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Resumen

El desarrollo econémico de los dltimos siglos se explica por la presencia
de tres factores de produccién: capital, trabajo y uso de exergia (energia
disponible) de los combustibles de origen fosil. La manera como se
conjugan estos factores, es decir, el sistema que sostiene nuestros
patrones de consumo, estd en contravia de las dinamicas de los
ecosistemas naturales y por lo tanto de la sostenibilidad a largo plazo
de las especies que dependen de estos recursos. El articulo propone
una manera diferente de evaluar los recursos para tomar decisiones
desde la perspectiva de los andlisis exegéticos, lo cuales permiten
objetivar todas las manifestaciones fisicas en unidades energéticas
independientes de su valor econdémico para asi realizar una gestion
sostenible de los recursos renovables y valorar las estrategias que se
ajustan mejor a las condiciones ecologicas de nuestro entorno.

On Resource Use and its Perspective in the Light of Sustainability.
The Contribution of Exergetic Analysis

Abstract

Economic development in the last few centuries is accounted for the
presence of three factors of production: capital, work and exergy use
(available power) of fossil-origin fuels. The way how these factors are
conjugated, that is, the system supporting our consumption patterns,
is going the wrong way down natural ecosystem dynamics, and is
therefore going the wrong way towards long-term sustainability of
the species relying on those resources. This paper puts forward a
different way to assess resources in order to make decisions from the
perspective of exergetic analyses, allowing to objectify all physical
representations in energetic units independent from their economic
value so as to accomplish sustainable management of renewable
resources and assess the strategies better adjusting to our environment
ecological conditions.
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Porque lo fundamental es la vida



CONCEPTUALIZACION

Una sociedad basada en el uso
insostenible de la energia fosil

Antes de la Revolucion Industrial
y antes de que viviéramos en
unas sociedades jerarquizadas,
la energia era obtenida de los
musculos de los animales, entre
los cuales el ser humano se
encontraba por igual. Pero el
desarrollo de las sociedades
humanas y la articulacién de sus
miembros en la basqueda de
un objetivo comin permitieron
profundas transformaciones del
entorno. Es el caso por ejemplo
de las llamadas sociedades
hidraulicas (Harris, 1994) que,
mediante la manipulacién de las
fuentes de agua y la construccion
de - grandes estructuras,
aprovecharon el potencial de este
recurso y movieron el mundo.

Desde el siglo XIX, las fuerzas que
motivaron el crecimiento de las
sociedades han sido sustituidas
por maquinas que funcionan
con combustibles fésiles, lo
que lleva al mundo actual a
consumir la biomasa procesada
por las fuerzas naturales durante
millones de afios, para satisfacer
las necesidades energéticas de

la era moderna (Ayres, Turton y
Casten, 2007).

Hasta los afios setenta del siglo
pasado, los recursos energéticos,
especialmente los combustibles
fosiles, eran considerados
ilimitados y su costo en términos
econdmicos era bajo, lo cual, entre
otras razones, incité a usarlos
de una forma ineficiente y sin
consideracién por los problemas
ambientales originados (Rosen,
2002a).

A comienzo de los afios
ochenta, se empezo6 a dar mayor
importancia a los procesos de
transformacién de la energia y
a su relacién con el ambiente, y
se evidenciaron algunos de sus
impactos (Rosen, 2002b; Rosen
& Dincer, 2003):

— ElI cambio de los patrones
climaticos globales a causa
de las émisiones de gases de
efecto invernadero;

— La destruccién de la capa de
ozono, especialmente por el
uso de sustancias clorofluoro-
carbonatadas;

— Las luvias acidas originadas
en el uso de combustibles con
altos contenidos de azufre;

— La disminucioén de la calidad
del aire;

— La contaminacién de
fuentes hidricas;

— El aumento en la tasa de

las

generacion de  residuos
solidos;

— La generacién de residuos
peligrosos  (entre  ellos,
radioactivos);

— Los dafios irreparables
en ecosistemas lénticos y

fuentes superficiales de agua
causados por los derrames de
petréleo;

— La degradacion del suelo por
el uso intensivo de fertilizantes
quimicos en los cultivos.

Al ritmo actual de consumo, y ala
luz de las tecnologias en uso hoy
en dia, las reservas de petroleo
serdn suficientes para 41 afios
mas; las de gas natural, para 64,
y las de carbén, para 155 afos
{Campbell & Laherrére, 1998). En
este escenario, los combustibles
fésiles tarde o temprano
escaseardn, y se generara una mal
denominada crisis energética,
pues la tendencia indica que
el agotamiento de las fuentes
usadas actualmente producira
la necesidad de explotacion
de nuevas reservas; bajo esta
perspectiva, la crisis se desatara
por fuentes de energia de alta
calidad o alta exergia'.

Hasta el afio 2002, se
consumieron 1,43 x 10" L de
petréleo, v queda por explorar

1 La exergia se define como la cantidad maxi-
ma de trabajo obtenido cuando un sistema
es llevado, a través de procesos reversibles,
a un estado de equilibrio termodindmico
con los componentes comunes del entorno,
lo que implica interacctones del sistema con
los componentes de este ambiente. Es una
medida del potencial existente para producir
cambios en un sistema o un flujo, como con-
secuencia de no estar en completo equilibrio
con el ambiente. Cuando un sistema no esta
en equilibrio con el entorno, tiene un importe
positivo de exergia, mientras cuando esta en
equilibrio, su exergia es cero. Esta propiedad
lleva a considerar la exergia como una alter-
nativa para ser utilizada en estudios de tipo
ambiental (Veldsquez, 2009).



una cantidad similar (Campbell
& Laherrere, 1998). Desde
el comienzo de la Revolucion
Industrial, 3 x 10" kg de carbono
contenido en los combustibles
fésiles se han oxidado y liberado
en la atmosfera. Las reservas
conocidas, incluidos el carbén, el
petréleoyel gas natural, generaran
la oxidacién de cerca de 5,0 x
10"* kg de carbono adicional,
y causardan un desequilibrio
ecologico grave, pues estas
emisiones son consideradas
gases con efecto invernadero
que introducen entropia en el
sistema termodinamico mundial
que denominamos clima.

Asi, pues, existe una necesidad
apremiante de utilizar otras
fuentes de energia, no sélo por
la escasez de recursos fosiles,
sino por los cambios que se
van a producir en el ecosistema
planetario en caso de seguir
con los patrones actuales.
Las inevitables consecuencias
ambientales del uso excesivo
de combustibles fosiles llevan
a restringir de manera urgente
su consumo, incluso mas
rapidamente de lo que impone el
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ritmo de su agotamiento (Sims,
Rogner & Gregory, 2003). En
1912, Rudolf Diesel escribio: “E/
uso de aceites vegetales en los
motores puede ser insignificante
hoy, mas en el recorrer del tiempo
puede que sean tan importantes
como el petréleo o el carbén”
(Murugesan et al., 2008). Casi un
siglo después, estas palabras se
estan cumpliendo.

El desarrollo econémico de los
altimos siglos se explica por la
presencia de tres factores de
produccién: capital, trabajo y uso
de exergia (energia disponible)
de los combustibles de origen
fésil. Las sociedades industriales
estan construidas sobre la base
de un uso no sostenible de los
recursos, los cuales, después de
ser usados, son esparcidos en el
ambiente en forma de residuos; se
generan entonces cambios en las
condiciones ambientales de una
manera que, aun con dificultad,
se puede entender, pero que, por
la complejidad de los fendmenos,
es imposible predecir (Ayres &
Warr, 2005).

La naturaleza funciona de
forma inversa. Usa la exergia
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proveniente del sol mediante la
fotosintesis; luego, la materia es
aprovechada y reaprovechada
continuamente en  procesos
biolégicos que han ocurrido
durante millones de afios. De esta
manera, crea las condiciones para
la vida del planeta, entre otras
construye depositos de recursos
no renovables (combustibles
fésiles y minerales) que la
sociedad usa en sus procesos
(Wall & Gong, 2001).

El modelo actual de sociedad
no es sostenible a largo plazo.
Con los seres humanos puede
suceder lo mismo que ocurre con
colonias de bacterias: crecer en
forma exponencial en un corto
periodo para después colapsar
destruyendo el medio y la vida
(Ayres, 2004). El problema esta
en la forma como el sistema
econdmico evalda los recursos no
renovables: considerasuusocomo
creacién de valor sin considerar su
agotamiento. Todavia los recursos

no renovables, especialmente
los combustibles fosiles, son
limitados. Por lo tanto, es

necesario un nuevo concepto que
relacione las leyes econdmicas
con las leyes de la fisica y de la
ecologia (Ayres, 1999).

Porque lo fundamental es la vida



CONCEPTUALIZACION

El anélisis exergético, un
aporte al uso sostenible de los
recursos

Frente a este panorama, en
1987 la Comisién Mundial sobre
Medio Ambiente y Desarrollo
~CMMAD- de la Organizacién
de las Naciones Unidas, definié
el desarrollo sostenible como
el desarrollo que satisface las
necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de
las futuras generaciones para
satisfacer sus propias necesidades
(United Nations, 2006). El
concepto tiene cuatro principios
basicos:

1. Los recursos naturales
extraidos de la litosfera no
pueden ser sistematicamente
acumulados en la ecosfera.

2. Las substancias producidas
jpor la sociedad no pueden ser
acumuladas en la ecosfera.

3. Las condiciones fisicas de
produccién y  diversidad
dentro de la ecosfera no
deben ser sistematicamente
deterioradas.

4. El uso de los recursos tiene
que ser eficiente y ajustado
a la satisfaccibn de las
necesidades humanas.

La naturaleza funciona con base
en estos cuatro principios. Entre
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tanto, la sociedad camina en
direcciébn contraria al darles
prioridad a las condiciones del
mercado y deteriorar el medio
ambiente (Wall & Gong, 2001).
Para reducir el consumo de
los recursos naturales, algunos
avances importantes se han
venido dando en los Gltimos
afos, por ejemplo, el desarrollo
tecnolégico de sistemas de
generacion de energia de mayor
eficiencia o la identificacién de
fuentes alternativas de energia.
Pero a corto plazo, se deben
realizar otros esfuerzos para
asegurar un desarrollo sostenible,
€ incrementar el uso de la exergia
renovable.

Es necesario proponer modelos
para la gestibn sostenible?
de recursos, que se propicie
mediante metodologias sosteni-
bles de gestibn de recursos
renovables y agotables, con el
uso de indicadores ambientales
coherentes. Tales modelos se
deberian desarrollar localmente
para permitir un buen uso
de materias primas, tierras y
tecnologias y un manejo integral
de los subproductos, con el fin de
no incurrir en los tan mencionados
problemas de sobreexplotacién
de recursos o en el riesgo de

2 Esta sostenibilidad se entiende desde el
punto de vista técnico, econémico, social y
ecolégico.

vulnerar la seguridad alimentaria
de los pueblos.

La necesidad de politicas
para manejar los recursos en
lugares donde los dafios han
sido Irreversibles ha llevado
la corriente de la economia
ecologica—que define los recursos
naturales desde su funcién como
parte de las redes de interaccion
de los ecosistemas— al concepto
de Capital Natural Critico -CNC-*.
Este concepto permite ir mas alla
de la légica convencional de la
economia que mira los recursos
como fuente de capital para la
produccién, y aporta un esquema
de razonamiento que permite
proponer modelos de gestion
de recursos de acuerdo a sus
funciones en la naturaleza y define
el umbral minimo de recursos
que no deben ser tocados.

En términos generales, algunos
autores han planteado que
se podria lograr una gestion
sostenible de los recursos
mediante los siguientes pasos:

1. Garantizar la tasa de
renovacion si el recurso
es renovable, o la tasa de
sustitucién si el recurso es
agotable.

2. Garantizar la proteccién del
CNC para garantizar el respeto
de las funciones ambientales

3 Se puede definir el Capital Natural Critico
como la cantidad de capital necesario para
realizar unas funciones criticas, que no puede
ser sustituida por cantidades de otros capita-
les con el fin de cumplir las mismas funciones.
Para Turner (1993), el capital natural critico
est& constituido por aquellas partes vitales del
ambiente que contribuyen a los sistemas de
soporte a la vida, la biodiversidad y otras fun-
ciones necesarias definidas como especies y
procesos claves. Para Noé&l y O’Connor (1998),
se define como el conjunto de recursos am-
bientales que, a una escala geografica dada,
asegura las funciones ambientales importantes
y para las cuales no existe ningan sustituto en
términos de capital manufacturado o huma-
no. Para Noé&l (2000), hacen parte del Capital
Natural Critico: a) el patrimonio genético; b)
el capital natural de soporte a la vida; ¢) los
elementos cuya funcion ambiental no puede
ser sustituida a un costo aceptable (citados en
Escobar, 2005).



criticas, es decir, aquellas que
sirven de soporte a la vida.

3. Establecer unos criterios y
mecanismos para garantizar
el manejo adecuado de
los servicios ambientales
prestados en casos tales
como la contaminacién del
aire causada por las emisiones
de gas contaminante, o la
contaminacion del suelo y
de las aguas causada por los
desechos liquidos y sélidos.

4. Establecer las retribuciones
por los impactos causados
sobre la economia y las
condiciones de vida locales
por la explotacion del
recurso, partiendo de que si
la explotacién de un recurso
natural es necesaria, esta
explotaciébn debe mejorar
las condiciones de vida de
las comunidades tanto en lo
social como en lo econémico.

Para facilitar la toma de decisiones
respecto a la utilizacién de
recursos desde esta vision, se han
propuesto analisis exergéticos,
ya que permiten objetivar
todas las manifestaciones

fisicas en unidades energéticas

independientes de su valor
econdmico (Valero y Naredo,
1999). Desde este perspectiva,
cualquierproducto, recursonatural
o artificial, proceso productivo
o0 emisidn contaminante pueden
ser valorados equitativamente,
pues la exergia presenta tres
caracteristicas que la convierten
en un instrumento ideal para

la obtencidn de indicadores
ambientales: incluye tanto la
cantidad como la calidad, y

mide el desequilibrio del sistema
con respecto al ambiente (Wall,
1977).

Ello conlieva ademas la valoracion
de subproductos, ya que los
problemas de reparto de costes
entre varios productos resulta
elemental; en este caso, el coste
exergético se define como la
suma de todos los recursos
que han sido necesarios para
construir un producto a partir de
sus componentes, expresado en
unidades exergéticas (Valero y
Naredo, 1999).

La utilizacibn del anélisis
exergético como  indicador
ambiental podria ayudar a una
gestion adecuada de los recursos
renovables desde una perspectiva

EOLC

sostenible, y a una valoracién
de las estrategias (de aquellas
disponibles en la literatura y en
el mercado) que mejor se ajustan
a las condiciones ecolégicas de
nuestro entorno. Las estrategias
que tienen altas probabilidades
de sostenibilidad tienden a
estar en consonancia con las
dinamicas naturales, al emular los
modelos que son exitosos en los
ecosistemas locales.
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