rendimiento del metabolismo de los sistemas ecoldgicos urbanos,
en la produccion y consumo de recursos que afectan a la poblacion y los recursos
naturales, con un menor impacto ambiental, en los que la termodinamica es necesaria
para alcanzar estos propoésitos de eficiencia, integrando el funcionamiento de la entropia,
al funcionamiento econémico y la ecologia del planeta , es decir, la termodinamica
integra las leyes de la naturaleza con la direccién de la cultura, hacia la globalizacion
economico ecoldgica.
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1.4.1 Laenergiaen las ciudades

Para que sean Utiles, los balances energéticos deben estar obligatoriamente construidos
de acuerdo con el principio de la conservacion de la energia. Para ello, se debe
determinar las fuentes de energia y las etapas de transformacion y de utilizacion. En
otras palabras, se analiza el flujo de energia. Se conoce lo que es un flujo, por una parte
porque el ecosistema urbano es un sistema abierto (en sentido fisico), de modo que es
posible considerar las entradas de energia y salidas; por otra, porque este flujo de
energia esta regido por el segundo principio de la termodinamica: la energia no puede
ser transformada sin degradacion, por ejemplo, si un cambio desde una forma
concentrada a una forma dispersa. (UNESCO 1996).

Todos los estudios de ecosistemas urbanos deben centrarse particularmente en distinguir
entre energia bruta, neta y primaria:

Energia bruta: Es la cantidad total de energia presente en cualquier estado de la cadena
de transformacién de energia.

Energia Neta: Es igual a la energia bruta menos la energia necesaria para mantener
(renovacion) la energia bruta y menos la energia necesaria para su utilizacién (extraccion
0 separacioén, transporte, asimilacién). Es una cantidad real que puede ser transformada
y utilizada para fines especificos.

Energia primaria: Es la energia disponible después de la transformacion de la energia
solar por las plantas, primeros eslabones de la cadena de transformacion en los
ecosistemas naturales.

Los érdenes de magnitud entre energia bruta y energia neta son muy diferentes y
dependen de la organizacién de cada sistema; en un sentido, la diferencia puede servir
como medida de su rendimiento en la utilizacién de la energia en la ciudad.

Para el consumidor individual, s6lo cuenta la energia neta, que es utilizable a su nivel.
Pero, para el estudio de un sistema y de sus relaciones con otros sistemas, se debe
saber de qué tipo de energia bruta se deriva la energia neta.

En el caso de los ecosistemas urbanos, el suministro de energia, principalmente a partir
de los combustibles, hace compleja la determinacién de la energia; porque segun el lugar
de su introduccion en los procesos de transformacion, pueden ser considerados bien
como energia bruta, bien como energia neta. (UNESCO 1996).

1.4.2 Estudio de caso: La ciudad de Paris (Francia)

Se presenta a manera de ejemplo los resultados esenciales de un estudio completo de
los flujos de energia que sostiene el metabolismo de la ciudad de Paris. Los flujos de
energia son divididos en flujo de energia natural y flujo de energia subsidiario importado.
Véase Tabla 1-1.

Tabla 1-1. Flujo de Energia en el Ecosistema Paris (Francia)

Forma de Energia Cantidad
Energia Natural 10.377 x 10 TJ
Energia alimenticia (energia primaria) 64 x 10° TJ
Energia de combustibles (energia primaria) 589 x 10° TJ

Fuente: B. Dambrin 1982. UNESCO 1996.

A pesar de una aportacion importante de energia natural, el ecosistema urbano es un
consumidor de energia en forma de alimentos y combustibles; esta energia importada
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representa alrededor de un 6% de la energia natural; los productos del petréleo ocupan
el primer puesto (58,8%), durante el consumo de gas (19,8%).

Otras caracteristicas del ecosistema urbano: una pequefia cantidad de energia natural se
utiliza en el ciclo del agua o en la produccién de materia organica (respectivamente, 3,6
TJ y 0,05 TJ/ha) comparado con 15 a 20 TJ/ha y alrededor de 0,2 TJ/ha en los
ecosistemas naturales de los alrededores de Paris; en cambio, la transferencia de calor
por conveccién es mas intensa: 15,1 TJ/ha frente a sélo unas pocas TJ/ha en los campos
de los alrededores de Paris. Esta caracteristica da al hombre margen de maniobra para
controlar el ecosistema urbano.

1.4.3 Tecnoecosistemas

Los Tecnoecosistemas, son ordenamientos nuevos de la sociedad urbana-industrial,
ciudades, fincas, granjas, industrias, entre otros, que compiten energéticamente con los
ecosistemas naturales y terminan dependiendo de ellos, incluyen fuentes de tecnologia
avanzada y altos requisitos energéticos. Odum. E.P et. Al (2006).

Esta definicién, sirve para distinguir la diferencia entre ecosistemas naturales y
ecosistemas artificiales, especialmente las ciudades, donde la demanda de energia es
mucho mayor para garantizar las necesidades antropicas de una sociedad de consumo,
figura 1-4.

Una ciudad se puede considerar un ecosistema, tal como lo es un bosque, pues es un
sistema funcional con biocenosis (poblacibn humana esencialmente, poblaciones de
animales y vegetales reducidas) un medio ambiente climético particular y poseen un
metabolismo (flujo de energia, de materias, ciclo hidraulico, etc). Como lo muestra la
Figura 1-4 y que se procede a detallar: (A) Una de las “ciudades” de la naturaleza:
Arrecife de ostras que depende de la entrada de energia alimenticia de una gran zona del
ambiente circundante. (B) Tecnoecosistema construido por el hombre (ciudad
industrializada) y que se mantiene gracias al considerable flujo de entrada de
combustibles y de alimentos y que tiene en consecuencia un flujo de salida muy grande
de desechos y de calor. Sus requisitos energéticos, por m? de area, son
aproximadamente 70 veces mayores que los del arrecife, cercanos a 4000 kcal/m?/dia, lo
cual, equivale aproximadamente a 1.5 millones de kcal al afio (H. T. Odum, 1971).
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Figura 1-4. Diferencia de la demanda de energia en Ecosistemas heterotréficos.
A ECOSISTEMA NATURAL

Fuente: Odum. E.P et. Al (2006)

Para que las sociedades urbanas-industriales sobrevivan en un mundo finito, es
imperativo que los Tecnoecosistemas formen una conexidon con los ecosistemas
naturales de sustento de vida de una forma mas positiva 0 mutualista.

1.4.4 Energiay Desarrollo

La naturaleza y la intensidad de la utilizacién de la energia caracterizan, en gran parte,
las diferentes clases de sociedades. Histéricamente, esto es también cierto para todas
las sociedades pasadas. A finales del siglo XVIII, cuando la maquina de vapor de James
Watt comenz6 a jugar un papel importante en la industria de Inglaterra, Europa estuvo
irrevocablemente comprometida con la revoluciéon industrial. La extraccion a gran escala
del carb6n fue una de las bases esenciales de la predominancia de Inglaterra y de
Europa en la economia mundial del siglo XIX. El petréleo y el motor de explosion, el
desarrollo de las redes eléctricas, permitieron a los Estados Unidos y a Europa afirmarse
en su dominio de la economia de mercado. La figura 1-5, muestra las necesidades
energéticas mas elementales de la poblacion, ligado al uso de las tecnologias, para
generar desarrollo, dirigido a los sectores dedicados a la exportacion hacia los paises
industrializados. (UNESCO, 1996).
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Figura 1-5. Consumo per capita de energia a través del tiempo.
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El desarrollo reciente de nuevas formas de energia, como la energia nuclear, prolonga
esta historia desde la segunda guerra mundial. Durante este periodo y hasta 1973, en los
paises del Hemisferio Norte, el desarrollo econdémico parecié estar fuertemente
relacionado con el consumo creciente de la energia primaria y la explotacion de recursos
mineros, como actualmente sucede con los Paises del Hemisferio Sur. En la época
actual, se ha implementado el uso de energias renovables como se observa en la figura
1-6. El consumo de energia per capita es considerado como un indicador importante del
desarrollo y hay una tendencia a pensar que el progreso de las civilizaciones esta basado
en la movilizacion de fuentes de energia cada vez mas importantes: todavia hoy, a pesar
de una situacion econdémica de crisis econémica, muchos estados continian pensado
gue deben copiar a los grandes paises industrializados con sistemas energéticos
hiperdesarrollados. (Goldemberg et al, 2003)

Figura 1-6. Consumo mundial de energias renovables.

Paises Industrializados Paises en Desarrollo

Nuclear
9%

Renovables: Biomasa+Hidrica=10%

Renovables: Biomasa+Hidrica=29%

Fuente: (Goldemberg et al, 2003)

El sector agroalimentario es con frecuencia un ejemplo significativo de falta de uso
racional de la energia, con tecnologias costosas (irrigaciéon por bombeo en lugar de
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gravedad, secado de las cosechas por diversos métodos industriales en lugar de por la
simple exposicién del sol, un rancho en lugar de una granja tradicional). Muchos paises
pobres de Asia y Africa estan agotando sus recursos con la exportacion de los productos
de sus cultivos, siendo las ganancias insuficientes para equilibrar facturas petroleras
cada vez mas pesadas.

La demanda mundial de energia, se prevé que crezca a una tasa de 1,8% al afio entre
2000 y 2030. El impacto del crecimiento econémico y de poblacion (respectivamente
3,1% y 1% al afio en promedio), es moderado por una disminucion de la intensidad
energética del 1,2% al afio, debido a los efectos combinados de los cambios
estructurales en la economia, de los avances tecnolégicos y del aumento de los precios
energéticos. Los paises industrializados experimentan una desaceleraciéon en el
crecimiento de su demanda de energia a un nivel de, por ejemplo 0,4% al afio en la
Union Europea (UE). Por el contrario, la demanda de energia de los paises en desarrollo
crecera rapidamente. En 2030, mas de la mitad de la demanda mundial de energia se
espera que proceda de paises en desarrollo, en comparacion con 40% en la actualidad
(WETO, 2003).

El sistema energético mundial seguira estando dominado por los combustibles fosiles,
con casi el 90% de la oferta total de energia en 2030. El petrdleo seguird siendo la
principal fuente de energia (34%) seguido por el carbon (28%). Casi dos terceras partes
del incremento en el suministro de carbén entre 2000 y 2030 provendran de Asia. Se
prevé gque el gas natural representara una cuarta parte del suministro mundial de energia
para el afio 2030, donde la generacién de energia proporciona la mayor parte del
incremento. En la UE, se espera que el gas natural sea la segunda fuente de energia
mas grande, después del petréleo, seguido del carbén. La energia nuclear y renovable
representaria en conjunto algo menos del 20% del suministro energético de la UE (Op.
Cit)

Dado el predominio continuado de combustibles fésiles, se espera que las emisiones
mundiales de CO, aumenten mas rapidamente que el consumo de energia (2,1% al afio
en promedio). En 2030, las emisiones mundiales de CO; serdn mas del doble que en
1990. En la UE, se prevé que las emisiones de CO, aumenten en un 18% en 2030,
comparadas con el nivel de 1990. En los EE.UU. el aumento es de alrededor del 50%,
mientras que las emisiones de los paises en desarrollo representaron un 30% del total en
1990, éstos paises seran responsables de mas de la mitad de las emisiones mundiales
de CO; en 2030. Este escenario lo muestra la Figura 1-7. (Op. Cit)

El desafio ambiental, sigue siendo la aplicacion del Protocolo de Kioto (1997), el ahorro y
desarrollo energético contiene: i) intensidad energética, ii) competitividad y ii) uso racional
de la energia. Segun el WETO (2003), el haberle dado valor al carbono de los
combustibles fosiles, las emisiones de CO: en 2030 seran 21% mas bajos que en la
referencia a nivel mundial, y del 26% mas bajo en la UE y los paises de adhesion. A nivel
mundial y en la mayoria de regiones, esta reduccion se consigue mediante la reduccion
de la igualdad de la demanda energética y de la intensidad de carbono del consumo de
energia.
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Figura 1-7. Emisiones mundiales de COz futuras.
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Paises en Desarrollo
27% B
Paises Desarrollados
T73%

Paises en Desarrollo
50%

Paises Desarrollados
50%

Fuente: Agencia de Proteccién Medio Ambiente EE.UU. (2003)

Mas de la mitad de la reduccion mundial de CO- al 2030, se lograra en el sector de la
industria por la eficiencia energética. La sustitucién del carbon y en menor porcentaje de
la gasolina se hara por gas y biomasa. La demanda de gas se mantiene mas o0 menos
estable. Por el contrario, el consumo de biomasa aumenta significativamente y la energia
nuclear avanza considerablemente, mientras que las grandes centrales hidroeléctricas y
geotérmicas se mantienen estables y, por altimo, edlica, hidraulica y solar dan un
pequefio salto (Op. Cit).

1.5 Fuentes de Energia Renovables

Existen diferentes fuentes de energia asociadas a los sistemas ecoldgicos urbanos, por
su posicién geoespacial, con alto potencial de recursos energéticos renovables y
alternativos, como son: Sol, viento, pequefas centrales hidroeléctricas -PCH-, biomasa,
energia de los océanos y geotermia.

En el caso de Colombia, la energia potencial de estos recursos, en la medida en que
existen estudios iniciales, buscan cuantificarlos mediante mapas: de radiacién solar,
preliminar de vientos y de otros recursos. !

1 La Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME) trabaja conjuntamente con el IDEAM en la elaboracién de mapas
de potencial de estas fuentes, en cooperacion con otras entidades nacionales, y que estan disponibles para ser
consultados en la pagina web de la UPME, www.upme.gov.co, en la seccién de energias alternativas.
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Investigaciones que se han hecho durante afios, en todo el mundo, han permitido evaluar
y determinar en qué regiones puede aprovecharse mejor un determinado recurso. Es asi
como en nuestro pais se encuentran regiones donde la radiaciébn solar por metro
cuadrado es mayor que en otras.

1.5.1 Energia Renovable

La energia renovable es la que se aprovecha directamente de recursos considerados
inagotables como el Sol, el viento, los cuerpos de agua, la vegetacion o el calor del
interior de la Tierra. La dependencia del petréleo, el carbon y el gas ha generado
conflictos de orden politico (guerras entre naciones) y ambiental (emisiones de diéxido de
carbono, azufre, etc.); por esta razon, en los ultimos afios se ha hecho necesario invertir
en el desarrollo y aplicacion de tecnologias alternativas de produccién de energia que
funcionen con recursos renovables (UPME 2010).

Tabla 1-2. Energias Renovables disponibles y su aplicacion

RECURSO TECNOLOGIA ELEMENTOS APLICACION
Fotovoltaica Celdas Solares Electricidad
Térmica Colectores Calor, electricidad
SOLAR . T
Pasiva Muros, ventanas, etc. Calor, iluminacién y
ventilacion
EOLICA Generacion gléctrica Aerogeneradores Electricidad _
Fuerza motriz Aerobombeo Fuerza motriz
Digestion anaerobia Biodigestor Biogas Combustible y
Gasificacion Gasificador electricidad
Pirolisis Pirolisador Gas combustible
BIOMASA Fermentacién Alcohdlica Destileria Combustible
Esterificacion Unidad de esterificaciéon Bioetanol
Combustion Hornos, calderas Biodiesel
Calor, electricidad
Centrales Hidroeléctricas Pequefias centrales Electricidad
HIDRAULICA Pequefios Ruedas Fuerza motriz
aprovechamientos
Mareas Barreras, turbinas Electricidad
Olas Flotadores, columnas, Electricidad
OCEANOS aparatos focalizantes
Diferencia de temperatura  Turbinas, condensadores Electricidad
Corrientes marinas Electricidad
GEOTERMIA Genergcién eléctrica Plantas de energia Electricidad 3
Usos directos Aguas Termales Calor, recreacion, salud.

Fuente: El Autor, adaptado de UPME (2010).

Para el ser humano es claro que estas fuentes de energia estan disponibles en su
entorno, entonces su interés por explotarlas también radica en una mejor administracion
de los recursos locales. Ademas, en el mundo entero el término renovable se asocia con
la disminucion de emisiones contaminantes y con la "no-produccion” de desechos, lo
cual, garantiza un medio ambiente més limpio y apropiado para nosotros y para las
futuras generaciones. Actualmente las energias renovables cubren cerca del 20% del
consumo mundial de electricidad. La tabla 1-2, presenta un resumen de las energias

renovables disponibles y su aplicacion.
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1.6 El valor del aguay de otras sustancias

Un error fundamental de evaluacion energética de los sistemas ha sido el de considerar a
los recursos naturales como regalos y no como productos del sector ecoldgico de nuestra
economia que ha de pagarse. (Rodriguez, J. 2005).

La escorrentia superficial del agua de lluvia recoge las sustancias disueltas al descender
por una cuenca hidrografica, de forma que el contenido puede pasar de 1 ppm a 10 ppm
al llegar al delta. Después, al llegar al mar abierto, pasa de 100 ppm a 35000 ppm. El
valor del agua como reactivo para lavar y disolver sustancias y para realizar muchas
funciones vitales ha decrecido al avanzar corriente abajo, proceso acelerado por quienes
la utilizan para la limpieza o con otros fines industriales. Al realizar calculos, el valor de la
energia potencial del agua como combustible para los procesos de lavado es 10 veces
superior al que tiene con fines hidroeléctricos (en zonas de topografia normal). El agua
puede ser mas valiosa como combustible quimico que como fuente de energia
hidroeléctrica. Se puede hacer resaltar el valor del agua, expresandolo en términos
monetarios en el contexto de la economia global (10.000 kcal/délar). Cuando se hace
esta operacion, unos 400 galones de agua valen un délar como combustible industrial.
Comparese esto con las cifras del coste habitual del agua y de su tratamiento, de 1.000 a
5.000 galones por délar (Odum 1980).

Las anteriores aseveraciones de Odum corresponden al afio 1.980 en los Estados
Unidos, sin embargo, de aqui se rescata la gran capacidad solubilizante del agua con el
consecuente aporte energético involucrado. Aunque esos célculos dan valores mas
elevados para el agua, hay otros usos en los que estos pueden ser superiores. Segun el
valor mas alto, puede resultar preferible destinarla a un uso en un lugar a otro mas
rentable en distinto sitio. (Rodriguez S. J. 2005).

1.7 Clasificacion climética de Holdridge

La vegetacion natural depende de factores climaticos como lo es el calor, la precipitacion
y la humedad. Propone que la asociacion debe concebirse como una unidad natural en la
cual la vegetacion, la actividad animal, el suelo, estan todos interrelacionados en una
combinacién reconocida y Unica, que tiene un aspecto o fisionomia tipica. Las
agrupaciones de asociaciones con base en la cuantificacion de algunos parametros
climaticos se denominan zonas de vida. Son conjuntos naturales de asociaciones, sin
importar que cada grupo incluya una cadena de diferentes unidades de paisaje o de
medios ambientales, que pueden variar desde pantanos hasta crestas de colinas. Al
mismo tiempo, las zonas de vida comprenden divisiones igualmente balanceadas de los
tres factores climaticos principales, es decir, calor, precipitaciéon y humedad. (Holdridge,
L., 1987).

La progresion logaritmica de temperatura y de valores de precipitacién, suministra una
base tedrica solida para establecer divisiones balanceadas igualmente. Holdridge, L.,
(1987), se basé en los estudios de Mitscherlich, el cual mostr6é que, cuando un elemento
es un factor limitante en la alimentacion de las plantas; las adiciones de ese elemento
hasta la cantidad que pueda ser utlizada, deben incrementarse en progresion
logaritmica, si se desea obtener una secuencia de incrementos iguales en la produccion.
Ver figuras en el Anexo G.

Las zonas de vida se definen con base en los valores promedios anuales de calor,
utilizandose el concepto de biotemperatura. Este autor define la biotemperatura promedia
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como un promedio de las temperaturas en °C a las cuales tiene lugar crecimiento
vegetativo, en relacion con el periodo anual. Se estima que el &mbito de las temperaturas
dentro de las que ocurre el crecimiento vegetativo, esta entre O°C como minimo y 30°C
como maximo. Holdridge propone para obtener un valor aceptable, sumar las
temperaturas horarias, eliminando las lecturas por debajo de O°c y por encima de 30°C,
y dividir la suma por el namero total de horas del afio. Puesto que generalmente se
dispone de promedios mensuales de temperatura se ha desarrollado una férmula
empirica que convierte una temperatura promedia mensual en grados centigrados (T) a
una biotemperatura promedia mensual. Montealegre F. A (1998).

La formula es la siguiente:
Twiolégica) = T° media- (3 x grados de latitud)/ 100)x(T° media-24) Ec.7

Donde:
T(biolégica): Temperatura biolégica
T°: Temperatura en grados Celsius (°C)

1.8 Desarrollo Sostenible o Sustentable

En este trabajo se hace referencia al término “desarrollo sostenible” y “desarrollo
sustentable”, sin distincién, sin embargo, se hace debe hacerse aclaracién, debido a
diversos autores, que insisten hacer marcadas diferencias entre sostenible y sustentable,
gue en la practica, radican solo en una discusion gramatical.

El concepto de desarrollo sostenible (DS) entré en escena en 1987, que se define como:
“el desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad
de las generaciones futuras de satisfacer sus propias necesidades” (WCED, 1987). Su
importancia historica se debe, a pesar de su resumida definicién, al logro del apoyo
politico unanime que lo convirtié en referente universal para la formulacion de politicas
publicas eco-compatibles, sin embargo, existe una discusion entre sostenido, sostenible y
sustentable; algunos hablan de la palabra duradero en lugar de sostenible, con lo cual, se
eliminaria uno de los problemas teéricos mas controvertidos. Para otros autores, hay
diferencia entre sustentable y sostenible, la diferencia surge de una discusion gramatical
como muchas de las que ha habido en América Latina. Garcia (2003).

El término desarrollo sostenible se utiliza por primera vez en 1980, en la publicacién del
informe titulado Estrategia Mundial para la Conservacion de la Naturaleza y de los
Recursos Naturales, donde se identifican los principales elementos en la destruccion del
habitat: pobreza, presién poblacional, inequidad social y términos de intercambio del
comercio. (Op. cit.)?

2 Garcia (2003) afirma que: “Cuando se empez0 a traducir, sustainable, por, sostenible, los chilenos dijeron que sostenible
no existia en espafol y propusieron sustentable. El término de, desarrollo sustentable, surgi6 en un informe de las
Naciones Unidas, de una comision encabezada por la sefiora Brundtland, que era primera ministra de Noruega y ex-
directora de la Organizacién Mundial de la Salud, conocido asi como el Informe Brundtland. Entonces ese informe sirvi6 de
base para la Conferencia que se convoc6 en 1992, se llevaron a cabo cinco afios de preparativos para la Conferencia de
Rio de Janeiro, y ahi fue donde se consagré el término del desarrollo sustentable. Por qué se llama sustentable. En primer
lugar, los documentos decian en espafiol, sostenible, pero, parece ser que los traductores de Naciones Unidas o la gente
que manejaba la Conferencia, considerd que ese término no era muy claro, porque podia significarse mas de lo mismo, es
decir si el desarrollo estaba ocurriendo al 5% anual, pues, que siga al 5% anual y no nos preocupemos del ambiente. En
inglés si tiene sentido porque, sustainable, significa sostener una cosa, pero, con sentido mas que cuantitativo, ético y
cualitativo; algo que pueda perdurar, por ello en la Conferencia de Rio se usé el término como desarrollo sostenible.”
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El término de desarrollo sustentable aparece en el Informe Brundtland de 1987, el cual,
sirve de sustento, para la Conferencia de Rio de Janeiro de 1992, donde finalmente se
proclama el desarrollo sostenible para el desarrollo de politicas globales.

No obstante, estos términos corresponden a los denominados “adjetivos verbales”, por
cuanto se derivan de los verbos: sostenery sustentar; en este sentido, respecto al
lenguaje (conjunto de sonidos articulados con que el hombre manifiesta lo que piensa o
siente), léxico (vocabulario de un idioma o region) y semantica (significacion de las
palabras), los adjetivos sostenible y sustentable son sinénimos, como lo son los verbos
de los cuales derivan, y por tanto su uso no se percibe clara y distintamente, a excepcién
del gusto o necesidad del usuario y sin que el empleo de uno u otro de los términos
obedezca a una regla en particular (Marquez, 2000).

1.9 Sostenibilidad Ambiental

Es oportuno explicar el término “sostenibilidad ambiental” y como este se relaciona con el
llamado “desarrollo sostenible”. Este término tiene que ver, ante todo, con la
preservacion de las funciones ecosistémicas, que deben analizarse en el contexto de las
interrelaciones sociedad-naturaleza, pues la sociedad, no solamente funciona como
agente de cambio, sino, que responde a las condiciones ambientales cambiantes. Estos
enlaces permiten visualizar a la sostenibilidad ambiental en el espacio de la interfaz
(sociedad-naturaleza), la cual, se llama habitualmente la dimension ambiental.

El desarrollo consta entonces de varias dimensiones, dentro de las cuales, la ambiental,
cumple la funcion de garantizar la sostenibilidad ambiental del desarrollo. “Esta
representa la base natural sobre la que se sustenta el desarrollo, es decir, de un lado las
posibilidades ecosistémicas para generar bienes y servicios ambientales y del otro, las
posibilidades culturales para entender, aprovechar y proteger responsable v,
sosteniblemente al medio ambiente”. Esta dimension es entonces transversal a las
demas dimensiones del desarrollo. (Vega, 2005 p. 41-42)

La dimensién ambiental tiene la mision de garantizar la sostenibilidad ambiental del
desarrollo, mision que cumple a través de procesos sistémicos. “Esta dimension
representa la base natural sobre la cual se sustenta el desarrollo de una nacién”, cuyo
deber ser es la recuperacion y rehabilitacion de los ecosistemas; el aprovechamiento
sostenible de los bienes y servicios ambientales y la conservaciébn de ecosistemas
estratégicos. (Op. cit. p. 42).

Existe la necesidad de mantener el tamafio de la economia global dentro de los limites
de capacidad biofisica que tiene la ecosfera, que por tanto repercute en lo local. Este
objetivo de controlar el crecimiento (incremento en el consumo de materia y energia) y
potenciar el desarrollo econémico (mejora de la calidad) dentro de esos limites, pero sin
comprometerlo o detenerlo, es lo que se pretende bajo el escurridizo concepto, pero
valioso argumento estratégico de, Desarrollo Sostenible o Sostenibilidad (Comision
mundial del medio ambiente y desarrollo, 1988) Alvarez S. et, al. (2006). Es decir,
promover un desarrollo sin un crecimiento en consumo de energia y materiales por
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encima de la capacidad de carga o acogida de los ecosistemas (Daly, 1991), esto en
términos del mantenimiento de su funcionalidad.

Se ha hecho entonces cada vez mas evidente que dicho desarrollo sostenible, pasa por
integrar los objetivos de la economia y la ecologia, sin olvidar la sociologia, ya que los
sistemas socio-econémicos se interrelacionan y, en ultima instancia, dependen, de los
sistemas ecoldgicos para subsistir (Costanza, 1997; Costanza et al., 1997). Surge asi la
idea de socio-ecosistema, 0 sistemas ecoldgicos relacionados y/o afectados
profundamente por los sistemas socio-econémicos que forman parte de ello (Anderies et
al., 2004).

1.10 Sostenibilidad Ambiental en términos energéticos

En el contexto de la economia del medio ambiente y los recursos naturales, podria
definirse la valoracibn econdmica ambiental, como todo intento de asignar valores
cuantitativos a los bienes y servicios proporcionados por recursos naturales,
independientemente de si existen o no precios de mercado que nos ayuden a hacerlo,
(Convencién Ramsar, 1997). Por lo tanto, el objetivo primordial al hacer estudios de
valoracion economica de bienes y servicios ambientales, es encontrar una medida
monetaria del valor econdmico generado por el flujo de bienes y servicios no
mercadeables, derivados de los recursos naturales. Esta medida constituye una
aproximacion de los beneficios que generan para la sociedad una asignacién del recurso
a un 6ptimo social o privado. Las metodologias crematisticas, es decir, relativo al valor
del dinero, encontradas para realizar estas valoraciones, son las siguientes (MAVDT
2003):

a. Metodologias basadas en precios del mercado.

b. Metodologias directas para la valoracibn econdémica de bienes y servicios
ambientales.

c. Metodologias indirectas para la valoracion econémica de bienes y servicios
ambientales.

d. Método basado en costos.

Los servicios ambientales constituyen los flujos de energia, materia e informacién de los
sistemas ecolégicos que aprovecha el ser humano. De esta forma se aproximarian a un
concepto mas sistémico de recurso natural, definiendo que los recursos no pueden
considerarse de una manera aislada, sino dentro de la trama de interacciones biofisicas
de un ecosistema. Por esta razon, si los recursos naturales no son mas que los bienes y
servicios que los seres humanos extraen o pueden extraer de la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas, es evidente que sin un conocimiento profundo de
estas unidades funcionales que conforman nuestro planeta no se puede elaborar
modelos sélidos de sostenibilidad. Se intenta romper la practica tradicional de considerar
a los recursos naturales como elementos aislados y no como componentes de un socio-
ecosistema (Alvarez S. et, al. 2006).
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Se entiende que los ecosistemas tienen una dimensién social, ya que algunas de sus
funciones ecoldgicas generan servicios (polinizacion, asimilacion de residuos, fertilidad
del suelo, depuracion de aguas, placer estético y emocional, etc.) y algunos de los
elementos de su estructura bidtica y gedtica, producen bienes (especies con interés
comercial cinegético, pesquero, ganadero, agricola, forestal, reservorio genético,
suministro de agua, minerales, etc.) que pueden tener valor econdmico o no tenerlo en
los sistemas de mercado, pero, en cualquier caso, producen beneficios indispensables
para la economia, la salud publica y el bienestar general de los seres humanos (Dalily,
1997).

En este contexto, los ecosistemas sanos, constituyen un capital natural del que es
necesario mantener una reserva minima (ecosistemas funcionales) que asegure su
renovacion de forma permanente para no descapitalizar a la sociedad que lo utiliza, es
decir, un Capital Natural Critico. Su explotacion sostenible constituye el suministro actual
y potencial de bienes y servicios indispensables para el mantenimiento del capital
construido, social y humano de nuestra sociedad (Goodland & Daly, 1996). Existe, por
tanto, un interés hoy dia en la integracion de las funciones de los ecosistemas,
generadoras de bhienes y servicios, y el andlisis econémico (Daly, 1997), pero la forma de
abordarla es sensiblemente diferente, segin se realice desde la Economia Ambiental o la
Economia Ecoldgica.

A la hora de abordar los problemas ambientales o la conservacion-explotacion sostenible
de los sistemas naturales, la Economia Ambiental emplea los conceptos de bien publico
y de externalidad, asi como la técnica del analisis costo-beneficio. Para los economistas
ambientales existen una serie de bienes y servicios generados por los ecosistemas
(formacion del suelo, regulacién de gases atmosféricos, depuracion, polinizacion, etc.)
imprescindibles para la sociedad humana, que no son reconocidos dentro del mercado,
por lo que no tienen valor de uso directo, y por tanto no poseen precio de mercado. Se
les denomina bienes publicos, libres o recursos ambientales (Bifani, 1977), y son
considerados como externalidades positivas, 0 mas especificamente externalidades
ambientales, ya que repercuten, desde fuera, en el bienestar del sistema
socioecondémico, sin embargo, los ecosistemas que generan dichas funciones, no reciben
nada a cambio. De esta manera se explicaria como la degradacién de los sistemas
naturales es debida a los fallos del mercado, que no le asignan valores de tipo monetario
a los bienes y servicios publicos que suministran (poseen un valor de uso indirecto o de
no uso), subestimandose su valor social, y por consiguiente no se justifica su
conservacion.

Para el andlisis de la sostenibilidad ambiental del municipio de Palmira, se hizo la
revision de varios autores acerca de las metodologias disponibles, encontrandose en
Alvarez S. et, al (2006), que existen toda una serie de métodos encaminados a
cuantificar las demandas materiales de la economia humana sobre la naturaleza, es
decir, a cuantificar el conocido como metabolismo de la economia o de la sociedad, y que
estan ligados principalmente, a los diversos Andlisis del Flujo de Materiales, y al Andlisis
del Ciclo de Vida, los andlisis Input-Output y toda un conjunto de indicadores y andlisis
relacionados. Estos andlisis no pretenden constituirse en teorias del valor, sino que se
encuentran mas bien encaminados a desarrollar la eficiencia y a reducir los impactos de
la actividad humana sobre la naturaleza. (Daniels & Moore 2002, Daniels 2002).

Estas metodologias de valoracion de la sostenibilidad ambiental, se hacen en términos
energéticos, considerando el valor de los bienes y servicios, vendria dado por el trabajo
realizado por la naturaleza para poder “fabricar’ los mismos. Es decir, un valor “per se”
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en términos energéticos e independientes del mercado. Desde esta perspectiva, se
estarian considerando los procesos que intervienen en la generacion de bienes y
servicios. La forma de expresar ese trabajo seria la energia (y los cambios en los flujos
de la misma que se producen a lo largo de este tipo de procesos y sistemas). Los
términos de valor son eMergia y Exergia, los cuales poseen su respectivo modelo: i)
Sintesis Emergética, ii) Andlisis Exegético. (Op. Cit).

La propuesta de realizar el andlisis de sostenibilidad ambiental de Palmira en términos
energéticos, abord6 decidir el uso de la sintesis emergética o el analisis exergético,
resolviendo que ambas tienen aplicacion del método cientifico, tienen modelos bien
definidos, basados en la termodinamica.

La sintesis emergética, ha sido la metodologia més novedosa de la ecologia, y supera la
incapacidad de muchos enfoques existentes para considerar adecuadamente la
contribucién de los procesos ecolégicos para el progreso humano y la riqueza. Una
amplia gama de productos y servicios ecoldgicos no recibe ningun valor de los enfoques
econdémicos convencionales a pesar de su uso y gasto para la elaboracion de productos
con valor econémico, o incluso pueden ser esenciales para la vida. La importancia de la
contabilidad para los servicios ambientales, estd ganando amplia aceptacion (Diario,
1997; Holliday et al, 2002; Arrow et al, 1995), aunque los métodos siguen siendo
controvertidos.

En las dos ultimas décadas, los economistas han desarrollado técnicas para asignar
valores monetarios a los productos y servicios ecoldgicos. Sin embargo, este trabajo
generalmente se basa en el consenso de consejo de expertos, a menudo con
fundamentos fisicos y biologicos tenues, y en general a escala en algunos valores de
mercado derivados que puede ser, por ejemplo, muy sesgada por la publicidad. En
contraste, la sintesis emergética pretende ser independiente de la valoracion humana,
pero en base a los principios de la termodinamica, la teoria de sistemas, la ecologia de
sistemas y, en definitiva contribucién a la supervivencia. Entre las caracteristicas mas
atractivas de analisis de la emergia son (Hau et al., 2003):

e Proporciona un puente que conecta los sistemas econdmicos y ecoldgicos. Dado
gue emergia se puede cuantificar por cualquier sistema, sus aspectos
econdémicos y ecoldgicos se pueden comparar sobre una base objetiva, que es
independiente de su percepcidon monetaria.

e Se compensa la incapacidad de dinero para las entradas de valor no de mercado
de una manera objetiva. Por lo tanto, el andlisis de emergia proporciona un
método de valoracion ecoceéntrico.

Es cientificamente sélida y comparte el rigor de los métodos termodinamicos.

e Su unidad comun permite a todos los recursos compararse de forma equitativa.
La sintesis emergética reconoce las diferentes calidades de energia o habilidades
para hacer trabajo. Por ejemplo, emergia refleja el hecho de que la electricidad
es la energia de mayor calidad que la insolacién solar.

e La sintesis emergética es una alternativa mas holistica a muchos métodos
existentes para la toma de decisiones con conciencia ambiental. Los métodos
mas vigentes, tales como la evaluacion del ciclo de vida y analisis de exergia,
hacen ampliar los limites del sistema mas alla del alcance de un solo proceso, de
modo que los efectos indirectos de consumo de materias primas, el uso de
energia y las emisiones contaminantes pueden ser tomadas en cuenta. No
obstante, estos métodos se centran mas en las emisiones y su impacto, haciendo
caso omiso de la contribucion fundamental de los ecosistemas para el bienestar
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humano. El concepto de capital natural critico y una estructura para contabilizarlo,
ha sido sugerido recientemente (Ekins et al., 2003). La sintesis emergética puede
contabilizar la contribucion del capital natural para el sostenimiento de las
actividades econdmicas (Bakshi, 2002).

1.11 eMergia

Ademés de cantidad, la energia tiene calidad, la sintesis emergética esta basada en la
medicion de la emergia, en la Figura 1-8A, se muestra una cadena tréfica simple,
representada segun la simbologia de Odum. En ella se puede ver como, en el traspaso
de energia desde el sol, a las comunidades vegetales, a los herbivoros y a los
depredadores se va produciendo una disipacién de la energia en forma de calor entre
cada eslabén, de forma que la energia util (el porcentaje de la misma) es cada vez
menor. Esto explica por qué hay tan pocos grandes depredadores, ya que su
mantenimiento requiere grandes cantidades de energia en forma de muchos herbivoros
(Figura 1-8B). A la vez, a medida que la energia se una y dispersa en cada eslabén de la
cadena alimenticia cambia de forma y se convierte en otra mas concentrada o con mayor
contenido de informacion. Es decir, a medida que la suma total de energia disminuye, su
calidad aumenta (Figura 1-8B). Este hecho se refleja en el aumento en la concentracion
del indice calorias solares (10° en el ejemplo)/calorias incorporadas. Es decir, al avanzar
en la cadena, cada vez se necesitan mas calorias solares para tener una caloria de los
componentes de cada eslabon.

Por esta razén, H. T. Odum, habla de una jerarquia energética, y propone una quinta ley
de la termodinamica (entendida ésta en sentido amplio): la Jerarquia de transformacién
energética, que sefiala que los flujos de energia del universo, estan organizados en una
jerarquia de transformacion energética, ligada al proceso de disipacion de la energia o
aumento de la entropia (Odum, 1996; Campbell, 2000; Tilley, 2004).

Figura 1-8. Cadena Trdéfica expresada mediante la ecologia de sistemas
CADENA TROFIEA

Disminucion de la cantidad; calorias/tiempo

10°

So Vegetales Herbiboros Depredadores
1 102 102 104 105

Aumento de la concentracion (calidad); calorias solares/caloria incorporada

MODELO JERARQUICO DEL FLUJO DE ENERGIA EN EL TERRITORIO

Fuente: Alvarez S. et, al. 2006, modificado de Odum (1983).
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En otras palabras, la emergia es energia invertida para producir un bien (producto) o
servicio. Por ejemplo. Para un producto natural, como el arbol de la Figura 1-9, su
energia es igual a la suma de las energias de los factores que contribuyeron a su
crecimiento y produccion, como la energia del sol, la energia de la lluvia, la energia del
viento y la energia de los elementos minerales del suelo.

Figura 1-9. Energia Total de un producto natural - Arbol

Sol

Nutrientes

Et = Eso|+Elluvia+Enutrientes+Eviento
Fuente: El autor (2013)

En el caso de una actividad o servicio, como estudiar, la emergia es la suma de las
energias requeridas para que esta actividad se lleve a cabo, como leer, los materiales,
libros, la energia empleada en las practicas y demas actividades de aprendizaje.

De acuerdo con esta metodologia, todas las energias no pueden considerarse de igual
cualidad como por ejemplo, un Julio emitido por el sol requiere esfuerzo en energia
concentrada y tiempo invertido en orden para producir un julio de combustible fésil. Tan
diferentes cualidades de entrada de energia tiene que ser transformada en un estandar
de referencia, con la cualidad de la energia solar. Asi, las unidades de medici6on son
emjulios solares, “em” refiere a la energia incorporada y solar como la referencia de
cualidad energética.

Figura 1-10. Unidad de medicion de la Emergia.

1 Julio Fésil # 1 Julio de Solar  Emjulios == > Sel
Radiacién Solar / )
H : La Cualidad Energia incorporadaen
leerentes Cua“dades Referencia Solar un producto o servicio

Fuente: El autor (2012)
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1.11.1 Transformidad (Tr)

Sin embargo, para realizar este cambio en la referencia de cualidad, se necesita conocer,
cudl es la transformidad de cada tipo de energia. La transformidad expresa la Emergia
necesaria por unidad de energia de un proceso dado.

Se supone que se necesitan “X” julios de radiacion para producir “Y” julios de un
combustible fésil. Al dividirse ambas cantidades, se obtendra la transformidad, de modo
gue la cantidad de A julios de Combustible Fésil, se multiplique por su transformidad, y se
obtiene la radiacion solar necesaria, en este caso B, como se muestra en la ecuacion:

XJulioSgeg sotar
Yulioscomprosit

= Transformidad Ec. 8

Entonces transformidad es medido en emjulios solares por unidad de Julio, asi:

AJulios pmprasi * Transformidad = BJuliosg, 2 cniar Ec. 9

Coeficientes solares Transformidad, que representan la energia solar utilizada en el
pasado para hacer un julio de energia disponible en la actualidad, se utilizan para
convertir los flujos de energia en los valores de emergia de acuerdo con la siguiente
ecuacion:

eMergia (sej) = energia disponible (j) x Transformidad (sej/j) Ec. 10

En otros estudios se han realizado multitud de célculos de transformidades para
diferentes procesos, ya sea industriales o naturales, que se pueden consultar en diversas
fuentes bibliogréaficas, especialmente en Estados Unidos, donde mas aplicacion ha tenido
la emergia, sin embargo, ya en otros paises se realizaron estos calculos, como Brasil,
Chile, Ecuador y Peru con datos mas cercanos a las condiciones Colombianas. A su vez,
existen muchas transformidades medias, calculadas a partir de procesos de varios
sistemas distintos, y ponderadas que pueden emplearse en los sistemas propios que se
estudien (Odum, 1996).

Evidentemente, existe una gran incertidumbre en el uso de transformidades previamente
calculadas en otros lugares y bajo otras condiciones para el analisis de sistemas propios
(Hau & Bakshi, 2003). No obstante, los autores argumentan que cuanto mas se use el
método, mayores transformidades se podran ir calculando, mas especificas seran y
podran ir corrigiéndose las ya conocidas. A la vez, y siempre segun los autores del
método, el error que se puede producir mediante el uso de estos factores (y las
asunciones que comportan) no es mayor que el de otros indices (por ejemplo,
macroeconomicos como el PIB o la Renta per cdpita) de amplio uso (Brown &
Herendeen, 1996), y que sirven para tomar decisiones de gran trascendencia. Se trata,
basicamente, de introducir una nueva perspectiva en los analisis.

1.11.2 Principio de maximizacion de la Potencia Emergética.

Parte del Principio de Maximizacion de la Potencia de A.J. Lotka (1922a; 1922b), y su
intento de explicar la evolucion desde un punto de vista energético. De acuerdo con este
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principio, los sistemas mas competitivos son aquellos que obtienen el maximo partido de
la Emergia disponible mediante flujos de retroalimentacion de sus procesos productivos,
conversion de la mayor parte de la energia en trabajo Gtil y organizacién eficiente de sus
componentes, es decir, los que maximizan la tasa de adquisicion de energia disponible
para el sistema (Odum, 1996; Odum & Odum, 2003; Cai et al., 2004; Hall, C.A.S, 2004).

Asi, segun este método, las condiciones de sostenibilidad de un sistema pasan por
recibir entradas de eMergia suficientes, maximizar los procesos de retroalimentacion
(lograr mayor eficiencia) y mantener un funcionamiento acorde con los sistemas
termodindmicos (aquellos sistemas aislados o cerrados no prevalecen). Esto implica, por
ejemplo, reciclar desechos que muchas veces tienen altos contenidos de eMergia para
retroalimentar el sistema. Se deben igualmente evitar los procesos de retroalimentacion
negativos que hacen decrecer el contenido emergético (valor). Un ejemplo es el aumento
del CO, atmosférico.

Cada sistema es, a su vez, un subsistema de la biosfera con un equilibrio de maxima
eficiencia generado tras miles o millones de afios de ensayo mediante el método de
prueba y error. EI modelo de Sintesis Emergética, que recopila la teoria general de
sistemas y leyes de la termodindmica, como se muestra en la Figura 1-11, proporciona
diversos indices que permiten evaluar el estado del sistema y su sostenibilidad. H.T.
Odum, incidiendo en las propuestas de A.J. Lotka, llegaba a proponer este principio
incluso como una cuarta ley de la termodinamica (Odum, 1996; Tilley, 2004), entendida
ésta, en sentido amplio.

Figura 1-11. Fundamentos Tedricos del Modo Emergético

Teoria General de
Sistemas
Ludwing von
Bertalanffy (1968)

Leyes Energéticas
(termodinamicas)
A.J. Lotka (1925)

Ecologia de sistemas
H.T. Odum (1994)
Energética de Ecosistemas
E.P. Odum (1993, 2004)

Distinta “calidad” de energia
Estimacion biofisica del valor

SINTESIS EMERGETICA
(Odum 1988, 1996)
Anélisis energético con base ecolégica

Fuente: Alvarez S. et, al. 2006

1.11.3 Modelo de la sintesis emergética

La sintesis emergética, se plantea desde la ingenieria ecologia propuesta por Howard T.
Odum, como se muestra en la Figura 1-11. La idea fundamental, es que ademas de
utilizar la naturaleza como modelo para los sistemas disefiados por los humanos, se
pueden utilizar ecologias completas para realizar tareas Uutiles. Es posible conectar
diferentes ecologias entre ellas, para manejar muchas aportaciones diferentes,
autogestionar una multitud de funciones internas de ciclo cerrado y producir una variedad
de productos.
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Se puede considerar un sistema de contabilidad y gestion ambiental. Es decir, va a tener
la capacidad para estimar el valor de los distintos componentes del sistema (contabilidad)
y, de acuerdo con el propio método, va definir unas condiciones de sostenibilidad,
proporcionando una serie de indices para evaluar la misma y tomar decisiones (gestion).
Las caracteristicas principales del método emergético son:

v’ Caracter global e integrador. Analisis a distintas escalas (Control Superior o
aproximacion “top-down”, es decir se realiza el andlisis desde una escala mas amplia
(menor detalle) a una mas reducida (mayor detalle).

v/ Se trata de un método de valoraciéon que permite evaluar los sistemas econémicos y
naturales, asi como las interacciones entre ambos con una metodologia comun.

v Maneja unidades estandarizadas (julios solares emergéticos o sej). Considera
distintos tipos de calidad energética. Emplea factores de estandarizacion
(transformidades o “transformities”) para hacer equivalentes todos los flujos de energia
dentro de una jerarquia de sistemas complejos.

v Es capaz de estimar los valores de distintos componentes, tanto econémicos como
naturales, del sistema en unidades energéticas y ligar éstos a unidades monetarias,
para hacerlo mas comprensible, en un marco de referencia comun (contabilidad
ambiental).

v' El valor (y los indicadores del mismo) no parte del individuo (de sus preferencias y/o
conocimientos; aproximacion desde el lado del usuario o user-side approach) sino que
es intrinseco al recurso (el valor de un recurso es proporcional a la energia necesaria
en su produccién, denominada EMergia (Memoria Energética)); aproximacion desde el
lado del producto o donor-side approach). Pretende ser, por tanto, una teoria
energética del valor (considerada objetiva y reproducible).

v" Proporciona resultados cuantitativos sobre el estado de un sistema a través de
diversos indices que permiten tomar decisiones con el objetivo de maximizar el
bienestar publico con las menores pérdidas ambientales posibles (gestion ambiental).

v Permite la modelizacion y la simulacion, como poderosas herramientas de
visualizacion de los flujos entre los sistemas socio-econdémicos y los ecoldgicos.

v/ Tiene un principio de optimizacién (Principio de maximizacion de la potencia
emergética).

Existe una literatura especializada que describen la sintesis emergética, todas tienen su

origen en Odum, H. (1996), sin embargo una buena recopilacion, ademas de un buen

analisis entre economia ambiental y ecoldgica, se puede encontrar en Alvarez S. et, al.

(2006). Para efectos de este trabajo se presenta de manera resumida los principales

pasos para realizar una sintesis emergética:

1. Construccién de un diagrama de flujo: El sistema ecolégico real se esquematiza a
partir de la informacion biofisica, modelando de forma explicita los flujos entrantes
al sistema para desarrollar un inventario de los procesos, reservas Yy flujos que
estan dentro de los limites. Para esto se usan simbolos propios de la teoria
general de sistemas, de manera que describa las interacciones, organizandolas,
destacando las mas relevantes y seran contabilizadas en una tabla emergética. A
continuacion se presenta los simbolos del lenguaje energético para los distintos
componentes del sistema. Figura 1-12.
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Figura 1-12. Simbolos Energéticos para diagramas de flujo

—_—> Flujo fie FECUIS0S genériFos Procesos de Produccién
(El flujo de dinero es la linea Primaria (Fotosintesis)

......... » punteada)

Origen v entrada de energia, o
recursos en bienes y servicios
al sistema

Interaccion entre flujos de
diferentes cualidades
(Industria, Reacciones)

Limites del sistema para A]nllacenamxento de recursos
entrada v salida de recursos o bienes

Transaccion economica
(Recursos vs Dinero)

Consumidores de Recursos

Fuente: El Autor, tomando como referencia Ulgiati S. et. Al (2007).

El diagrama debe estar siempre referido a un sistema superior (aproximacién “menor
detalle-mayor detalle”).

Tabla 1-3. Estructura de la tabla emergética

Cantidad Transformidad Emergia
item Unidad Neta (Sej/unidad) (seJ/afio)
(1) (2) (3)=(1) x (2)
Recursos Renovables (R)
Sol J/afo
Lluvia g/afio
Viento $/afio

Produccion de Energia Renovable
del Sistema (R1)
Biomasa (Madera, Cultivos, etc)
Hidroelectricidad
Cogeneracion
Recursos No renovables del Sistema
(Nn)
Perdida del Suelo (M. Parental, M. Orgénica,
etc.)
Minerales
Petréleo
Entradas al Sistema — Importaciones
)
Combustibles — Electricidad (F1)
Alimentos (F2)
Bienes y Servicios (F3)
Mano de Obra externa (S.)
Salidas del Sistema — Exportaciones
(Ne)
Productos Agricolas
Materias Primas
Productos Manufacturados
Fuente: El Autor, adaptado de Alvarez S. et, al. 2006

2. Contabilidad, la Tabla Emergética: Esta tabla se genera a partir de los datos del
diagrama de flujo, realizando los calculos de los componentes (energia solar,



Capitulo 1 29

mareas, electricidad, lluvia, etc) con la respectiva cantidad de emergia, como se
muestra en el ejemplo de la tabla 1-3.

Los datos de los flujos, que entran a los limites del sistema, se hallan en unidades
energéticas, Julios, o, especificas gramos, generalmente anuales (J/afio — g/afio),
estos se multiplican por su respectiva transformidad para obtener su emergia, las
cuales se suman para obtener la emergia total y calcular los respectivos indices
emergéticos. Uno de los puntos mas conflictivos, es emplear transformidades
previamente calculadas para distintos componentes y que se pueden consultar en
diversas fuentes (Ulgiati et al., 1994; Brown & McClanahan, 1996; Odum, 1996; Day
et al., 1997; Brown & Ulgiati, 2004; Brotje, 2003). Muchas de estas transformidades
para distintos procesos, estan calculadas para Estados Unidos, donde mas utilizacion
ha tenido el método. Pero también existen otras calculadas en otros paises donde se
ha aplicado el método: Tailandia (Brown & McClanahan, 1996); Taiwan (Huang,
1998); Brasil, Chile, Ecuador, Italia, Nueva Zelanda, etc. (Odum, 1996).

3. Célculo de indices Emergéticos: Los indices muestran las diversas caracteristicas
del sistema en estudio, permitiendo hacer comparaciones y propuestas para el
sistema, para priorizar la gestion y la sostenibilidad ambiental del sistema. Los
principales indices se muestran en la tabla 1-4.

Tabla 1-4. Principales indices de estado que se emplean en la sintesis emergética.

indice o Indicador ~ Formula Unidades Descripcion

Emergia Total U U=R+N+F Ec. 11 SeJ
Mide la contribucion potencial de un proceso
EYR = U/(F1+F2+F3+SLy) Ec. 12 al conjunto del sistema debida a la explotacion
de recursos locales.
indice de estrés ambiental, debido a una
produccion, indicador de la presion de un
proceso de transformacion sobre el medio

indice de produccion de
Emergia — (EYR)

indice de carga ambiental

~ELR) ELR = (N+F1+F2+F3+SLy)/(R+SLr) Ec. 13

ambiente.
o . Indice de efectividad del sistema
Indice de Emergia . P L .
R/F Ec. 14 socioecondmico en la captacion de los flujos
Renovable capturada
naturales.

Consumo de Emergia por Medida del nivel de vida potencial medio de

U/Poblacién Ec. 15 seJ/persona/afio

persona una poblacion

Potencial de Densidad . . o indice de presion de un proceso sobre un
o U/superficie del pais Ec. 16 SeJ/m? afio P > unp

territorial territorio.

i r . . Estim laciéon ria mantener
Capacidad de carga (RIU) x Poblacién Ec. 17 Poblacién sti .a pob aE:IO que podria mantenerse
renovable dependiendo sélo de los recursos renovables
indice monetario Relaciona emergia con unidades monetarias.

I UPIB Ec. 18 SeJ/$ [ L .
Emergético Analisis de relaciones comerciales.

Medida de la contribucion del sistema
EYR/ELR Ec. 19 jerarquicamente superior a la produccién del
sistema por unidad de carga del mismo.

indice de sostenibilidad —
(ESI)

Fuente: El autor, Adaptado de Alvarez S. et, al. 2006
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2.1 Sistemas ecoldgicos urbanos y sostenibilidad

Las poblaciones a nivel mundial estan tomando una tendencia cada vez mas urbana,
segun la ONU (2011), la poblacion urbana mundial alcanzara los 6 mil 300 millones de
habitantes, lo que indica que la mayoria de la humanidad habita en las ciudades,
situacion ya diagnosticada por los entes internacionales como la ONU, el Banco
Interamericano de Desarrollo, Banco Mundial y ONG’s internacionales que reafirman la
situacion de las megaciudades y la sociedad, en la cultura del consumo que se procesan
en la globalizacion, que bien puede ser definida como “Glocalizacion” (Robertson, R.
2003).

La concentracion de la poblacion se encuentra en ciudades tan diversas como ciudad de
México, Sao Pablo, Cairo, Bombay y Sedl. Sin embargo, la mayoria de ciudades del
planeta son pequefias o medianas en tamafio, de hecho hay mas de 3.500 ciudades
intermedias en todo el mundo con poblaciones entre 100 mil y 2 millones de habitantes.
Mas del 80% de estas ciudades se encuentran en paises en vias de desarrollo.
Aproximadamente dos 2 millones de personas trabajan, duermen y juegan en estas
ciudades intermedias. Eso es casi una de cada tres personas en el planeta, (Moreno,
2011).

El enfoque no esta en la dimensién de la ciudad, sino en su crecimiento, ya que varias de
estas ciudades intermedias tienen un crecimiento mas rapido que otras, tanto en
poblacién como en produccién econémica.

2.1.1 Contexto Latinoamericano y Nacional de Sistemas
Ecolégicos Urbanos

En América Latina y el Caribe, por ejemplo, hay cerca de 500 ciudades intermedias. Pero
s6lo 143 de ellas estan creciendo rapidamente. Estas son lo que llamamos las “ciudades
emergentes.” Estan creciendo porque ofrecen puestos de trabajo y oportunidades
economicas. Muchas se encuentran cerca de centros de produccion agricola, minera o
industrial. Tienen intercambios comerciales con Asia, Europa y Norteamérica. Otros se
estan convirtiendo en destinos turisticos populares o ejes vitales para diversos servicios.
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Aunque algunas de estas ciudades estan aisladas geograficamente, todas miran hacia el
exterior y estan sumamente conectadas. (Op. Cit).2

Para Global Footprint Network 2009, el estdndar global para un pais en condiciones de
desarrollo humano sostenible es de 1,8 hectareas globales per capita (gha/capita) como
indicador de huella ecolbégica. Segun datos de las Cuentas Nacionales de la Huella
Ecoldgica, Colombia es el 26° pais mas grande en el mundo por &rea, pero el 14° més
grande en capacidad biologica. La Huella Ecoldgica en Colombia, 1,9 (gha/capita), es
comparable a otros paises de la Comunidad Andina de Naciones, tales como Bolivia (2,4
gha/céapita), Ecuador (1,9 gha/cépita), y Pera (1,8 gha/cépita). Esto indica la prioridad que
debe darse al establecimiento y aplicacion de medidas encaminadas a prevenir el
aumento de dicha huella, y de esta manera, no poner en riesgo la biocapacidad de
proveer los servicios ecosistémicos que requiere la sociedad y la economia del pais.

Para la ONU, los desastres naturales tienen un impacto desproporcionado en los paises
pobres y en desarrollo. En Colombia, cerca de 780.000 hogares, es decir alrededor del
39% del total, viven en condiciones de precariedad, y por tanto, se encuentran
especialmente amenazados ante la ocurrencia de desastres de origen natural causados
por el cambio climatico. (MAVDT, 2009).

Los procesos acelerados de crecimiento econémico en escenarios cambiantes de riesgo,
de degradacion del ambiente y cambio climatico global, requieren una gestion ambiental
y del riesgo de desastres integrada como estrategia fundamental para garantizar la
sostenibilidad y seguridad de las comunidades. Si bien en los Ultimos treinta afios han
sido notables los avances de la gestion ambiental, existe incertidumbre sobre la
evolucion de la capacidad institucional ambiental para acometer el reto que plantea este
crecimiento (Op. Cit).

De acuerdo con el Plan Decenal Ambiental (MAVDT, 2009), el desarrollo sostenible
requiere de la integracion y armonizacion de las politicas y objetivos ambientales y
sectoriales. Sin embargo, en Colombia esa integracion y armonizacion es escasa y débil,
constituyéndose en uno de los principales limitantes de la gestion ambiental. Por una
parte, frecuentemente las entidades del SINA — Sistema Nacional Ambiental, no logran
aportar argumentos de tipo econdmico, financiero y social a favor de las propuestas de
politica ambiental. Normalmente sus argumentos solo se abren paso cuando se esgrimen
los instrumentos de control policivo y sancionatorio. En esas condiciones, la inclusién de
consideraciones ambientales en las politicas sectoriales sélo ocurre cuando los costos de
no hacerlo son altos y no cuando sus beneficios son claros. Esto encamina a vacios y

3 Segun Moreno (2011): “En América Latina y el Caribe, casi todas ya pasaron el 100%
de penetracion movil. Mas del 40% de su poblacién tiene acceso a Internet. En promedio,
la poblacién de estas ciudades emergentes esta creciendo dos o tres veces mas rapida
gue las megaciudades. De hecho, el crecimiento de las ciudades gigantes como Rio de
Janeiro y Buenos Aires, esencialmente se detendrd en la préxima década. Esto significa
gue la mayor parte del crecimiento urbano en los proximos 20 afios ocurrira en ciudades
emergentes. Para absorber ese crecimiento, los gobiernos de estas ciudades tendran
gue invertir miles de millones de dolares en nueva infraestructura, viviendas y edificios
publicos. También tendran que encontrar nuevas fuentes de agua, electricidad y
combustible.”
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contradicciones en las normas y en la reglamentacion; debilidad en la planificacién
ambiental, la capacidad técnica de las instituciones y la gestibn ambiental urbana y
sectorial y; falta de articulacion de la planificacion territorial con las variables ambientales,
generando un impacto negativo en la vida y bienes de las poblaciones.

Ademds, los distintos sectores, ocupados en el logro de sus propios obijetivos,
frecuentemente no cuentan con la capacidad y la vision estratégica para armonizar
dichos objetivos con los de la politica ambiental. Su desempefio se mide por la eficiencia
de sus politicas y no por su sostenibilidad.

Segun estimaciones del Banco Mundial (Larsen, 2004), los costos para la economia
colombiana asociados con la contaminacion atmosférica urbana e intradomiciliaria; los
servicios deficientes de abastecimiento de agua, saneamiento e higiene; los desastres y
la degradacién de los suelos, ascienden al 3,7% del PIB, los cuales recaen con mayor
peso sobre los segmentos vulnerables de la poblacion, especialmente en nifios menores
de 5 afios, lo cual se refleja principalmente en el aumento de la mortalidad y la
morbilidad, al mismo tiempo que la disminucion de la productividad. Asi mismo, las
sustancias quimicas empleadas en los procesos de produccién generan problemas de
contaminacion del agua, aire y alimentos, con riesgos significativos para la salud publica,
productividad y destruccién de ecosistemas (PNUMA, 2008).

Los niveles de articulacion y coordinacion de las autoridades ambientales para una
gestion efectiva y sistémica resultan insuficientes ante las debilidades generadas por la
estructura contemplada en la Ley 99 de 1993. Esto es, la jurisdiccién de las autoridades
ambientales regionales no respondié a criterios de manejo ambiental, sino que en la
mayoria de los casos correspondié a criterios politico administrativos, fraccionando
ostensiblemente la planificacién y la toma de las decisiones. (MAVDT, 2009).

Desde 1997, a partir de la Ley 388, la organizacion de los municipios requiere planes de
Ordenamiento Territorial, en tres categorias de complejidad por nimero de habitantes,
como POT, Plan basico y Esquema (PBOT - EOT). Ademas en 2008, se cre6 la Politica
de Gestibn Ambiental Urbana para dar respuesta a la realidad ambiental urbana actual y
gue oriente el accionar de los actores institucionales y sociales, que tiene que ver con la
gestién ambiental en el territorio urbano.*

El desafio ambiental principal sera la identificacion y la caracterizacion de los servicios
ecosistémicos principalmente en los municipios y la definicién de su estructura ecolégica

principal, para su incorporacion en planes e instrumentos de planificacién sectorial y
territorial.

4 “Los planes de Ordenamiento territorial (POT) han fallado, porque ni los gobernantes, ni las oficinas de planeacion
departamental, han entendido que una de sus funciones, es articular esos POT’s locales, para no tener una serie de
decisiones desintegradas del nivel regional y nacional. Pero aunque muchas cosas no han funcionado, se logré una
revolucion silenciosa. No hay ciudad donde no se haya hablado del tema y de donde la gente no haya participado, pues,
este es un principio que inspira su formulacién, como es también la autonomia de los municipios. No obstante, se
presentaron casos en que se trabajé un poco a espaldas de la comunidad por falta de una veeduria de los ciudadanos y
terminaron incrustandose intereses particulares Caicedo (2003).”
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urbanamente sostenible?

2.2 Ciudades emergentes y sostenibles

Para hacerle frente al caso latinoamericano con respecto al urbanismo, el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) y para Colombia en convenio con la Financiera de
Desarrollo Territorial (FINDETER), se viene trabajando en una plataforma de “Ciudades
Emergentes y Sostenibles”, ya que mas del 80% de estas ciudades se encuentran en
paises en vias de desarrollo. Tiene como objetivo trabajar tres areas criticas:

e Sostenibilidad ambiental y cambio climatico;
e Desarrollo urbano
e Sostenibilidad fiscal y gobernabilidad.

El Banco apoya a ciudades de Latino América y el Caribe en la evaluacion de sus
situaciones individuales en cada una de estas areas en comparacién con otras ciudades
de similar tamafio, y a identificar problemas criticos y cursos de accién para preparar la
region para un futuro sostenible. La plataforma se enfoca primordialmente en ciudades
de tamafio medio que estan mejor posicionadas para planear eficientemente un
crecimiento ordenado y adaptarse a los desafios urbanos venideros.

Tabla 2-1. Sostenibilidad Urbana

Es una ciudad que:

Controla su crecimiento y
mejora el habitat humano

Planifica su crecimiento
minimizando sus huellas
ecoldgicas y su impacto en el
medio ambiente

e Huellas Urbanas

Promueve patrones de uso del
suelo que conduzcan a una
ciudad compacta. Establece

enlaces directos entre las
actividades reduciendo el uso
de transporte motorizado.

» Densidad neta

Bajos niveles de desigualdad
urbana (infraestructura y
vivienda; previene la formacién
de asentamientos informales)

* % de la poblacion en vivienda
informal.
* % de la poblacion sin
servicios basicos

SOSTENIBILIDAD URBANA

Promueve transporte
sostenible urbano

Desarrolla alternativas de
movilizacion que minimizan los
impactos ambientales,
favoreciendo el transporte
publico por sobre el privado.

* % de viajes en transporte
publico

Proporciona una adecuada
movilidad dentro de la ciudad,
el transporte y la prioridad
alternativas no motorizadas

e Prom. de tiempo de viaje en
horas pico

Implementa politicas de gestién
segun demanda (integracion de
los modos de transporte,
restricciones a la circulacion,
tarifa de congestion, etc).

e Prom. de tiempo de viaje
hacia area central.

Promueve competitividad
y desarrollo local
sostenible

Tiene un base econémica
competitiva diversificada,
productivo sostenible para la
economia local.

* % PIB percapita.
« indice de diversificacion

Promueve eficiencia ecolégica
en las practicas de produccion
y en la gestién de desechos
industriales.

* % de empresas adoptando
précticas eficientes de
produccién.

Apoya negocios locales e
integracion de los sectores
informales; promueve
innovacion tecnolégica.

* % del sector informal.

Promueve un ambiente
seguro para sus
ciudadanos

Tiene una tasa baja de
crimenes y es percibida como
segura por sus ciudadanos.

e Tasa anual de homicidios.
« indice de Paz

Promueve seguridad publica
dentro de un marco integral
(toca factores de riesgo que
generan violencia, enfatiza
procesos de prevencion e
inclusion social a través de la
participacion de la comunidad.

o Percepcion publica de la
seguridad ciudadana.

Fuente: Autor Adaptado de Plataforma de Ciudades Sostenibles BID 2011.

La gestion de las ciudades sostenibles emergentes, se focaliza en el manejo, la gestion
ambiental y el cambio climatico, incluyendo programas para reducir la contaminacion del
aire y el agua, el control de residuos solidos, promover la eficiencia energética, mejorar la
prevencion de desastres e implementacién de medidas para la adaptacion a los efectos
del cambio climético, como lo muestra la tabla 2-1.
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2.3 Municipio de Palmira como zona de estudio

Segun el BID, Para Colombia se han considerado como ciudades emergentes las
siguientes: Barranquilla, Bello, Bucaramanga, Buenaventura, Cartagena, Ibagué,
Manizales, Monteria, Neiva, Pasto, Pereira, Santa Marta, Soledad, Valledupar,
Villavicencio.

El proceso de seleccion de las ciudades, se realiza teniendo en cuenta tres criterios: (i)
tener un tamafio poblacional entre 100 mil y 2 millones y medio de habitantes, (i)
presentar signos de dinamismo social y econémico en el marco de instituciones sélidas o
en proceso de fortalecimiento y (iii) voluntad politica de la administracion municipal.

El municipio de Palmira se encuentra localizado en la region sur del Departamento del
Valle del Cauca. Su cabecera esta situada a 3°31'48” de latitud Norte y 76°81°13” de
Longitud al Oeste de Greenwich. El area Municipal es de 1,162 km? de los cuales, 22.89
kmz2 corresponden a la zona urbana. POT (2001).

El area municipal de Palmira, distingue claramente 3 zonas topogréaficas diferentes: Su
temperatura media es de 23 grados centigrados, con una precipitacion promedio anual
de 2000 mm y su altura sobre el nivel del mar es de 1,001 metros. Sus limites politicos y
geograficos son: NORTE: Con el Municipio de El Cerrito, ESTE: Con el Departamento del
Tolima, SUR: Con los Municipios de Pradera y Candelaria, OESTE: Con los Municipios
de Cali, Yumbo y Vijes. (Op. Cit). Ver figura 2-1.

Figura 2-1. Limites Municipio de Palmira Departamento del Valle del Cauca
| | | ! | | | | | | i I I 1

EL CERRITO

PRADERA

CANDELARIA '\
Fuente: IDEA. UNAL Sede Palmira (2008)

Segln DANE 2005, la poblacidn del Municipio de Palmira para el afio 2.012 esta estimada
en 298.667 Habitantes de los cuales el 80.2% esta ubicada en la cabecera municipal y su
estructura poblacional se caracteriza por tener un 26.14% de nifos en edad hasta 14
afios, el 17.67% de jovenes en edad comprendida entre los 15 a 24 afios, el 55.23% de



36 Andlisis de la sostenibilidad ambiental en términos energéticos

adultos con edad comprendida entre los 25 a 64 afios —y el 7.96% son mayores de 65
afos.

Tabla 2-2. Necesidades basicas Insatisfechas municipio de Palmira 2011
Personas en NBI  Personas en NBI  Personas en NBI
CABECERA RESTO TOTAL

10,05 23,64 12,76
Fuente: DANE 2005

Como lo muestra la tabla 2-2, el indice de necesidades basicas insatisfechas es del 12,76%
de acuerdo los datos del censo general 2.005, elaborado por el Departamento Nacional
de Estadistica DANE. Cuenta con un porcentaje importante de poblacién afrocolombiana
correspondiente al 14,5 % de la poblacidn.

2.3.1 Educacion

El Municipio de Palmira se encuentra certificado en materia educativa a través de la
resolucion Numero 2747 del 3 de Diciembre de 2002, emanada por el Ministerio de
Educacion Nacional, permitiéndole asumir en consecuencia la prestacion del servicio
educativo el cual dispone actualmente de 117 sedes educativas.

En las bases de datos del Ministerio de Educacion se registra una cobertura neta del
Municipio de Palmira con los siguientes porcentajes: en transicion el 76,21%, primaria
96,15%, en secundaria'y media 80,41% y 47,11% respectivamente.

Segun la secretaria de educacion de Palmira, la tasa de analfabetismo para el municipio
en los Ultimos periodos presenta un promedio del 5,1%, por debajo del promedio
Nacional del 6,6% La tasa de deserciébn en el Municipio de Palmira es del 5,5%,
los esfuerzos para lograr la ampliacion en la cobertura se deben acompafiar con
acciones para fortalecer la permanencia de los estudiantes en el sistema educativo y
disminuir la desercion.

En educacion superior el Municipio de Palmira cuenta con mas de diez mil estudiantes en
programas de tecnologias, pregrados y posgrados cubiertos en ocho establecimientos
educativos de educacion superior, de los cuales el 39% de los estudiantes son de
estrato 1y 2.

2.3.2 Salud

Segun la secretaria de proteccién en salud 2011, el municipio de Palmira cuenta con una
red publica de servicios en salud de baja y mediana complejidad, conformada por dos
Empresas Sociales del Estado: Hospital Raul Orejuela Bueno y Hospital San Vicente
de Paul, ademas dispone de una red privada que atiende a los afiliados del POS-C
(régimen contributivo), la cual estd integrada por las instituciones prestadoras de
servicios de salud (IPS), de servicios médicos, servicios de odontologia, rehabilitacion
fisica y de laboratorio.
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La red de instituciones privadas de salud, presta servicios de baja, media y medio alto
nivel de complejidad. Igualmente hace parte del equipamiento en salud, la Clinica Palma
Real, que proporciona servicios de imageneologia de tercer nivel, unidad de cuidados
intensivos de adultos y unidad de cuidados intensivos neonatos.

2.3.3 Cuencas Hidrograficas

El municipio cuenta con areas estratégicas de alto interés ambiental y econémico
para la conservacion de la biodiversidad y garantizar la regulacién hidrica con tres
fuentes hidricas de gran importancia, rios Amaime y Nima pertenecientes a la cuenca
del Rio Amaime y Aguaclara perteneciente a la Cuenca del Rio Bolo. La microcuenca
del rio Nima abastece de agua para consumo humano a los habitantes de la cabecera
municipal y los acueductos rurales aportan agua para riego y consumo, segun la
secretaria de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial 2011.

En la tabla 2-3, se relacionan los principales indicadores que permiten determinar la
situacion del sector de ambiente estableciendo como linea de base el afio 2.011:

Tabla 2-3. Indicadores Sector Medio Ambiental Cuencas Hidrogréficas

INDICADOR LINEA BASE 2011 FUENTE DE INFORMACION
Valor Absoluto

Numero de hectareas restauradas o 546 Secretaria de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
rehabilitadas con fines de proteccion. Territorial

N.umero de' hectareqs |ncorporaFjas a Secretaria de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Sistema Nacional de Areas Protegidas de 539 Territorial

Colombia SINA.

NUumero de hectareas de bosques 2000 Secretaria de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
reforestadas. Territorial

Hectéreas de ecosistemas para la regulacion

PR 23856 CVC DAR Suroriente y SAVDT
hidrica conservadas.

Fuente: Secretaria de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial 2011.

2.3.4 Gestion del riesgo

El escenario del desarrollo actual, tiene consigo un reto extraordinario de coémo
afrontar las serias implicaciones de adaptacion a los afectos del cambio climatico.
Recientemente Colombia fue afectada por las consecuencias del Fenbmeno de la Nifia,
el cual desencadendé a finales del afio dos mil y comienzos del dos mil once,
emergencias de inundacibn para las cuales el pais no estaba suficientemente
preparado.

2.3.5 Agua Potable

El Municipio de Palmira cuenta con 50 Acueductos Rurales, de los cuales 22 se
encuentran ubicados en la zona alta (1.200 a 4.000 msnm) y 18 en la zona plana (950 a
1.100 msnm), dando cobertura a una poblacion de aproximadamente 56.400
habitantes como lo muestran las tablas 2-4 y 2-5.
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Tabla 2-4. Indicadores sector Ambiente, Agua Potable

INDICADOR LINEA BASE 2011 FUENTE DE INFORMACION
Valor Absoluto

Personas atendidas con el servicio de
acueducto a 31 de diciembre de 2011 de la 250.442 Empresa ACUAVIVA S.A E.S.P
poblacion total del municipio de Palmira.

Personas atendidas con el servicio de

alcantarillado a 31 de diciembre de 2011 de 247.778 Empresa ACUAVIVA S AE.S.P
la poblacién total del municipio de Palmira.
Cumplir con el indice de riesgo calidad de

1 t tari Prot i6 |
agua (Decreto 1575 de 2007) 3 acueducto Secretaria de Proteccion en Salud

Fuente: Secretaria de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial 2011.

Tabla 2-5. Prestacion del Servicio de Acueducto
LINEA BASE 2011

INDICADOR FUENTE DE INFORMACION
Valor Absoluto %

Promedio de horas de prestacién del servicio diario en
el sector urbano, Cgto Barrancas y Vereda Guayabal

(Acuaviva S.A. E.S.P) Cgto La Dolores, Cgto 24 100 Secretaria de Proteccion en Salud
Caucaseco, Cgto Juanchito y Ciudad del Campo,
(Emcali).

Promedio de horas de prestacién del servicio diario en

18 75 Secretaria de Proteccién en Salud
la zona rural, acueductos rurales

Fuente: Secretaria de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial 2011.

2.3.6 Vivienda

Los principales indicadores que permiten determinar la situacion del sector de vivienda
estableciendo como linea de base el afio 2.011 se observan en la tabla 2-6.

Tabla 2-6. Indicadores Sector Vivienda

LINEA BASE 2011 FUENTE DE
INDICADOR Valor Absoluto INFORMACION

Nidmero de viviendas VIS iniciadas 7849 SAVDT
Nur.ner.o de viviendas iniciadas VIS con apoyo de la entidad 211 SAVD
territorial

Namero de proyectos formulados y ejecutados para VIS 54 SAVD
Nunjgro de unidades de vivienda VIS iniciadas en suelo 7849 SAVD
habilitado

Ndmero de hogares con déficit cualitativo 3641 SAVD

Fuente: Secretaria de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial 2011.

El déficit habitacional del municipio de Palmira, supera las 11.000 unidades de vivienda y
es importante considerar ademas los procesos de reasentamiento de poblacién
ubicada en zonas de riesgo alto no mitigable.

2.3.7 Agropecuario

El sector Agricola y pecuario de Palmira, entra en una etapa de expectativas ante la
puesta en marcha del Tratado de Libre Comercio TLC con Estados Unidos y éste
nuevo escenario ejercera una nueva dinamica de solucién a los problemas que de
antafio se venian presentando y a los retos que exigen un desarrollo econémico acorde
con las necesidades futuras.
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Los principales indicadores que permiten determinar la situacion en que se encuentra
el sector agropecuario estableciendo como linea de base el afio 2.011 se
describen en la tabla 2-7.

Tabla 2-7. Indicadores Sector Agropecuario en Palmira

LINEA BASE 2011

INDICADOR Valor % FUENTE DE INFORMACION
Absoluto
- . Secretaria de Agricultura 'y Desarrollo
Superficie agricola sembrada (Ha) 36.115 35,97 Econémico/ASOCARIA
- . . . Secretaria de Agricultura 'y Desarrollo
(S:;erflue agricola sembrada de cultivos transitorios 4756 131 Econémico/ Agenda de competitividad del
' municipio de Palmira.
Superficie agricola sembrada de cultivos permanentes Secretaria - de Agricultura 'y Desarrollo
(H:f) g P 35640 98,69 Economico/ Agenda de competitividad del
municipio de Palmira.
Toneladas de produccion agropecuaria 3'922.449 Secretaria  de  Agricultura 'y Desarrollo

Econémico/ URPA

Fuente: Secretaria de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial 2011.

2.3.8 Uso del Suelo

En la gréafica 13, se priorizan los usos del suelo del municipio de Palmira, dominado por el
cultivo de la cafia de azucar con un 30,44%, seguido del forestal de proteccion —
producciéon multipropdsito, bosques naturales con un 28,71%, Ganaderia extensiva
20,64%, teniendo un 2,45% de barbecho o tierras de descanso. Para ver el resto de usos
del suelo ver Anexo F.

Figura 2-2. Principales Usos del Suelo Municipio de Palmira

30,00%

25,00%

20,00%

15,00%

10,00%

5,00%

0,00%

30,44%
22,01%
13;43% —
10,19%
7,21% 6,70%
2,45% I
Conservacidn en  Ganaderia, pastoreo Forestal de Ganaderia, pastoreo Forestal de Conservacidn en  Cultivo de cafia de
tierras en descanso,  extensivo vacuno proteccidn - extensivo vacuno proteccidn - Sistema de Parques  azucar ZonaPlana
barbecho. produccidn, produccién, Nacionales, parque
miltiproposito, miltiproposito, nacional, reserva
bosques naturales. bosques naturales. natural.

Fuente: El Autor con base en IGAC et, al 2004, Tabla 38 - Mapa Uso de las Tierras Hojas 280 y 300; Anuario
Estadistico de Palmira 2012.
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2.3.9 Promocion y Desarrollo Econémico

El municipio de Palmira es pionero en la produccion de biocombustibles y actualmente en
su territorio se producen 250 mil litros/dia de bioetanol, opera una red de plantas de
destilacion de dicho combustible ecolégico (también conocido como alcohol anhidro)
conformada por el ingenio Manuelita.

En su territorio cuenta con el aeropuerto Alfonso Bonilla Aragdn, dos zonas francas, y una red vial
de alto flujo que atraviesa todo el departamento. Estd ubicada a 2 horas y 30 minutos del puerto
de Buenaventura, el principal sobre el Pacifico en Latinoamérica y se considera el segundo
municipio en cantidad de poblacidn y el tercero en extensidn en el departamento.

Una ciudad con un alto desarrollo y una tradicion agropecuaria, denominada la Capital
Agroindustrial de Colombia, con centros cientificos internacionales como CORPOICA, ICA,
Universidad Nacional de Colombia, Fundacion Ecoparque Llanogrande y Centro de
Investigaciones de Agricultura Tropical (CIAT).

Palmira conserva su caracter de centro agricola porque se encuentra privilegiada por sus
suelos fértiles y abundancia de agua, que permiten desarrollar la agricultura a gran
escala. A partir de la fundacién del Ingenio Manuelita, se inici6 un sélido desarrollo
agroindustrial en la region, que lleva a que hoy el 93,01% de sus tierras estén sembradas
con cafia de azUcar.

En el 2007 la Universidad del Valle elaboré la agenda de competitividad del municipio
con las siguientes apuestas productivas.

e Desarrollo de insumos, productos y servicios para la higiene y el cuidado
personal, la belleza (cosméticos), la nutricion (suplementos), la
salud(farmacéuticos y fitoterapéuticos), la estética (terapias, tratamientos e
implementos), la rehabilitacion fisica (protesis y tejidos) y el aseo del hogar
(detergentes, desinfectantes, aromatizantes, etc.) con alto componente de
materias primas de origen natural, provenientes de la biodiversidad del sector
agropecuario, pesquero y forestal con la aplicacion de  Biotecnologia y
tecnologias mas limpias.

e Producciéon de alimentos frescos y procesados con propiedades funcionales a
base y/o con derivados de frutas, hortalizas, plantas aromaticas, medicinales y
condimentarias y recursos pesqueros principalmente.

e Proveeduria de material genético, biofertilizantes, biofungicidas, servicios
tecnolégicos (mejoramiento de variedades, estudios de suelos, control de
enfermedades, mejoramiento de procesos productivos) maquinaria, equipo,
sistemas de riego y bombeo, para el sector agroindustrial (especialmente en
frutas, y plantas aromaticas, medicinales y condimentarias) y en los sectores
pesquero y forestal.

e Biocombustibles de diferentes fuentes con énfasis en biomasa de cafia,
Fortalecimiento de la investigacion para mitigar el impacto de los desechos
agroindustriales como la Vinaza, apoyo a un sistema de laboratorios
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acreditados en el sector de biocombustibles,
propiedad intelectual.

transferencia tecnolégica y

Tecnologias y Servicios de Salud incluyendo medicina reconstructiva y de
rehabilitacién y Estética con todos sus sectores conexos como servicios de
renovacion de imagen (moda y accesorios), elaboracion de prendas intimas,
fajas, implementos, y sustancias para realizar tratamientos pre y post quirdrgicos,
servicios de acondicionamiento fisico y  rehabilitacién incluidas proétesis,
reparacion y fabricacion de equipos para tratamientos estéticos y de Turismo en
todas sus modalidades (convenciones, negocios, compras, eco y agro turismo,
salud y/o estética, de deportes extremos y de aventura, religioso y cultural).

Telecomunicaciones, informatica, software, electronica con énfasis en el
desarrollo de  sistemas de informacion para los sectores anteriormente
priorizados y para la prestacion de servicios tercerizados de informacion y
procesamiento a larga distancia BPO con énfasis en Ventas y Mercadeo, Gestion
de Recursos Humanos, Finanzas, contabilidad especialmente para los sectores
priorizados.

Servicios Ambientales para una producciéon mas limpia con énfasis en los diversos
sectores productivos priorizados, en el aprovechamiento sostenible de la
biodiversidad y en la gestion integral de residuos sélidos.

Es importante visualizar cual es el perfil que tiene el Municipio de Palmira, en relacion

con

la concentracion de mano de obra, caracterizandose por ubicar en las grandes
empresas el 40.5% de los empleados, el 10.8% en las medianas, el 17,9%

en las

pequefias y el 30,8% se sitlan en las microempresas (tabla 2-8).

Tabla 2-8. Empleo y Empresas de Palmira

- SECTORES
TAMANO VARIABLES PRIMARIO SECUNDARIO TERCIARIO TOTAL
NUMERO DE 170 629 4622 5421
EMPRESAS
MICRO NUMERO DE 470 1236 6414 8120
TRABAJADORES
NUMERO DE 42 74 184 300
. EMPRESAS
PEQUENA NUMERO DE 436 1173 3101 4710
TRABAJADORES
NUMERO DE 14 19 45 78
EMPRESAS
MEDIANA NUMERO DE 236 1179 1432 2847
TRABAJADORES
NUMERO DE 234 18 15 267
EMPRESAS
GRANDE NUMERO DE 1538 8392 712 10642
TRABAJADORES

Fuente: Universidad del Valle — Agenda de Competitividad para Palmira, 2.010

Palmira, tiene una poblacion econdmicamente activa de 140.000 personas, de la cual
18000 personas se encuentran desempleadas; y 51.000 personas empleadas se
consideran subempleadas. Las principales actividades econOmicas estan en el mayor
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namero de empresas del sector de comercio y servicios, seguida de industria, hoteles y
restaurantes, como puede verse en la figura 2-3.

Figura 2-3. Numero de Empresas por Actividad Econdémica

Comercio y servicios de reparacion '7703

Industria

Hoteles y restaurantes

Actividades inmobiliarias, empresariales y de alquiler
Otros servicios

Transporte, almacenamiento y comunicaciones
Agricultura, ganaderia, caza y silvicultura

Servicios sociales y de salud

Construccién

Educacion

Intermediacion financiera, seguros
Explotacion de minas y canteras
Electricidad, gas y agua

Pesca

Administracion publica y defensa; seguridad social

1000 1500 2000 2500 3000
Namero de Empresas

Fuente: Registro Mercantil - CAmara de Comercio de Palmira — A Diciembre 31 de 2011.

Es importante sefialar que Palmira no cuenta con informacién suficiente relacionada con
el tema del mercado laboral, entre otras razones porgque no se ha realizado la encuesta
de hogares, lo que coloca a la ciudad en una situacién de desventaja; en la medida que
se encuentra con una informacién muy general asociada al area metropolitana (Cali —
Palmira - Yumbo) que no permite una precisioén de los datos especificos.

El sector azucarero genera empleo por el corte de caifla a mas de 12.000 familias en el Valle del
Cauca, sin embargo esta actividad esta siendo transformada y actualmente se estd viviendo un
proceso de mecanizacién del corte, pasando gradualmente a un corte mecdnico, lo que implica
gue en los préoximos afos el tema del desempleo en Palmira se va agudizar.

Otro aspecto importante en la economia de Palmira es su ubicacion geografica, pues
estd a media hora de Cali y en medio de ciudades pequefias (Candelaria, Florida,
Pradera, Buga y Guacari), con las que se conecta mediante excelentes vias de
comunicacion. Ello facilita la movilidad permanente de un alto porcentaje de poblacién
proveniente de estas ciudades hacia Palmira, que, generalmente, trabaja en los ingenios
azucareros.

Ademas el auge de los actuales convenios y tratados internacionales como la Alianza del
Pacifico convierte a la ciudad de Cali en blanco de la inversion como lo menciona el
articulo ¢Por qué Cali es el nuevo blanco de la inversidon extranjera en el Pacifico
colombiano? (PRENSA), Esteban Piedrahita, asesor de la alcaldia de Cali, considera que
ese ranquin de las 10 principales ciudades de América con futuro inversionista, donde
aparecio Cali y Barranquilla, es un indicador de que el mundo “nos mira como puntos
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estratégicos, eso nos muestra también que el modelo de desarrollo econémico cambid,
ya no es hacia dentro, sino que hay que mirar hacia afuera”, dijo.

Con lo anterior, es necesario resaltar que la cercania con la ciudad de Cali, que carece
de suelo industrial y suelo para vivienda por restricciones del POT, convierte a Palmira en
un foco natural de desarrollo y crecimiento urbanistico. Se observa cémo grandes
proyectos de construccion de vivienda o centros comerciales que no se desarrollaron en
Cali, lo estan haciendo en Palmira. Esto, unido a atractivos tributarios de la ciudad, ha
generado un crecimiento rapido de la economia de Palmira, que contrasta con los altos
indices de inseguridad que la colocan en el pais como una de las ciudades menos
seguras.

2.3.10 PIB — Producto Interno Bruto Municipal

El PIB, para el afio 2008, en Palmira se calculé en un valor cercano a los 666.000
millones, que viene a representar aproximadamente el 1,6% del PIB del Valle del Cauca,
cifra porcentual que durante la década ha tenido muy poca variacién, para el afio 2000 el
PIB se ha calculado en 482.000 millones de pesos. Véase figura 2-4.

Figura 2-4. Comportamiento del PIB de Palmira
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Fuente: Calculos de Banguero Asociados Consultores con base en mformacion de cuentas departamentales del DANE e informacion
presupuestal del DNP compilada por Informe Nacional de Desarrollo Humano 2011 - PNUD.

La estructura productiva del municipio de Palmira esta compuesta por actividades
econo6micas muy similares a las observadas en el Valle del Cauca, esto es, para el 2009
el 5% del PIB que corresponde al sector primario, el 22% al sector secundario y el 64% al
sector terciario. En la distribuciéon por ramas de actividad econ6mica, se destacan en su
orden de importancia los siguientes sectores: establecimientos financieros, seguros,
actividades inmobiliarias, y servicios a las empresas (25,8%), industria manufacturera
(17,2%), actividades de servicios sociales, comunales y personales con un 14,1% vy
comercio, reparacion, restaurantes y hoteles (11%).



44 Andlisis de la sostenibilidad ambiental en términos energéticos

Para resumir, se pueden usar los datos a aqui descritos, para esquematizar la dinamica
economica y ambiental del municipio de Palmira, con toda una organizacion sistémica,
gue lo defina como un Tecnoecosistema, de manera que se pueda aplicar el método de
la sintesis emergética, excepto, los datos de Educacion y Vivienda que no pueden
integrarse a este método, como parte del componente social, sin embargo, sirven para
complementar las decisiones politicas segun el analisis de los indicadores emergeéticos.



3.Capitulo 3. Metodologia

Con la revision bibliografica hecha teniendo como base el método de la sintesis
emergética, donde recopilaron una serie de autores en evaluacion de sostenibilidad
ambiental, se establecié la siguiente metodologia compuesta de cinco (5) fases, las

cuales, se interrelacionan con los objetivos planteados como se presenta en la tabla 3-1.

Tabla 3-1. Fases para cumplimiento de Objetivos.

FASE OBJETIVO
FASE |I: RECOPILACION DE INFORMACION Caracterizar y tipificar de los sistemas productivos del
BASICA SECUNDARIA uso de suelo del Municipio de Palmira.

FASE |I: DEFINICION DEL TECNOECOSISTEMA

Cuantificar los balances de materia y energia en el
FASE lll: CALCULO DE FLUJOS E INDICADORES municipio Palmira
DE SOSTENIBILIDAD

EASE IV: DETERMINACION DE LOS TEMAS Realizar el andlisis energético en términos de
PRIORITARIOS DE MANEJO HACIA LA eficiencia para la sostenibilidad ambiental del
SOSTENIBILIDAD Tecnoecosistema Palmira.

Proponer las prioridades para la politica territorial

FASE V: ANALISIS Y ENTREGA DE RESULTADOS -
municipal.

Fuente: El Autor (2013)

3.1 Fase 1. Recopilacion de informacion basica
secundaria:

Se realiz6 la determinacion del estado del arte del municipio de Palmira con la
recopilacién de informacién Climatoldgica, biofisica, y social, en fuentes publicas y
privadas. A partir de la revision del modelo de la sintesis emergética descrito en el item
2.12 de este documento, se requirid6 de informacion ambiental, social y econémica de
fuentes integradoras como lo son, el Plan de Ordenamiento Territorial, Planes Parciales,

Rendicion de cuentas de la administracion municipal, Anuario Estadistico de la camara
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de comercio de Palmira, agremiaciones y consulta a expertos en diferentes teméticas del
desarrollo. Esta informacion se priorizd objetivamente en tablas y cartografia para realizar
el calculo de indicadores y definicibn de flujos energéticos, del cual, se definira el

Tecnoecosistema Palmira.

La mayor parte de la informacion para un municipio intermedio, se encontré en fuentes
de cadmara de comercio con el anuario estadistico, POT, y en varios casos donde no se
hallo, se recurrié a las fuentes de agremiaciones, consulta a expertos, sin embargo, los
datos no estaban a un nivel tan desagregado como los pide el modelo de sintesis
emergeética.

Datos de econbémicos y exportaciones, se presentan soOlo con valores monetarios,
requiriendo de estimaciones a partir de los datos de flujo del DANE.

La memoria de calculo del Anexo A, presenta la fuente de informaciéon de donde se
tomaron los datos, con lo que se pretende dar confiabilidad de los mismos, asegurandose
gue la fuente sea oficial o de sectores de prestigio, como ejemplo, estan las unidades per
cépita de la Food and Agriculture Organization of the United Nations — FAO (2012).

Como el modelo también requiere de datos de la eMergia Nacional, para hallar la
transformidad del dinero y personas, los datos de Colombia para su calculo, fueron
mucho mas sencillos de encontrar debido a los informes anuales de ministerios, DANE y
datos internacionales que miden el desempefo del pais a nivel mundial. Muchos de los

datos que se presentan en el Anexo C.

3.1.1 Estimacion Pérdidas de Suelo

La estimacion de la pérdidas de suelo representa una importante herramienta a los
efectos de la planificacion del uso de la tierra, en el marco de la gestion ambiental; el
montaje de unidades experimentales en campo, permite la generacion de informacion
con base en la cual puede hacerse la modelacion del fenbmeno a través de, valga la
redundancia, modelos usualmente de tipo paramétrico; con estos es posible establecer
estimaciones indirectas de las pérdidas de suelo, lo cual se traduce en importantes
ahorros de tiempo y dinero que son a su vez caracteristicas de los primeros métodos; por
otra parte, la informacién proveniente de ensayos de campo, en ocasiones no se emplea
para “alimentar’ tales expresiones matematicas, sino que hace parte de trabajos de
investigacion de reconocida importancia dada a su vez la revestida por un fenébmeno
como el tratado. Ledn (2001).

De los modelos paramétricos se destaca la Ecuacion Universal de Perdidas de Suelo
(EUPS), dada su extendida aplicacién a lo largo y ancho del mundo, aunque de mayor
importancia. Fue desarrollada por Wischmeier y Smith (1978); combina los efectos de la
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energia de la lluvia, Erodabilidad del suelo, grado y longitud de la pendiente, practica de
cultivo y practica de conservacion, para la obtencién de una evaluacion de las pérdidas
de suelo para diferentes combinaciones de estos factores. La expresion genérica de la
ecuacion viene dada de la siguiente forma:

A=KRLSCP Ec. 20

Donde;

A = representa las perdidas promedio anuales de suelo expresadas en unidades de
masa por area por unidad de tiempo. (Ton/ha.afio)

K = Erodabilidad del suelo (Ton/ha.MJ.ha/mm.hr)

R = Erosividad de la lluvia (datos de caracter multianual) (MJ mm/ha.hr.afio)

LS = Condiciones topogréficas

C = Factor de cubierta vegetal

P = Factor de practicas de conservacién de suelos.

Para el caso del uso del suelo, este se estimo a partir de mapas de CVC e IGAC, para
luego calcular las pérdidas de suelo, por el método de Tosi 1972., quien desarrollé6 un
modelo tedrico para la estimacion de pérdidas de suelo, cuyo principal atractivo reside en
su aplicabilidad en las condiciones propias a las latitudes tropicales, decir, de acuerdo a
las zonas de vida de Holdridge, para la clasificacion y levantamiento de mapas de la
capacidad de uso mayor de la tierra. Tomando como referencia el Anexo E, aplicando la
ecuacion a las condiciones bioclimaticas de los trGpicos, esto incluye una serie de
graficos (nomogramas) presentados en el Anexo F, en los cuales se consignan valores

de los factores para cada una de ellas

3.2 Fase 2: Definicidn del Tecnhoecosistema

Para realizar el andlisis sistémico del municipio de Palmira, fue necesario definir el
ecosistema artificial de Palmira, al que se denomind “Tecnoecosistema Palmira”,
estableciendo sus componentes, entradas de energia, recursos naturales, las
interacciones con entradas y salidas de los limites de cada uno, asi como la frontera con
el entorno.

Para esto se requiri6 esquematizar los procesos que involucran los flujos de energia,
como una cadena tréfica, diferenciando, las entradas de fuentes de energia (Radiacion,
alimentos, vientos) los recursos naturales (rios, viento, radiacion, geotermia) produccion
primaria (cultivos, bosques, reservas naturales), comercio, urbanismo y todos los
componentes rurales y urbanos (barrios, parques, industrias, acueducto, hidroeléctrica).
Se tuvo en cuenta que de acuerdo con el ordenamiento territorial, un municipio
Colombiano, se subdivide en componente rural y urbano.

Este esquema se realizd6 mediante un diagrama de flujo, usando los simbolos de la teoria
general de sistemas de la figura 1-12. Los componentes son los siguientes:
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i. Renovables: Rios, Sol, Lluvia, Viento, Calor, Hidroelectricidad, Geotermia,
Agricultura y selva.

i. Norenovables: Pérdida de Suelo.

iii. Importaciones: Combustibles, electricidad, alimentos, Bienes.

iv. Exportaciones: Alimentos, Bienes.

v. Dinero: Mercado, Turismo, Tasas de Interés

vi. Personas: Trabajadores o mano de obra

vii. Consumidores: Especies de ganado, Medio Ambiente Construido Antropico.

Este diagrama permite dar un panorama mas claro de la organizacion de la ecologia del
municipio, con su metabolismo social y los servicios ecosistémicos. Una vez realizado el
diagrama, se efectud el célculo energético de cada flujo, y se hallé su equivalente
emergeético. El diagrama con los flujos de energia, puede verse en la figura 4-1.

3.3 Fase 3: Calculo de flujos e indicadores de
sostenibilidad

Como se definié en la el marco tedrico, se decidié por la aplicacion del modelo de la
sintesis emergética, por ser la mas novedosa y de mayor aplicacion en modelos
ecologicos. En este punto, se realizaron los diferentes célculos (Ver Anexo A), de los
flujos de Recursos Renovable, Producciéon de Energia renovable, Recursos No
renovables a nivel local, importaciones, exportaciones desde otras regiones, nacionales e
internacionales, y producto interno bruto, que se definieron en la tabla emergética que se

genero a partir del diagrama “Tecnoecosistema Palmira”.

Se hallaron las cantidades de Emergia de cada flujo, teniendo como referente el
equivalente energético o especifico y su transformidad. Estos valores se pueden

observar en la tabla 4-1.

Culminada la tabla emergética se priorizaron los indices emergéticos, estos permiten
tomar decisiones con el objetivo de maximizar el bienestar publico con las menores
pérdidas ambientales posibles, es decir, facilitar la gestion ambiental, para la toma de
decisiones en la priorizacién de politicas publicas y detallar la sostenibilidad del
municipio.

Los indices calculados fueron:

i. “Indice de Produccién de Emergia”— EYR (Emergy Yield Ratio),

ii. “Elindice de carga ambiental” — ELR (Environmental Loading Ratio) y el

iii. “Indice de Sostenibilidad Ambiental o Emergética” — ESI (Emergy Sustainability
Index).
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Mayores valores del indice de carga ambiental indican un mayor estrés ambiental en el
sistema. Cuanto mas alto sea el indice de produccion de emergia, mas energia esta
proporcionando un proceso dado al sistema frente a la que retira. La eMergia renovable
capturada se refiere al flujo de eMergia renovable capturada e introducida en el sistema,
expresada en términos de inversién monetaria, teniendo en cuenta que a largo plazo sélo
sistemas con un alto porcentaje de eMergia renovable capturada son sostenibles. Las
férmulas para el calculo de estos indicadores puede observarse en la tabla 1-3 y los
resultados y analisis de los mismos en la tabla 4-3.

3.4 Fase 4: Determinacion de los temas prioritarios de
manejo hacia la sostenibilidad

Obtenidos los indices de sostenibilidad, se realizd la interpretacion y andlisis de los
mismos, con el fin de identificar los insumos que contribuyen mas a las importaciones de
emergia no renovable, y de acuerdo con esto definir, hacia qué areas o temas se deben
direccionar las politicas publicas, y asi evaluar la sostenibilidad ambiental del municipio
definido como Tecnoecosistema.

Establecer los temas de prioridad, facilitara la toma de decisiones hacia la sostenibilidad
del municipio segun su ecologia, de manera que genere riqueza real desde el punto de
vista ecosistémico, referenciando ademas, el contexto de ciudades emergentes y las
caracteristicas que se describieron en el area de estudio. Se tuvo cuenta el panorama
nacional y mundial, con perspectivas de la globalidad en temas sociales, econémicos y
ambientales. Estas son definidas en el titulo 7 de conclusiones.

3.5 Fase 5: Analisis y entrega de resultados

Se realizaron las respectivas conclusiones de la aplicacion de la sintesis emergética, asi
como las recomendaciones y las futuras decisiones para alcanzar el desarrollo sostenible
del municipio. Estas recomendaciones corresponde al andlisis de las debilidades y
fortalezas del modelo de manera que permita un mejoramiento continuo de la
metodologia para la definiciébn concreta de cdmo se encuentra el municipio de Palmira
para afrontar las consecuencias de la dinamica mundial en cambio climatico, econémico
y social, como ciudad emergente que pretende ser sostenible.

La Figura 3-1, muestra la importancia en la obtencion de la informacion béasica desde la
fase 1, para poder cumplir con la sintesis emergética, definir la sostenibilidad del
municipio de Palmira como Tecnoecosistema y poder cumplir con los objetivos
propuestos, especialmente la fase 5, donde se realizan las conclusiones interpretando los
indicadores emergéticos.
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4.Capitulo 4. Resultados

4.1 Tecnoecosistema Palmira (Diagrama de Flujo)

Para definir el municipio de Palmira como sistema ecolégico, se requirié establecer y
definir los componentes rural y urbano que lo integran como sistema en un diagrama, de
ahi, saber cudles son los flujos de entrada y salida de energia. Este Diagrama de Flujos,
se denomind “Tecnoecosistema Palmira”, identificados con la mayor especificidad, para
su posterior cuantificacion, asi como las relaciones entre componentes con el medio
ambiente, con informacion recopilada de distinta fuente de los componentes rural y
urbana, para esquematizar las interacciones, usando los simbolos de la ecologia de
sistemas, que se definieron en la figura 1-12. Las interacciones del ecosistema con
entradas y salidas de energia, pueden verse en la figura 4-1.

El diagrama extrae las principales caracteristicas del sistema, y la relacion sociedad-
naturaleza con sus subsistemas ambientales y antropicos, se organiza de izquierda a
derecha, de acuerdo con el aumento del valor de la transformidad, mostrando los
componentes biofisicos y los sectores econdmicos, asi como sus interacciones (las rutas
de materia y flujos de energia intercambiada), proporcionado una imagen preliminar de la
complejidad interna y la dinamica. Influenciado por las cuencas del rio Amaime y Bolo
gue a su vez hacen parte de la gran cuenca del rio cauca, con un sistema urbano que
demanda bienes y servicios, un total de 298.667 habitantes y una superficie de 116.200
hectareas, un sector agricola dominado ampliamente por el cultivo de la cafia de azlcar y
su agroindustria, que incluye la produccion de etanol, con algunos cultivos de alimentos y
amplio sistema natural. El sector industrial y pecuario, interactia el consumo del ambiente
urbano, con exportaciones, transacciones econémicas y generacion de empleo.
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Figura 4-1. Tecnoecosistema Palmira 2012
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Se destaca el almacenamiento de energia renovable, en la pequefia central hidroeléctrica,
unido al flujo de importacién de energia eléctrica y combustibles. El acueducto, la pérdida
de suelo y el componente aire dependen de los flujos de recursos como el sol, la lluvia, el
viento, Calor, entre otros.

Por la complejidad, se diferenciaron los flujos de emergia importada con colores. El color
negro para combustibles y electricidad (F1), color verde a los alimentos (F2), color azul a
los bienes y servicios (F3) y color rojo al intercambio de dinero (SL). Se observa el flujo de
importacion de alimentos y bienes, que entran directamente al agropecuario y al sistema
urbano.

En la parte inferior se denotan los sumideros de emergia asi como el transporte de
residuos por fuera de los limites a otro Tecnhoecosistema (municipio de San Pedro), lugar
donde opera el relleno sanitario en el corregimiento de Presidente. Esta representacion
permite mostrar, como se definen los elementos de la tabla emergética, (tabla 4-1), donde
se contabilizan los flujos emergéticos.

4.2 Tabla Emergética — Contabilidad Emergética

En la tabla emergética se muestran los principales flujos energéticos con su respectiva
transformidad y equivalente emergético distribuidos asi:

e Recursos Renovables: Aquellos recursos locales, que se pueden regenerar de
manera natural, a una velocidad tal, que el consumo humano no afecte esta
regeneracion: Sol, Viento, lluvias, Calor.

e Produccién de energia renovable: Por separado también se contabilizan la energia
hidroeléctrica, la agricola y pecuaria, que se producen localmente.

e Recursos no renovables local: Estos que se consumen de manera que la
naturaleza, se ve limitada para regenerarlos y sostener su tasa de consumo, como
la pérdida del suelo.

e Importaciones: Aqui se encuentran todos aquellos bienes, alimentos y combustibles
que entran al sistema y no se producen localmente.

o Exportaciones Nacional e Internacional: Son las salidas de bienes y servicios que
egresan del sistema hacia otros, como alimentos, combustibles, manufacturas, entre
otros.

En la tabla 4-1, se muestra 6 columnas, la primera columna indica el tipo de recurso; la
segunda la unidad energética o especifica (materia), en que se halla el recurso; la tercera,
la cantidad neta del flujo anual; la cuarta, la transformidad para hallar la eMergia de cada
recurso; la quinta, la fuente donde se hall6 la transformidad con el nimero de la fuente
bibliografica que aparece en el item 10 de este documento; finalmente la sexta, la
eMergia del respectivo flujo del recurso en el afio. Esta tabla también muestra los flujos de
dinero, asociados a la ejecucion del presupuesto municipal y el turismo.
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Para el calculo de la emergia de transacciones econémicas fue necesario el calculo de la
emergia de Colombia para hallar su transformidad. Estos célculos se presentan en el
Anexo C, al igual que los indicadores emergéticos nacionales.

Tabla 4-1. Tabla Emergética Tecnoecosistema Palmira (2012)

. Unidad Cantidad Transformlidad Fuente biplig. Emergia
Item (1) @) neta (seJ/unit) Transformidad (se_J/ano)
(€] @ ®) ©)=QR)x4)
Recursos renovables
1 Intensidad solar J/afio 2,64E+16 1 Por definicién 2,64E+16
2 \C’I‘I’;L"ti':‘;?d del viento (energia Jlaio 3,02E+14 2,51E+03 Odum (1996) 7,59E+17
3 Lluvia (potencial quimico) J/afio 1,24E+16 3,05E+04 Odum (1996) 3,78E+20
4 Geopotencial de lluvias J/afio 4,38E+16 4,66E+04 Ulgiati et al. (1994) 2,04E+21
5 Calor geotérmico J/afio 1,06E+15 5,76E+04 Odum (1996) 6,11E+19
6 Caudal de rios J/afio 1,67E+15 3,05E+04 Odum (1996) 5,08E+19
Produccién de energia renovable
7 Hidroelectricidad J/afio 9,40E+14 3,36E+05 Odum (1996) 3,16E+20
8 Etanol g/afio 4,28E+13 5,03E+04 Fernandez (2008) 2,15E+18
9 Carne g/afio 1,40E+09 3,00E+10 Ulgiati et al. (1994) 4,19E+19
10 Pescado g/afio 1,79E+08 2,78E+11 Ulgiati et al. (1994) 4,98E+19
11  Frutas y vegetales g/afio 1,85E+09 1,01E+09 Ulgiati et al. (1994) 1,87E+18
12 Azlcar g/afio 1,02E+10 6,04E+08 Odum (1996) 6,13E+18
13  Granos g/afio 5,52E+09 6,04E+08 Romitelli (2000) 3,33E+18
14  Leche g/afio 1,91E+06 1,44E+10 Romitelli (2000) 2,75E+16
15  Agua acueducto g/afio 1,38E+13 3,76E+06 Romitelli (2000) 5,17E+19
Recursos locales no renovables
16 Pérdida de suelo J/afio 5,72E+14 1,23E+05 Odum (1996) 7,03E+19
17  Arenay grava g/afio 5,65E+10 1,68E+09 Brandt-Williams (2001) 9,49E+19
Importaciones
18  Hidroelectricidad J/afio 9,40E+14 3,36E+05 Odum (1996) 3,16E+20
19  Electricidad J/afo 5,22E+14 1,74E+05 Odum (1996) 9,08E+19
20 Carbén J/afo 9,71E+15 6,69E+04 Odum (1996) 6,49E+20
21  Gasolina J/afio 7,50E+14 1,05E+05 Bastianoni et al (2009) 7,88E+19
22  Diésel J/afio 1,01E+15 1,10E+05 Bastianoni et al (2009) 1,11E+20
23 LPG J/afio 2,93E+14 1,11E+05 Bastianoni et al (2009) 3,25E+19
24  Gas natural J/afio 2,23E+15 9,85E+04 Romitelli (2000) 2,20E+20
25 Cereales y granos g/afio 5,62E+10 6,04E+08 Ulgiati et al. (1994) 3,33E+19
26 Aceite g/afio 8,84E+09 4,25E+11 Ulgiati et al. (1994) 3,76E+21
27  Frutas y vegetales g/afio 1,85E+10 1,01E+09 Ulgiati et al. (1994) 1,87E+19
28  Bebidas alcohdlicas glafio 1,54E+09 1,41E+09 Ulgiat et al. (1994) 2,09E+18
29 Carne g/afio 1,40E+10 3,00E+10 Ulgiat et al. (1994) 4,19E+20
30  Pescado glafio 1,79E+09 278E+11 Ulgiati et al. (1994) 4,98E+20
31 Leche g/afio 1,91E+07 1,44E+10 Ulgiati et al. (1994) 2,75E+17
32 Madera J/afio 1,24E+13 5,36E+04 Odum (1996) 6,66E+17
33 Cemento g/afio 8,31E+04 1,73E+09 Ulgiati et al. (1994) 1,44E+14
34 Caliza g/afio 9,97E+10 1,68E+09 Brandt-Williams (2001) 1,67E+20
35 Arenasy grava g/afio 9,97E+09 1,68E+09 Brandt-Williams (2001) 1,67E+19
36 Acero g/afio 1,79E+10 1,44E+09 Ulgiati et al. (1994) 2,58E+19

37  Plasticos (PET, PP, PS) glafio 6,07E+09 4,69E+09 Brown & Ulgiati (2004) 2,85E+19
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Item (1) @) neta (seJ/unit) Transformidad (seiJ/ano)
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38  Aluminio g/afio 6,62E+08 7,74E+08 Odum. (1996) 5,13E+17
39 Cobre g/afio 3,60E+07 3,36E+09 Brandt-Williams (2001) 1,21E+17
40  Otros metales g/afio 5,52E+08 4,74E+09 Odum (1996) 2,62E+18
41  Papel y cartén g/afo 4,42E+09 7,37E+04 Lan & Odum (2004) 3,25E+14
42 Textiles g/afo 4,42E+08 1,34E+11 Ulgiati et al. (1994) 5,92E+19
43 Vidrio g/afio 5,52E+08 3,18E+09 Brown & Ulgiati (2004) 1,76E+18
44  Caucho g/afo 5,52E+08 7,21E+09 Odum (1996) 3,98E+18
45  Asfalto g/afio 1,20E+09 9,56E+09 Ulgiati et al. (1994) 1,15E+19
46  Fertilizantes g/afio 1,82E+10 8,28E+09 Ulgiati et al. (1994) 1,51E+20
47  Servicios asociados a importaciones $/afio 3,04E+08 7,24E+12 Anexo D 2,20E+21
54 mﬁgi‘;"’)‘fogbra importada de otros personas/afio  1,00E+03 5,68E+16 Anexo D 5,68E+19
49  Turismo $/afio 5,37,E+06 7,24E+12 Anexo D 3,88E+19

Exportaciones nacional e

internacional
50 Prod. agricolas (azucar y abonos) J/afio 1,51E+15 1,40E+05 Coelo et al. (1996) 2,12E+20
51 Etanol (Manuelita) J/afio 2,10E+15 5,03E+04 Coelo et al. (1996) 1,05E+20
52 :?cl'g?ésa)\groind. (citricos, panela 'y Jlafio 3.18E+14 2 00E+05 Fernéacgzz6§2008) 6.35E+19
53  Productos quimicos g/afio 1,79E+10 4,89E+09 Coelo et al. (1996) 8,73E+19
54  Plasticos y cauchos g/afio 1,18E+08 4,69E+09 Coelo et al. (1996) 5,563E+17
55  Productos de madera J/afio 4,54E+12 1,30E+06 Coelo et al. (1996) 5,82E+18
56  Papel y derivados J/afio 1,00E+13 1,30E+06 Coelo et al. (1996) 1,31E+19
57  Magquinas y equipamientos J/afio 1,02E+08 6,70E+09 Coelo et al. (1996) 6,83E+17
58  Vidrio g/afio 6,23E+08 3,18E+09 Coelo et al. (1996) 1,98E+18
59  Productos de aluminio g/afo 1,19E+09 7,74E+08 Coelo et al. (1996) 9,17E+17
60 sceg‘r’]ig:]‘fcgso”as transacciones US $/afio 1,31E+08 1,37E+12 Coelo et al. (1996) 1,80E+20

PIB municipal US $/afio 3,58E+08

Ejecucion gubernamental US $/afio 1,21E+08

Fuente: El autor (2012)

La Tabla 4-2, muestra como se realizaron los calculos para hallar eMergia de los recursos
renovables y las fuentes donde se obtuvieron los datos. En el Anexo A, se podran
observar la memoria de calculos de los 60 items de la tabla emergética.

Tabla 4-2. Memoria de Calculo de eMergia Recursos Renovables.

SISL Recurso — Bien o Servicio
Recursos Renovables
1 Radiacién Solar

RS Radiacion promedio multianual kwh/m?afio

FC Factor de conversion J/Kwh

AT Area Terrestre m?

ES Energia Solar en Julios/afio

Fuente

UPME (2005)

Valor

4,5

3,60E+06

FORMULA

ES=RS*AT*FC

1,63E+09
2,64E+16

Fuente:

El Autor (2012)
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4.3 Indicadores Emergéticos

Los indicadores emergéticos permiten establecer el estado del Tecnoecosistema Palmira,
con la sumatoria de los flujos emergéticos y la sumatoria total de eMergia para el calculo
de los indices que permitiran el analisis para la toma decisiones en gestiébn ambiental y
direccionamiento de Politicas Publicas en Planeaciéon. Para este caso, se priorizaron los
indices de Produccion de eMergia (EYR), el indice de carga ambiental (ELR) y el indice
de Sostenibilidad Emergética o Ambiental (ESI), a la vez se hizo una comparacion con los
indicadores a nacionales, asi como el porcentaje de produccién de eMergia de cada flujo
de manera que se haga menos complejo el andlisis, Tabla 4-3.

La tabla 4-3, compara indicadores emergéticos entre Palmira y Colombia, sin desconocer
las proporciones entre la concentracion de recursos y territorio, sin embargo, da un
margen de idea, de coémo se encuentra la sostenibilidad de municipios intermedios en
comparacion con la sostenibilidad nacional, permitiendo indicar que la sostenibilidad
puede mejorarse, ya que, la capacidad del sistema colombiano abarca el dominio de
estrategias en el flujo de emergia y el disefio de politicas regionales.

En la misma tabla las categorias de los flujos de entrada son mostradas, destacandose
que los flujos locales renovables y no renovables, con una buena participacion con
respecto a la emergia total, para un 36%, sin embargo, los importados tienen mayor
aporte, esto refleja una capacidad de carga que podria ser menor si no fuera por el
sistema actual de desarrollo en bienes y servicios. Llama la atencion que el flujo mas alto
de emergia, se presenta en las importaciones, es decir, a la entrada al Tecnoecosistema,
gue corresponde a los alimentos importados con un 37%, teniendo en cuenta, el potencial
agricola del Tecnoecosistema por la disponibilidad de suelos y calidad de varios de ellos
en diferentes areas, le siguen combustibles y electricidad y posteriormente bienes y
servicios.

Las formulas respectivas para el célculo de los flujos se muestran en la tabla 4-1, sin
embargo la tabla 4-3, también presenta la forma como se hallaron los indicadores a partir
de los flujos de eMergia.



Tabla 4-3. Indicadores Emergéticos
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Flujos en Conjunto de la Tabla Emergética Unidades EIu;o d,e %
mergia

R Emergia Renovable SelJ/afio 3,04E+21 24%

N No renovables local SeJ/afio 8,36E+20 6%
Nn Perdida de Suelos local SelJ/afio 1,65E+20 1%
Ne Productos directamente exportados SelJ/afio 6,71E+20 5%

F1 Emergia Importada de Combustibles y electricidad SelJ/afio 1,50E+21 12%
F2 Emergia Importada Alimentos SelJ/afio 4,73E+21 37%
F3 Emergia Importada de bienes y comodidades SelJ/afio 4,69E+20 4%
SLy ;2%%?{2&22 renovable (94%) de mano de obray servicios de SeJ/afio 2 13E+21 16%

SLR Fraccién_r,enovable (6%) de mano de obra y servicios de SeJ/afio 3. 41E+18 0.03%
importacion

U Emergia Total SelJ/afo 1,29E+22 100%

Indicadores de Desempefio PALMIRA COLOMBIA
U/PIBm Emergia/PIBm® Sel/$ 3,60E+13 7,24E+12
u/P Emergia/hab SeJ/Persona  4,3E+16 5,68E+16
A Area Urbana m? 1,6E+09 1,14E+12
(R/U) x Poblacién Capacidad de Carga Renovables Paoblacion 71.770 32.134.603
U/A Densidad Potencial SeJ/m?afio 7,9E+12 2,32E+12
EYR indice de Produccién de emergia U/(F1+F2+F3+SLy) 1,46 13,68
ELR indice de Carga Ambiental (N+F1+F2+F3+SLy)/(R+SLr) 3,2 0,45
ESI indice de Sostenibilidad Ambiental (EYR/ELR) 0,46 30,69
Upal/ucol Emergia de Palmira/Emergia Colombia % 0,49

Fuente: El autor (2012)

5 Producto Interno Bruto Municipal






Los flujos de emergia locales renovables y no renovables, muestran un gran aporte
debido a la disponibilidad que existe de ellos sobre el territorio Palmirano, con un 24% y
6% de Produccion respectivamente.

La carga ambiental ELR con 3,2, es un dato aceptable y manejable, que podria ser mas
bajo debido al gran aporte que tiene la disponibilidad de recursos renovables y no
renovables sobre el Tecnoecosistema, que se limita por el flujo de importaciones.

La sostenibilidad ambiental del Tecnoecosistema Palmira, ESI de 0,46, es mayor a los
presentados en sistemas urbanos a nivel mundial consultados en Ulgiati S. et. Al (2007),
ya que este indicador en promedio alcanza 0,05 en estos Techoecosistemas. Sin
aseverar que esto es bueno, pues, se trata de ciudades de mayor tamafio, es muy
superior, y puede ser similar en los demas municipios intermedios vallecaucanos por las
condiciones de disponibilidad del componente rural. Debe ser prioridad aumentar el ESI a
1 (uno), de manera que se aproveche el aporte de emergia de los recursos renovables
para lograr resiliencia del sistema.

Para poder aumentar o mantener esta sostenibilidad ambiental, la prioridad en la gestion
ambiental, debe dirigirse al andlisis y manejo del flujo F2 (alimentos) y el flujo F1
(combustibles y electricidad), debido al aporte de emergia desde afuera del
Tecnoecosistema, implicando la importacién de alimentos, que es competencia del uso
agricola del suelo, ampliamente dominado por cultivos industriales sin aseverar que es
de su total responsabilidad.

La generacién de riqueza real, entonces, esta siendo limitada por el actual uso del suelo,
y puede mejorarse para la sostenibilidad ambiental de municipio, con un mejor
aprovechamiento de este recurso, lo cual, implica que la gestién en temas de uso del
suelo, sea, transversal. Esto aumentaria la mano de obra y un mayor aporte de emergia
local, correlacionado con la necesidad de mejoramiento en técnicas de produccion
agropecuaria y agroforestal en mas del 23% del territorio, que no se aprovecha de
manera sostenida, direccionando la formulacién de politica publica en un uso adecuado
del suelo en el reordenamiento del territorio, reforzando, ademas, programas de
conservacion del suelo, reforestacién, uso de coberturas y el uso del suelo ganadero en
zonas de riesgo.

4.4 Discusion

La responsabilidad del uso adecuado del suelo de acuerdo con los resultados del F2
(Alimentos Importados), implica renovar y aportar al debate de las unidades agricolas
familiares que trasciende desde el modelo de produccién agricola impuesto desde los
anos 70’s, sobre la capacidad del Tecnoecosistema de promover riqueza con las
necesidades alimentarias del mundo y potencialidad como reserva agricola, que puede
reforzarse con un andlisis mas profundo de la emergia de Colombia.

La prospectiva de la globalizacion estd ofreciendo aumento de las oportunidades
financieras, ampliando la cultura consumista del individuo e industrias del municipio, lo
gue puede significar el aumento del F1 (Combustibles y electricidad) en demanda de



60 Titulo de la tesis o trabajo de investigacion

combustibles, parque automotor y el F3 (bienes y servicios) con articulos
electrodomésticos, por lo que se deben fijar estrategias para apoyar normas de
producciéon mas limpia y cultura ciudadana o reforzar las ya existentes a nivel nacional.

El que Palmira sea una ciudad intermedia y contar con un anuario estadistico de la
camara de comercio, un POT y agremiaciones, permitié hallar informacién para la
aplicacion del método, sin embargo, buena parte de ella debi6 estimarse de varias
fuentes privadas y estatales nacionales y fuentes internacionales, debido a no estar tan
desglosada como lo exige el método, lo que hace que el estudio sea muy dispendioso. A
pesar de ello, desde ahora se cuenta con una linea base para mejorar las fuentes de
informacion y realizar los respectivos balances de masa y energia temporales y verificar
el comportamiento de los indicadores emergéticos en corto plazo.

Actualmente se viene debatiendo la eficacia de las Unidades Agricolas Familiares — UAF
y la necesidad de un reordenamiento territorial serio en el uso del suelo nacional, este
documento permite valorar este debate, debido a que Palmira, por su posicién
geografica, sus ventajas comparativas y estar sujeta al metabolismo social de la ciudad
de Cali, debe direccionar una politica transversal hacia un uso efectivo del suelo, que
impulse la produccion de alimentos y su agroindustria, acompafiado del ordenamiento
urbano. Por lo tanto debe existir disposicion politica para proponer al municipio de
Palmira, como una ciudad emergente, para hacerla mas sostenible y competitiva y
cumpla con las tres areas criticas para este propdsito.

El valor de emergia local, por la estructura que constituye los municipios intermedios del
Valle del Cauca, con los componentes rural y urbano, y la disponibilidad de recursos
naturales en zonas de vida similares, pueden presentar los mismos comportamientos, lo
gue se puede constituir en una nueva pregunta de investigacion, y establecer rangos
estadisticos descriptivos de la emergia en municipios de Colombia.

De acuerdo a la literatura consultada, especialmente de estudios de ciudades de Europa
y Asia, las ciudades colombianas puede estar presentando una sostenibilidad mucho
mayor y manejar una carga ambiental, que permitan la efectividad de politicas publicas
de desarrollo. Por lo tanto, puede hacerse una recopilaciéon de datos de indicadores y
contextos de otros estudios de ciudades y compararlos con la emergia de ciudades
Colombianas.

Para mejor visualizacion de los resultados de la contribucién real de los insumos
aportados y de la sostenibilidad global de los procesos de produccién, se puede realizar
la aplicacion de diagramas ternarios que ofrecen una representacion gréfica, muy
eficiente para la caracterizacion de los sistemas, que se puede describir con tres
variables. Almeida (2004). Este modelo, ampliamente utilizado en las ciencias fisicas, se
basa en las propiedades geométricas de triangulos equilateros. El tridngulo basado en la
contabilidad de emergia e indices de emergia para evaluar los procesos de produccion y
permisos de los sectores industriales, es usado para evaluar la situacion real de un
determinado proceso y también para identificar los parametros criticos que pueden
cambiarse para mejorar el rendimiento medioambiental de todo el sistema.



5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Es posible valorar sistemas urbanos, como el municipio de Palmira, como sistema
ecologico, denominado “Tecnoecosistema”, con el método de la sintesis emergética,
permitiendo diferenciar entre economia ambiental y economia ecolégica, dando valor a
los recursos naturales en conjunto con todo el sistema econdmico y social, en una sola
contabilidad y asi direccionar las areas de sostenibilidad, con el célculo de indices
emergéticos, y priorizar politicas publicas.

El método de la sintesis emergética es Util para identificar los insumos que contribuyen
mas a las importaciones de emergia no renovable. La importacion de recursos da una
idea de una falta de sostenibilidad econémica, mientras que el hecho de que no es
renovable, sugiere una escasez futura debido a una dependencia de la disponibilidad real
de recursos en la tierra.

La aplicacion de la sintesis emergética, expone la debilidad de los métodos crematisticos
de valoracion ambiental, al no poder aplicar un valor a los servicios ambientales o
ecosistémicos, no estan involucrando su valor social, subestimando su conservacion.

Sin embargo, la aplicacion del método de la sintesis emergética, presenta la debilidad de
no incluir el componente social y el andlisis de preferencias sociales, que los métodos
crematisticos, hacen en sus valoraciones, pero, siguen siendo imprecisos seguin varios
de los autores consultados. Por lo tanto, este trabajo se centra en el valor de servicios
ecosistémicos, para la toma de decisiones, a las que se debe dirigir lo politico que
involucra el componente social de Palmira, en temas de educacién y empleo.

5.2 Recomendaciones

El analisis de los flujos, debe ampliarse con el estudio de emergia importada F1
(Combustibles y electricidad) y F3 (Bienes y comodidades), que incluya un valor
aproximado de entradas de articulos eléctricos, electronicos y partes de automoviles, de
manera que se clasifiquen los materiales componentes y la cantidad generada con su
respectiva transformidad, esto permitird un analisis mas exacto del estrés ambiental del
Tecnoecosistema.

Es conveniente integrar estudios de emisiones de CO. y polucion — asociados a la huella
de Carbono, a través de la sintesis emergética, para generacion de riqueza y midan la
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aplicacion de politicas de Cambio Climéatico integrado al CONPES 3550 de 2008 en salud
ambiental.

Debe darse prioridad al debate politico hacia el reordenamiento territorial nhacional, que
defina la zonificacion regional de la agricultura y la agroindustria, y el apoyo de capital
social, es decir, personal capacitado, que atienda el desafio de una renovacién en el uso
del suelo agricola, tomando modelos exitosos de otros paises como Brasil, en produccién
de alimentos.

La sintesis emergética permitiria realizar el estudio de viabilidad al desarrollo de regiones
con sostenibilidad ambiental, en el marco de la Ley 1454 de 2011, con la aplicaciéon de
método de sintesis emergética, que para el caso de region a la que pertenece Palmira,
se consideraria el andlisis de un Tecnoecosistema conformado por los departamentos de
Choco, Valle, Cauca y Narifio.

El estudio de la Sintesis Emergética para el ecosistema Palmira, debe actualizarse en
periodos de corto plazo acorde al Plan de Ordenamiento Territorial, es decir, maximo
cada cuatro afios, de manera que permita un analisis temporal con datos que impliquen
estadistica inferencial, y pronosticar probabilidades emergéticas.

La metodologia podria replicarse en municipios cercanos a las grandes capitales
colombianas, Bogota, Medellin y Barranquilla, de manera que permita la comparacién de
indicadores de sostenibilidad y medicion politica publicas.
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A.

Anexo: Memoria de calculos
eMergia Tecnoecosistema Palmira y
Colombia

SIGLA

RS
FC
AT
ES

Cat
DA
CEa
Gt
FC
AT

Ev

Eq
Pc
Drzo
Ev
AT
PQu

Dhiz0

Gpil

Dsub

Tamb

Recurso - Bien o Servicio
Recursos Renovables

Radiacién Solar

Radiacion promedio multianual Kwh/m?/afio

Factor de conversién J/Kwh
Area Terrestre m?
Energia Solar en Julios/afio

Velocidad del Viento

Velocidad del Viento prom. multianual
m/s/afio

Altura capa atmosférica m

Densidad del Aire kg/m?

Calor Especifico del Aire Kcal/Kg-K
Gradiente de Temperatura K/m
Factor de conversion J/kcal

Area Terrestre m?

Segundos en el afio

Energia del viento J/afio

Potencial Quimico de Lluvia
Energia quimica de lluvia AG J/kg
Precipitacion anual m/afio

Densidad del Agua Kg/m?

Fraccion Evapotranspiracion

Area Terrestre m?

Potencial Quimico de lluvias en Julios
Geopotencial de Lluvias

Area terrestre m?

Precipitacion anual m/afio

Elevacion media del relieve m

Flujo Superficial de la Precipitacion
Gravedad m/s2

Densidad del Agua kg/m3

Energia Total en Julios

Calor Geotérmico

Distancia de temp subsuelo m
Temperatura a 3 Km de profundidad °C
Temperatura ambiental promedio °C
Cond. Term. suelo FA A en (W/m?2-°C)

Fuente

UPME (2005)

UPME (2006)

Anuario est. Palmira

Anuario est. Palmira
CVC (2000)
POMCH Rio Amaime

http://www.cocme.org/ac
/images/stories/mesa_u/

11-%20lap.pdf

Valor

4,5
3,60E+06
1,63E+09
2,64E+16

15
1000
1,3
0,24
3,00E-09
4,19E+03
1,63E+09
3,15E+07
2,26E+14

4,94E+03
2
1000
0,8
1,63E+09
1,29E+16

1,63E+09
2
2992
61%
9,80E+00
1,00E+03
4,38E+16

3000
80
23

1,67

FORMULA

ES=RS*AT*FC

Ev=Vv*Cat*DA* CEa* Gt*
FC*AT*T

PQi= Pc*AT* Du2o* EQ* EV

Gpi= AT*Fs*Pc*Em*Gr*0,75*
Drzo

— A= (Tﬂmb — T)
D:ub

Q


http://www.cocme.org/ac/images/stories/mesa_u/11-%20lap.pdf
http://www.cocme.org/ac/images/stories/mesa_u/11-%20lap.pdf
http://www.cocme.org/ac/images/stories/mesa_u/11-%20lap.pdf
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SIGLA  Recurso —Bien o Servicio Fuente Valor FORMULA
Q Flujo de Calor Promedio (entregado) (J/m?/s) 3,17E-02 Q;=Q+Ts= AT
Ts Segundos en el afio 3,15E+07
AT Area Total (m?) 1,63E+09
Qg Calor Geotermico Total en Julios 1,63E+15
6 Potencial Quimico de Rios
Caudal promedio anual Rio Amaime m?/s POMCH?® RIO AMAIME 10,11
Caudal promedio anual Rio Bolo m?¥s POMCH RIO BOLO 0,59
Qtotal Caudal Total 10,7
D20 Densidad del Agua Kg/m® 1000 EQR= QCanua* DH20* EPt20
QCanua Caudal anual m®/afio 3,37E+08
EPH20  Energia Potencial del Agua AG J/Kg 4,94E+06
EQR Energia total en Julios 1,67E+15
Produccidén de Energia Renovable
7 Hidroelectricidad
Del 65% de la hidroelectricidad que recibe
Palmira el 2% corresponde a la pequefia Informe de Interconexion
central hidroeléctrica sobre el rio Nima. EPSA
Tomado del Célculo N° 19.
2% Hidroelectricidad en Julios 9,70E+14
8 Etanol
Produccién de etanol Litros/dia ASOCANA - Ingenio 2,50E+05
Manualita pdén
territorio Palmirano
Pconso Pdon m3/afio http://www.minagricultura. 9,13E+04
gov.co/archivos/cartagena
- sep 0O7asocana v2.pdf
Dcoveo  Densidad del Etanol kg/m3 7,89E+02
) . Petano= Pcareo* Dezreo
Petanol Pdon kg/afio 7,20E+07 _
Ec2ne0— PEtana*PCczHe0
PCc2reo  Poder Calorifico Kj/kg 2,97E+04 _
Epaimira— Ec2H60*0,02
Ecoveo  Energia Total en J 2,14E+15
El 10% de la gasolina posee etanol, de lo
que se estima que de la produccién el 2%
estd presenta en la gasolina que consume
Pallmira
Epamira 2% de la Energia Total de etanol en J 4,28E+13
Produccién Agropecuaria
De la demanda de produc}tos‘AgncoIas, solo Secretaria de Agricultura
el 10% se produce en territorio Palmirano, Palmira
tomando datos item 25 al 31.
9 Carne g/afio 1,40E+09
10 Pescado g/afio 1,79E+08
11 Frutas y Vegetales g/afio 1,85E+09
12 Granos g/afio 5,52E+09
13 Azlcar g/afio
; i ¥ i http://www.asocana.org/docu
Cazi Consumo percapita de azicar Kg/hab/afio TEOE S DlEEbE e 3,40E+01
; 00ff00,000a2000,878787.c3c3 CTazi= Caz*HAB
CTaza  Consumo de azlicar g ¢3,010f0f,b4b4b4.ff00ff.2d2d 1,02E+10 g2 L
2d.b9b9b9.xls
14 Leche 1,91E+06
15 Agua Acueducto
Chzo Consumo de Agua m3/afio Anuario Estadistico de 1,38E+07
Palmira
Do  Densidad del Agua g/m3 1,00E+06 Mh20= Ch20*Drz0
Mhzo0 Masa de Agua usada g/afio 1,38E+13

6 Plan de ordenacion y manejo de cuenca hidrogréafica


http://www.minagricultura.gov.co/archivos/cartagena_-_sep_07asocana_v2.pdf
http://www.minagricultura.gov.co/archivos/cartagena_-_sep_07asocana_v2.pdf
http://www.minagricultura.gov.co/archivos/cartagena_-_sep_07asocana_v2.pdf
http://www.asocana.org/documentos/2452011-6ab62dfe-00ff00,000a000,878787,c3c3c3,0f0f0f,b4b4b4,ff00ff,2d2d2d,b9b9b9.xls
http://www.asocana.org/documentos/2452011-6ab62dfe-00ff00,000a000,878787,c3c3c3,0f0f0f,b4b4b4,ff00ff,2d2d2d,b9b9b9.xls
http://www.asocana.org/documentos/2452011-6ab62dfe-00ff00,000a000,878787,c3c3c3,0f0f0f,b4b4b4,ff00ff,2d2d2d,b9b9b9.xls
http://www.asocana.org/documentos/2452011-6ab62dfe-00ff00,000a000,878787,c3c3c3,0f0f0f,b4b4b4,ff00ff,2d2d2d,b9b9b9.xls
http://www.asocana.org/documentos/2452011-6ab62dfe-00ff00,000a000,878787,c3c3c3,0f0f0f,b4b4b4,ff00ff,2d2d2d,b9b9b9.xls
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SIGLA  Recurso —Bien o Servicio Fuente Valor FORMULA
Recursos No Renovables Local
16 Perdida de Suelos Ver Anexo H
Ac Area Cultivada Sujeta a Erosi6n ESt'ma(‘ggoi(; IGAC 1,02E+09
A Perdida (A) neta de suelos g/m?/afio ESt'm?ggO(i? Leon 2,1E+03
MO Materia Organica % Estimado de Tabla A33 4% EA=AC*A*MO*(1- MOHh20)*
IGAC (2004)
Emo*FC
Emo Energia Cont. M.O seca Kcallg 5
FC Factor de Conv. J/Kcal 4186
MOn2o  Asumiendo cont. de agua en M.O 70%
EA Energia Total en Julios 5,72E+14
17 Argra:  Arenay Grava 85% g/afio 5,65E+10 Argra:— ArGra*0,85
Emergia Importada
Eelec Consumo de Energia Kwh/afio Anuario F;f;ﬁg's“co del 4,14E+08
FC Factor de conversién J/Kwh 3,60E+06
Energia en Julios 1,49E+15
18 Heeo  Hidroelectricidad local 63% J Informe Inerconexion 9,40E+14 Hetec= Eeiec*FC*0,63
19 Telec Termoelectricidad 35% J 5,22E+14 Telec=Eelec*FC*0,35
20 Carboén
www.upme.gov.co/Gene
i radorConsultas/Consulta
Consumo Colombia Toe 6,10E+06
Balance.aspx?IdModul
0=3
FC Factor de Conv. Julios 4,19E+10
www.upme.gov.co/Docs/ Ecarbon= Ecpal* FC
c Carbén Valle del C % Mercado_Carbon.pdf 19%
onsumo Carbén Valle del Cauca % (pag30) 9%
Ecpal Estim. Consumo Palmirano 20% Tjulios 2,32E+05
Ecarbsn Energia Total en Julios 9,71E+15
21 Gasolina
Gasoper  Kg equiva de petroleo/habitante/afio Banco Mundial (2009) 0,06
FAC Factor de conversion Juilos 4,19E+10
. Gaso= Gasoper* HAB* FAC
HAB N° de habitantes 298.667
Gaso Gasolina Energia Total en Julios 7,50E+14
22 Diesel
Diesper ~ Ton equiva de petroleo/habitante/afio B_anco Mundial (K,g 0,081
equivalente de petrdleo)
L ) +
FAC Factor de conversion Julios 4,19E+10 Dies= Diesye*HAB* FAC
HAB N° de habitantes 298.667
Dies Diesel Energia total en Julios 1,01E+15
23 LPG
LPGm = (LPGper* HAB)/1000
LPGper  Kg/hab/afio (estimado) Andesco 2011 - Propano 23
LPG=LPGn*FAC
HAB N° de habitantes 298.667
LPGn Ton/afio 6,82E+03
FAC Factor de conversion J/ton 4,26E+10
LPG LPG Energia Total en Julios 2,91E+14
24 Gas Natural
GASper  mYhabitante/afio www.indexmundi.com/m 192,09 GASn= GASper* HAB

ap/?v=137000&I=es


http://www.upme.gov.co/GeneradorConsultas/Consulta_Balance.aspx?IdModulo=3
http://www.upme.gov.co/GeneradorConsultas/Consulta_Balance.aspx?IdModulo=3
http://www.upme.gov.co/GeneradorConsultas/Consulta_Balance.aspx?IdModulo=3
http://www.upme.gov.co/GeneradorConsultas/Consulta_Balance.aspx?IdModulo=3
http://www.upme.gov.co/Docs/Mercado_Carbon.pdf
http://www.upme.gov.co/Docs/Mercado_Carbon.pdf
http://www.indexmundi.com/map/?v=137000&l=es
http://www.indexmundi.com/map/?v=137000&l=es
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SIGLA  Recurso —Bien o Servicio Fuente Valor FORMULA
HAB N° de habitantes 298.667 GAS= GAS/* FC
GASm  m¥afio 5,70E+07
FC Factor de conversion J/m® 3,89E+07
GAS GAS Energia total en julios 2,22E+15
Comida
HAB N° de habitantes 298.667 Po= PoOPER* HAB
25 Cerper  Consumo de granos y cereales kg/afio/hab Fenalce y Fedearroz 184,82
Cer Consumo de granos y cereales g/afio 5,52E+10 Cer= Cerper*HAB
26 Acper Consumo de aceite Vegetal kg/afio/hab Fedepalma 29,6
Ac Consumo de aceite Vegetal g/afio 8,84E+09 Ac= Acper*HAB
27  Frutper Consumo de Fruta kg/afo/hab Agronet 40
Frut Consumo de Fruta g/afio 1,19E+10 Frut= Frutper*HAB*1000
Vegper  Consumo de Vegetales kg/afio/hab Corplt;rtztiir?;cgﬁgmbia 22
Veg Consumo de Vegetales g/afio 6,57E+09 Veg= Vegper*HAB*1000
FruVeg Total consumo de frutas y vegetales g/afio 1,85E+10 FruVeg= Frut+ Veg
Facultad
28  Alcohper  Consumo beb. alcohol litros/persona/afio latinoamericana de 6,3
Ciencias Sociales
Alcohy  Consumo de alcohol litros/afio 1,88E+06
Daicon Densidad del Alcohol Etilico g/litro 7,89E+02 Alcoh= Alcohper*HAB* Daicon
Alcoh Consumo de bebidas alcoholicas g/afio 1,48E+09
29 PoPER Consumo de Pollo kg/afio/hab DA'L\IEED‘EEXQVI‘ 23
Po Consumo de Pollo g/afio 6,87E+09
Caper  Consumo de Carne Res kg/afio/hab 16 Ca= Caper*HAB
Ca Consumo de Carne Res g/afio 4,78E+09
Ccerper Consumo de Carne Cerdo kg/afio/hab 7,8 Ccer= Ccerper*HAB
Ccer Consumo de Carne Cerdo g/afio 2,33E+09
Car Total consumo de Carne g/afio 1,40E+10 Car=Ca+Ccer
30 Pezcar Consumo de Pescado kg/afio/hab 6
Pesc Consumo de pescado g/afio 1,79E+09 Pesc= Pezcar*HAB*1000
31 Lecper  Consumo de leche litro/afio/hab 62 Lec= Lecper*HAB* DLec
Lecv Consumo de leche litro/afio 1,85E+07
DLec Densidad de la leche g/litro 1,032
Lec Total consumo de leche g/afio 1,91E+07
32 Madera
ARha I;n 1 Hectarea (1000m2) Produce 1300
arboles por ha en promedio
Si en Colombia existe un consumo de 2 ConArb=HAB*2/1000
ConArb  arboles por cada 1000 habitantes entonces, 597 >
se estima que Palmira Consume arboles/afio Hanec :ConA_r)b*10000/1300
Hanec  Hectareas necesarias para Palmira 78 Conmad= Hanec*20
Conmaa e Haen romed radce 201, o A= Canmc
FC Factor de Conversion J/m3 8,00E+09
MAD Energia Total en Julios 1,24E+13
Materiales de Construccion
33 Cemvale Consumo de Cemento en el Valle Ton/afio DANE ANEXO 7 (2012) 8,31E+05
Cempa _(I;gg/sat:irgo de Cemento en Palmira (10%) m%lm# 8,31E+04
Se asume que son necesarias 1,2 ton de % Comm= Cemumc0.1
piedra _Callza y 1,6 ton de arena y grava para bo—g—g—|eﬁneslcomumcados_ . pal valle 1.
producir 1 ton de cemento y 50% de arena y boletines/2738-estadisticas-
grava son recuperadas. de-cemento-gris
34 Piedra Caliza g/afio = Cempa*1,2*10E+6


http://www.dane.gov.co/index.php/construccion-alias/estadisticas-de-cemento-gris-ecg/97-boletines/comunicados-y-boletines/2738-estadisticas-de-cemento-gris
http://www.dane.gov.co/index.php/construccion-alias/estadisticas-de-cemento-gris-ecg/97-boletines/comunicados-y-boletines/2738-estadisticas-de-cemento-gris
http://www.dane.gov.co/index.php/construccion-alias/estadisticas-de-cemento-gris-ecg/97-boletines/comunicados-y-boletines/2738-estadisticas-de-cemento-gris
http://www.dane.gov.co/index.php/construccion-alias/estadisticas-de-cemento-gris-ecg/97-boletines/comunicados-y-boletines/2738-estadisticas-de-cemento-gris
http://www.dane.gov.co/index.php/construccion-alias/estadisticas-de-cemento-gris-ecg/97-boletines/comunicados-y-boletines/2738-estadisticas-de-cemento-gris
http://www.dane.gov.co/index.php/construccion-alias/estadisticas-de-cemento-gris-ecg/97-boletines/comunicados-y-boletines/2738-estadisticas-de-cemento-gris
http://www.dane.gov.co/index.php/construccion-alias/estadisticas-de-cemento-gris-ecg/97-boletines/comunicados-y-boletines/2738-estadisticas-de-cemento-gris
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SIGLA  Recurso —Bien o Servicio Fuente Valor FORMULA
35 ArGra  Arenay Grava g/afio 6,64E+10
ArGra=
Argra;  Arenay Grava 15% g/afio 9,97E+10 (Cempa*1,6)*0,5*10E+06
Argra— ArGra*0,15
www.elespectador.com/i
36 En Colombia actualmente el uso de acero es  mpreso/negocios/articulo
de 69 kg/hab, para Palmira se asume 60 -309142-consumo-de-
acero-al-alza
Habitantes de Palmira 2,99E+05
Ace Acero de consumo en Palmira g/afio 1,8E+10
Materiales Usados
RES Generacion aprox. de residuos Ton/afio PGIRS’ de Palmira 55200
37 Poli Plasticos g/afio 6,07E+09 Poli=RES*0.11*10E+6
38 Alu Aluminio g/afio 6,62E+08 Alu= RES*0,012*10E+6
cu Consumo de Cobre Valle del Cauca Estimado estadisticas 1200
valle Ton/afio UPME para el Valle
39 Cu Cobre g/afio Estima consumo del 3% 3,60E+07 Cu= Cuvaie*0,03*10E+6
40 Metal Otros Metales g/afio 5,52E+08 Metal= RES*0,01*10E+6
41 PyC Papel y Cartén g/afio 4,42E+09 PyC= RES*0,08*10E+6
42 Tex Textiles g/afio 4,42E+08 Tex= RES*0,008*10E+6
43 Vi Vidrio g/afio 5,52E+08 Vi= RES*0,01*10E+6
44 Caucho Caucho g/afio 5,52E+08 Caucho= RES*0,01*10E+6
45 Asfalto
V, Vias pavimentadas m?afo Estimado plan de 600.000
pav desarrollo 2012 - 2015 '
C Cantidad de Asfalt id 2en lit 2
asf antidad de Asfalto requerida por m?en litros ASE= Vpar* Cast* Dast
Dast Densidad g/litro 1000
Asf Cantidad de gramos/afio 1,20E+09
46 Fertilizantes
Banco Mundial
. . http://datos.bancomundi
Ferna Por Hectarea Kg/ha (estimado — Colombia) al.org/indicador/AG.CON 499
Esi 7'FE1REZISGAC Fer=Ferna*Hapro
. stimado de
Hapro Has de pdén (2004) 36482
Fer Consumo de fertilizantes g / afio 1,82E+10
Servicios Asociados a importaciones CliiEs Cll= AIENG
47 o estadistico de Palmira 304°083.098,09
US$/afio 2012
Mano de obra import de otros municipios Secretaria de Agricultura
48 P 1000
Personas y Desarrollo Econémico
" ~ Concejo Consultivo ,
49 Turismo US$/afio Municipal de Turismo 5'368.421
Cifras FOB Anuario
60 Servicios y otras transacciones econdémicas estadistico de Palmira 1,31E+08
2012
PIB DANE 2012
Anuario Estadistico de
Ejecucion Gubernamental US$/afio Palmira — Finanzas 1,21E+08

Publicas 2012

Los items del 50 al 59 fueron estimados del DANE http://www.dane.gov.co/index.php/comercio-exterior/exportaciones/97-
boletines/comunicados-y-boletines/4464-exportaciones a diciembre de 2012 Anexo 12, tomando como referencia datos del Anuario estadistico
de Palmira 2012.

Fuente: El Autor (2012)

7 Plan de Gestidn Integral de Residuos Sélidos


http://datos.bancomundial.org/indicador/AG.CON.FERT.ZS
http://datos.bancomundial.org/indicador/AG.CON.FERT.ZS
http://datos.bancomundial.org/indicador/AG.CON.FERT.ZS
http://www.dane.gov.co/index.php/comercio-exterior/exportaciones/97-boletines/comunicados-y-boletines/4464-exportaciones
http://www.dane.gov.co/index.php/comercio-exterior/exportaciones/97-boletines/comunicados-y-boletines/4464-exportaciones
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B. Anexo: Calculo de Transformidad
del Dinero y Personas

Célculo de Transformidad del Dinero y Personas

SIGLA Valor FORMULA
Emergia Colombia Sej/afio 2,64E+24
PIB Colombia 3,65E+11 TV ginero= Emergia de Colombia/PIB Colombia
Tr, Transformidad del Dinero Sej/ 7,24E+12
dnere ransformidad del Dinero Sej/$ ' Trpersonas:Emergia de Colombia/Habitantes de
Trpe’s‘ma Transformidad de las personas Sej/pers 5,68E+16 Colombia

s

Fuente: El Autor (2012)
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C. Anexo: Tabla Emergética Colombia
. ; get Colomb
Item Unidad Cantidad Neta T(rsgjtjr:in;fda;d 52}2%';
Recursos Renovables
1 Radiacién Solar J/afio 6,94E+18 1 6,94E+18
2 Potencial Quimico de Lluvia J/afio 1,30E+19 1,54E+04 2,00E+23
3 Potencial Quimico de Rios J/afio 7,62E+18 4,10E+04 3,13E+23
4  Geopotencial de Lluvia J/afio 3,53E+19 8,89E+03 3,14E+23
5 Viento J/afio 3,34E+17 6,23E+02 2,08E+20
6 Olas J/afio 4,33E+17 2,54E+04 1,10E+22
7 Mares J/afio 2,42E+16 2,35E+04 5,69E+20
8 Sedimentos g/afio 2,29E+14 1,71E+09 3,92E+23
9  Surgimiento Geolégico J/afio 2,91E+17 2,80E+04 8,15E+21
10 Geopotencial de Rios J/afio 5,85E+19 8,50E+03 4,97E+23
Fuentes de Energia Renovable
11  Hidroelectricidad J/afio 1,37E+17 1,59E+05 2,18E+22
12 Agricultura J/afio 3,75E+17 1,40E+05 5,25E+22
13 Pecuaria J/afio 4,03E+15 2,00E+06 8,05E+21
14 Pesca J/afio 5,61E+14 2,00E+06 1,12E+21
15 Lefia g/afio 1,02E+17 5,36E+04 5,47E+21
16  Silvicultura J/afio 1,34E+14 1,04E+05 1,39E+19
Fuentes de energia no renovable J/afio
17  Produccién Forestal J/afio 1,24E+16 3,19E+04 3,97E+20
18 Gas Natural J/afio 3,78E+16 9,84E+04 3,72E+21
19 Petréleo J/afio 2,04E+18 5,30E+04 1,08E+23
20  Minerales J/afio 9,32E+13 1,68E+09 1,57E+23
21  Perdida de Suelos J/afio 7,02E+16 7,38E+04 5,18E+21
Importaciones y Recursos de Otros Paises
22  Petréleo y sus derivados J/afo 2,44E+17 6,00E+04 1,46E+22
23  Pecuarios y sus productos J/afo 9,55E+14 2,00E+05 1,91E+20
24 Productos Agricolas J/afo 9,57E+16 1,40E+05 1,34E+22
25  Productos Agroindustriales J/afo 3,47E+16 2,00E+05 6,95E+21
26 Productos Minerales g/afio 3,96E+11 1,68E+09 6,65E+20
27  Productos quimicos g/afio 4,44E+12 4,89E+09 2,17E+22
28  Plasticos y Cauchos g/afio 1,09E+12 4,69E+09 5,10E+21
29  Productos de Madera J/afio 4,12E+15 1,30E+06 5,35E+21
30 Textiles J/afo 6,98E+15 1,30E+06 9,07E+21
31 Magquinas y equipamientos J/afio 1,82E+12 6,70E+09 1,22E+22
32  Aceroy otras aleaciones g/afio 2,63E+12 2,61E+09 6,86E+21
33  Papel y derivados J/afio 1,29E+16 1,30E+06 1,68E+22
34  Servicios y Otras transacciones Econémicas $ 5,86E+10 1,37E+12 8,03E+22
Exportaciones y Recursos hacia Otros
paises
35 Pecuarios y sus productos J/afo 1,53E+15 2,00E+05 3,05E+20
36  Productos agricolas J/afo 5,06E+16 1,40E+05 7,08E+21
37  Productos Agroindustriales J/afio 8,14E+15 2,00E+05 1,63E+21
38  Productos Minerales g/afio 7,84E+13 1,68E+09 1,32E+23
39  Petréleo y sus derivados J/afio 1,84E+18 6,00E+04 1,11E+23
40  Productos Quimicos g/afio 7,70E+11 4,89E+09 3,77E+21
41  Plasticos y Cauchos g/afio 7,70E+11 4,69E+09 3,61E+21



70 Analisis de la sostenibilidad ambiental en términos energéticos
. . Transformidad Emergia
It ti Net . ~
em Unidad Cantidad Neta (seJiunidad) (seJ/afio)
42  Productos de Madera J/afio 1,47E+15 1,30E+06 1,91E+21
43  Papel y derivados J/afio 4,44E+15 1,30E+06 577E+21
44  Textiles J/afio 4,89E+14 1,30E+06 6,36E+20
45  Maquinas y equipamientos J/afio 2,40E+11 6,70E+09 1,61E+21
46  Acero y otras aleaciones J/afio 3,60E+11 2,61E+09 9,40E+20
47  Servicios y Otras transacciones Econémicas $ 6,07E+10 1,37E+12 8,31E+22
PIB Colombiano US$/afio 365.402.000.000,00
Poblacion Colombiana HAB 46.581.823
Emergia/Dinero (sej/Us$) 7,24E+12
Area Territorial Km? 1,142E+12

Fuente: El Autor (2012)
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D. Anexo: indices Emergéticos de
Colombia

Flujos en Conjunto de la Tabla Emergética Elr:jeor;iz Unidades
R Emergia Renovable 1,82E+24 sel/afio
Nn Perdia de Suelos local 5,18E+21 sel/afio
Nc Forestales y lefia locales 2,69E+23 sel/afio
Ne (I;/I)i;i[?allzz;/ productos directamente 3536423 seJlafio
N No renovables local 6,27E+23 seJ/afio
M ’I\E/Iri\;tzrrizslmportada de Combustibles y 1,53E+22 sedafo
G Emergia Importada de Productos 9,77E+22 seJ/afio
Sln Emergia Importada Servicios 94% 7,55E+22 seJ/afio
SLr Emergia Importada Servicios 6% 4,82E+21 seJ/afio
F Emergia incorporada 1,93E+23 seJ/afio
U Emergia Total 2,64E+24 seJ/afio
Indicadores de desempefio
ULs/PIB Emergia/PIB 7,24E+12 sed/$
ULs/P Emergia/hab 5,68E+16 sej/Persona
A Area 1,14E+12 m?
Usl/A Densidad Potencial 2,3E+12 sej/m?/afio
EYR indice de Produccién de Emergia 13,68
ELR indice de Carga Ambiental 0,4
ESI indice de Sostenibilidad Ambiental 30,69

Fuente: El Autor (2012)
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E. Estimacion de uso del suelo y
zonas de vida de Palmira

Segln datos del POT, el municipio de Palmira tiene un area de 1.162 Km? es decir
116.200 Ha de los cuales 1.934 Ha corresponden a la zona urbana. Acorde con este dato
y con la informacién cartografica del IGAC 2004, se estructuré el sistema Palmira segun
sus areas de uso del suelo 5 subsistemas: Urbano, industrial, agropecuario, agricola y
agroforestal. Los pisos térmicos a los que corresponde cada uso del suelo se muestran en
la siguiente tabla.

Piso Térmico Altura msnm
Célido O -1000
1000 - 2000
Frio 2000 - 3000
Muy frio 3000 — 3600
Extremadamente Mayor a 3600
(o]
Fuente: El Autor (2012), adaptado de IGAC (2004)
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F. Anexo. Tabla Uso del suelo en el
municipio de Palmira

Clima Simbolo Unidad Cartogréfica de uso de tierras Ha
Agricultura con cultivos de hortalizas (Tomate, Cebolla). 50
Agricultura con cultivos de cafia de azlcar (panelera) 29
Agricultura con cultivos de Café 558
Conservacion en tierras en descanso, barbecho. 1.689
Forestal de proteccion - produccién, multipropésito, bosques naturales. 492
Forestal de produccion, madera/pulpa, bosque Plantado 188
Ganaderia, pastoreo extensivo vacuno 13.605
Zoocriadero de aves 18
AHo3 Agricultura con cultivos de hortalizas (repollo, arracacha, otras). 275
Cd3 Conservacion en tierras en descanso, barbecho. 566
Frio Fm3 Forestal de proteccion - produccién, multipropésito, bosques naturales. 25.576
Fp3 Forestal de produccién, madera/pulpa, bosque natural 1.144
Ge3 Ganaderia, pastoreo extensivo vacuno 8.374
Conservacion en tierras de descanso, (barbecho). 111
Forestal de proteccion - produccién, multipropdsito, bosques naturales. 7.485
Ganaderia, pastoreo extensivo 1.153
E);tl:(le)rr:}\allgﬁmente frio Conservacion en Sistema de Parques Nacionales, parque nacional, reserva natural. 7.750
. Id Obras civiles, recreacional - deportivo — turistico 28
Todos los pisos Lu Obras civiles, conglomerado urbano 58
Cafia Cultivo de cafia de azdcar Zona Plana 40.943
Otros Cultivos de hortalizas zona plana (maiz, cilantro, aguacate, citricos, frijol, lechuga, alverja, yuca, 108
Célido Cultivos mango)
Industria 4.066
Urbano 1.934
Total 116.200

Fuente: El autor, Adaptado de IGAC 2004, Tabla 38 - Mapa Uso de las Tierras Hojas 280 y 300, Anuario Estadistico de
Palmira 2012
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G. Anexo: Nomogramas para estimacion de zonas de
vida y pérdida de suelos.
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H. Anexo. Tabla estimacion de perdida de suelo por
zona de vida.

Los resultados por zonas de vida muestran un total de A de 2130,62 g/m?# afio. La siguiente tabla muestra la fracciéon por cada zona.

Zonas de vida Nomenclatura (g/mfl‘aﬁo) Rango m? FRACCION A po(;fggggg)‘”da
Bosque Pluvial montano bp-M 1000 Bajo 74.050.000 7% 72,89
Bosgue muy himedo montano bajo bmh-MB 2400 Medio 139.100.000 14% 328,63
Bosque himedo montano bajo bh-MB 2100 Medio 19.340.000 2% 39,98
Bosgue seco premontano bs-PM 1500 Bajo 264.690.000 26% 390,84
Bosgue muy himedo premontano bmh-PM 3300 Alto 29.010.000 3% 94,24
Bosgue himedo premotano bh-PM 2200 Medio 125.000.000 12% 270,71
Bosque seco tropical bs-T 2600 Medio 364.660.000 36% 933,32
TOTAL 15.100 1.015.850.000 2.130,62

Fuente: El Autor, con base en Adaptado de Ledn (2001); IGAC (2004).

Leon Pelédez, Juan Diego (2001) Estudio y control de la erosiéon hidrica. Documento de trabajo. Universidad Nacional de Colombia. Medellin.
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