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EL COMPONENTE ENERGETICO EN LOS /
PROGRAMAS DE ESTUDIOS DE INGENIERIA

AMBIENTAL
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Resumen

El componente energético de los programas de estudios de Ingenieria Ambiental es establecido con base en los métodos de

determinacion de los Indices de Calidad Ambiental (ICAs). Asi, los métodos exérgico y emergético se centran en el estudio de las
transformaciones energéticas. Ademds, las escuelas de aplicacion denominadas “Economia Ecoldgica”, “Ecologia Industrial” e
“Ingenieria Ecoldgica’, estdn relacionadas con los programas de investigacion en estos métodos. El protocolo de Kyoto define las
cantidades de emisiones utilizando estos métodos. Sin embargo, en la via del cumplimiento de este Protocolo en la Unidn Europea,
las valoraciones obtenidas por estos métodos son complementadas mediante la implementacion de subastas electrénicas ambien-
tales. Estas subastas se implementan como un mecanismo pragmatico de asignacion y valoracion de derechos de emision de CO2
e internalizacion de los costos ambientales. En consecuencia, se concluye que los programas de estudios de ingenieria ambiental
deben incluir el logro de las habilidades cognitivas en estos métodos y aspectos de la valoracion de la calidad ambiental.
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Abstract

The energy component of the Environmental Engineering studies programs is established based on the methods of deter-
mination of the Environmental Quality Indices (EQIs). Thus, the exergy and emergy methods are centered in the study of the
energy transformations. In addition, the schools of application denominated “Ecological Economy”, “Industrial Ecology” and
“Ecological Engineering” are related to the research programs of these methods. The Kyoto protocol defines the emissions quantities
utilizing these methods. Nevertheless, in the way of the fulfillment of Kyoto Protocol in the European Union, the valuations
obtained by these methods are complemented by means the implementation of environmental electronic auctions. These auctions
are implemented like a pragmatic mechanism of allocation and valuation of CO2 emission rights and internalization of the
environmental costs. Consequently, it is concluded that the environmental engineering studies programs should include the

achievement of the cognitive abilities in these methods and aspects of the appraisal of the environmental quality.

Key words: environmental education, exergy, emergy, environmental auctions

INTRODUCCION

Los programas de estudio, concebidos como proyecto, tienen
la particularidad de su dinamismo; pues, en las condiciones
actuales de revolucién cientifico-tecnolégica, es alta la certeza
sobre la ocurrencia de cambios vertiginosos en la produccién
y acomodacién social de los conocimientos. Posiblemente
esta afirmacién sonarifa a frase de cajon, si los programas
de estudios en referencia, no fuesen, precisamente, los de
Ingenierfa Ambiental. Estos programas pretenden ser el
receptdculo académico de la disciplina que versa sobre la
aplicacién de las ciencias ambientales al mundo de la prictica.
Los conocimientos que estos programas han de acomodar son

conocimientos complejos, muchas veces de tipo holistico, y
sobre todo en construccién y pleno proceso de desarrollo por
parte de la comunidad cientifica internacional.

Conceptos energéticos, como el de la exergia (desarrollado
a mediados del siglo pasado) 6 como la emergia (de solo
hace dos décadas), han trasegado un camino dentro de las
ciencias ambientales, formando un cuerpo estatutario en
ellas y generando sendos programas de investigacién con
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correspondientes escuelas de aplicacién. Estas escuelas
producen profusa documentacién cientifica de sus avances
y logros. Tal desarrollo es motivado por una valoracién
social cada vez mds grande y de mayor arraigo por los
temas ambientales, que impele muchas veces a la toma de
decisiones de tipo pragmdtico y aparentemente ecléctico de
los acercamientos medioambientales en disputa.

Este escrito solo pretende la divulgacién, a modo de
familiarizacién para una base de didlogo y puesta en
comun, de lo que podria considerarse como el contenido, no
exhaustivo, del componente energético de los programas de
Ingenieria Ambiental, necesario para desarrollar competencias
de valoracién ambiental a través de los Indices de Calidad
Ambiental, de manera que se atisbe a vislumbrar la fuerza de
aplicacion prictica de dicho componente, a través de una resefia
bibliogréfica, de cardcter mds ejemplarizante que riguroso. Asi
mismo, mostrar que al momento de llevar a la préctica social
estas valoraciones, pueden ser objeto de transformaciones
de valoracién individual, a través de las llamadas subastas
ambientales, que no necesariamente desvirtiian el objetivo del
diseno ecoldgico de las politicas de gestién ambiental.

Los INDICES DE CALIDAD AMBIENTAL

En los tltimos 20 afios, las discusiones sobre las implicaciones
ambientales del consumo de energia y otros recursos naturales,
han ido pasando de preceptos eminentemente tedricos a poseer
connotaciones de tipo prictico, que afectan la vida cotidiana
de individuos, pueblos y naciones enteras; hasta llegar a la
configuracién de acuerdos multinacionales y globales como los
de Montreal en 1992 y Kyoto en 1998 (Naciones-Unidas 1998).
Las exigencias hacia las ciencias y tecnologias, ingenieriles y
econdmicas, han ido creciendo, en términos de desarrollo de
concepciones, disefios, técnicas y tecnologias, que conviertan
al orden de lo prictico y aplicable la complejidad de las ciencias
ambientales.

Este es el tipo de problemas que atiende a resolver cualquier
programa de estudios de Ingenieria Ambiental; entendiendo
el término Ingenierfa como “la disciplina que trata con
el arte o la ciencia de aplicar el conocimiento cientifico a
los problemas prdcticos” (Cognitive Science Laboratory
2006). Dentro del orbe de los conocimientos cientificos
y a la vez précticos que son menester de la atencién de
los programas de Ingenieria ambiental se encuentran los
de la ciencia econémica entendida como: “La rama de las
ciencias sociales que trata con la produccién, distribucién
y consumo de bienes y servicios, y su gestién” (Cognitive
Science Laboratory 2006). Esto debido a que es la accién
antropogénica de desarrollo econémico una de las
principales fuentes de modificacién, a escala global, del
medio ambiente terrestre.
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A diferencia de las disciplinas tedricas, las “disciplinas précticas
como la ingenieria y la economia no se basan en abstracciones
césmicas, ni reclaman como propias la atemporalidad de las
teorfas mds puras; sin embargo, las generalizaciones empiricas
empleadas,.... pertenecen.... al mundo de las ideas, como los
hechos generales que gufan a los ingenieros cuando se embarcan
en las tareas que requieren los encargos concretos, que se les
hacen en cada ocasién individual” (pp. 166 (Toulmin 2003)).
Asi, en laliteratura especializada se reportan diferentes indices
de calidad ambiental (ICAs), en dependencia del acercamiento
metodoldgico que los ingenieros é economistas ambientales
escojan en cada caso particular. Los ICAs comdnmente
utilizados no estdn organizados dentro de un dGnico marco
integral. En el articulo de (Pykh et al. 2000) se describen y
comparan cuatro aproximaciones diferentes de desarrollo de

los ICAs, a saber:

1. El Método de las funciones de respuesta: desarrolla
Modelos de regresién no lineal que representan la respuesta
de un ecosistema a diferentes impactos, bajo un marco de
stress-respuesta, donde se utilizan herramientas estadisticas
para anilisis de informacién ambiental.

2. El Método Exérgico (Exergético): desarrolla modelos de
desequilibrio termodindmico basados en el concepto de
exergia, el cual representa la energfa libre que posee un
sistema en relacién a su ambiente. Este método provee una
base comtin para representar muchos aspectos del desarrollo
de los ecosistemas y la respuesta a los impactos ambientales,
con una base tinica de medida.

3. El Método Emergético: desarrolla modelos diagramdticos
basados en el concepto de Emergia, el cual representa
conjuntamente valoraciones ambientales y econémicas con
una base Unica de medida. Este método provee una base
comun para integrar el desarrollo econémico y los valores
de proteccién ambiental en un dnico indicador.

4. El Método de la Teoria General de Sistemas: basado en
modelos de simulacién de sistemas complejos, en los cuales
se utilizan metodologias de andlisis de sistemas y simulacién
para identificar, cuantificar e interrelacionar los ICAs bajo
un contexto de sistemas dindmicos, el cual provee explicitos
vinculos entre causas y efectos (integracién vertical) e
identifica vinculos transversales a través de diferentes temas
ambientales (integracion horizontal).

Para ninguna de estas cuatro aproximaciones resultan
extrafias las variables energéticas, que relacionan en forma de
indicadores los conceptos de trabajo o energfa. Tal hecho, nos
lleva a escudrifar, desde el objeto y método de estudio de la
Energética, ;cudl de estos métodos poseen una aproximacion,
donde halle preponderancia el tipo de acercamiento
propiamente energético? Para ello partiremos de la definicién
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de Energética acufiada por (Alexandrovski et al. 1988):
“La energética, en sentido amplio, estudia al conjunto de
los sistemas naturales, artificiales y sociales, destinados a
la obtencidn, transformacion, distribucién y utilizacién
de los recursos energéticos. Los Recursos energéticos son
todas las fuentes naturales de energfa, las cuales pueden ser
convertidas en energfa ttil de diferentes tipos”. El estudio
de tipo energético es desarrollado mediante el escrutinio de
todos los tipos de transformacién de energia desde las fuentes
de los recursos naturales energéticos hasta los usuarios de
la energfa. Tal acercamiento conlleva a la determinacién
de una cadena energética, desde las transformaciones de
sus fuentes a las transformaciones ocurridas durante el
uso energético, contando con los elementos de gestién y
econémicos de tales transformaciones.

Este tipo de procedimiento energético es explicito en los
métodos Exérgico y Emergético de determinacién de los ICAs;
lo que no se constituye en ébice para que desde la aplicacién de
la teorfa general de sistemas no pueda ser modelado y simulado
un proceso energético para el mismo propésito. Por oposicién,
las indagaciones por transformaciones energéticas, no resultan
ser siempre evidentes a partir del método de stress-respuesta,
que se construya con ayuda de modelos de regresién, aunque
ello no quiere decir que la respuesta al stress originado por una
variable energética no pueda ser indagada.

En razén a que los conceptos de exergia y de emergia son
derivados del trabajo y la energia respectivamente, y son
utilizados como medida tnica integral para establecer los
ICAs; ademds, ellos son la base de los métodos que describen
las transformaciones energéticas, que nos pueden conducir
a dilucidar el componente energético de los programas de
ingenieria Ambiental, los detallaremos con mayor amplitud
a continuacion.

ExErGIA

La exergia, término introducido por Rant en 1956, es la
porcién de energia que puede ser transformada en trabajo
mecdnico (la parte restante, sin utilidad practica, recibe el
nombre de anergia).

La Exergia es la mdxima cantidad de trabajo que se puede
obtener del desequilibrio entre un sistema y su entorno. Si en
el proceso de alcance del equilibrio se utiliza un dispositivo que
funcione con friccién y disipacién, entonces no se realiza en
trabajo, toda la exergia disponible; sino, solamente una parte; el
resto se desperdicia, y se consigna como desperdicio de recursos.
Pero si los dispositivos operan sin friccion y sin disipacion; es
decir, reversiblemente, entonces, a partir del desequilibrio del
sistema con el medio ambiente, se puede obtener el trabajo
mdaximo o toda la exergia presente en el sistema y su entorno.
Asi entonces, la exergia estd definida por una funcién de estado
(aunque no es un pardmetro de estado).

A partir de esta definicién, la energia puede considerarse
constituida por dos partes, una de ellas “ttil”, llamada exergia,
y otra “inttil” -o pérdida-, denominada anergia.

ENERGIA = EXERGIA + ANERGIA

Para la Ingenieria ambiental este concepto cobra una enorme
importancia, de un lado, porque la exergia, siendo la medida
cuantitativa de la médxima cantidad de trabajo que puede
obtenerse de un desequilibrio entre un sistema fisico y el
ambiente (0 entorno) que lo rodea, determina cuantitativamente
el valor termodindmico de cualquier recurso; y, por otro lado,
la exergia permite analizar rigurosamente el desperdicio de
los recursos en las actividades de una sociedad, estableciendo
pautas cuantitativas para su ahorro y uso eficiente.

A diferencia de la energfa, la exergia es susceptible de crearse
y destruirse. La creacién de exergia se realiza destruyendo la
exergia existente en otras partes; por ejemplo, como cuando
se lleva a efecto la elevacién de agua (creacidén de exergia)
mediante una bomba accionada por un motor eléctrico, que
al mismo tiempo adquiere la energfa eléctrica de la quema
(destruccién) de la exergia quimica de los combustibles, en
una termoeléctrica). Por lo tanto, de la forma mecdnica o
termodindmica que se realice la creacién de exergia, dependerd
un mayor o un menor gasto de exergia de la fuente.

Una manera de medir la utilizacién adecuada de los recursos
exérgicos es mediante la eficiencia exérgica, que no es mds
que el cociente de la exergia minima requerida y la exergia
consumida en la tarea (su valor mdximo es uno). Esta
razén es cualitativamente distinta de la eficiencia energética
tradicional, la cual es el cociente de la relacién entre la energia
de salida (atil) y la energia de entrada a un determinado
dispositivo.

LA ECONOMIA ECOLOGICA Y LA ECOLOGIA
INDUSTRIAL

Aunque la exergia aparecié como un concepto termodindmico,
su aplicacién conceptual ha trascendido a otras esferas
ingenieriles y econdmicas de reciente aparicién y de actual
y profusa investigacion y discusién, convirtiéndose en un
método en si mismo. Este método ha originado un programa
de investigacién autoreferente con diferentes énfasis y ramas.
Asi, en Europa los fundadores de la Economia Ecolégica ya
fallecidos, Kenneth Boulding, Nicholas Georgescu-Roegen,
insistieron en que la economia debia verse como un sistema
abierto a la entrada de materiales y energia y a la salida de
residuos. También, en el INSEAD, cerca de Paris, ha trabajado
desde hace anos el fundador de la Ecologia Industrial y pionero
de la Economia Ecolégica, Robert Ayres, quien en 1989
empezd a usar la expresién «metabolismo industrial» y que en
1969 fué coautor de un famoso articulo sobre externalidades
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(Ayres and Knesee 1969). Robert Ayres ha dirigido la redaccién
del Handbook of Industrial Ecology, publicado por la editorial
Edward Elgar, la cual se constituye en la obra de referencia
en este campo.

Los autores que escriben sobre el metabolismo industrial ven la
economia en términos de flujos de energfa y materiales. Junto
con los economistas ecoldgicos, consideran a la economia un
subsistema de un sistema fisico mayor. Ellos adelantan una
profusa discusién con los seguidores del paradigma econémico
neocldsico como es apreciable en los trabajos (Ayres and Warr
2003;Ayres 1998). Sin embargo, mds alld de la controversia
cientifico-econémica el método exérgico goza de innegable
aceptacién préctica a la hora de consolidar un indicador
de Calidad Ambiental en diferentes sectores industriales
(Hotz et al. 2006;]i and Chen 2006;Maruoka and Akiyama
2006;Mountouris et al. 2006;Sala et al. 2006;Seager and Theis
2004;Wang et al. 2005). El método exérgico también tiene
presencia en trabajos investigativos de sectores completos o de
la economia en su conjunto como los reportados en (Castillo
and Mora 2000;Chen and Chen ;Dewulfand Van Langenhove
2005;Dincer 2002;]i and Chen 2006;Utlu et al. 2006;Utlu
and Hepbasli 2006).

EMERGiA

La emergia puede ser definida como “la energfa disponible,
de una cierta forma, que fue usada, tanto directa como,
indirectamente en el proceso de elaboracién de un producto
o servicio” (Odum 1996). La exergia y la emergia tienen una
relacién; que ha motivado el que algunos autores llamen a la
emergfa como la “exergia incorporada”. Para comprender la
emergfa definiremos a la potencia exérgica como la tasa de
cambio de Exergia en el tiempo, asi:

dE,

e dt

Este es un equivalente del concepto fisico de potencia para la
Exergia. La Emergia se define entonces como la integral de la
potencia exérgica en el tiempo, de la siguiente manera:

in
S P.dt

t=—co

En virtud, a que la emergfa es una funcién dindmica (que
depende del tiempo), le es asignado el papel de “memoria
energética”, y se afirma que el andlisis emergético provee una
<« 7 . » . . .

huella ecolégica”, la cual implica que las propiedades de los
materiales fisico-biolégico-quimicos pueden ser incluidas en
el dominio del esquema de la emergfa (Para un ejemplo de
aplicacién del concepto de la “huella ecoldgica” a la sociedad
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china ver (Chen and Chen )). Uno de los coautores del concepto
de emergfa se refiere a esta propiedad de la siguiente manera:
“Ahora describo ‘emergia’ como significando ‘memoria
energética’, es decir, una medida de la cantidad de una
forma de energfa original [f]] que ha sido totalmente usada o
transformada en una nueva forma de energfa. La forma original
ha desaparecido, y se ha convertido sélo en una memoria,
una memoria almacenada en las propiedades emergentes y la
transformidad.” ((Scienceman 1997), p. 210).

Aqui aparece un nuevo concepto, acufiado en 1987, el
cual intenta cuantificar la calidad, al que han denominado
“transformidad”, el cual representa a la emergia de un tipo
requerida para producir una unidad de energfa de otro tipo.
La transformidad es utilizada para cuantificar la “posicion
jerdrquica” de los recursos energéticos. Los diferentes tipos
de energia que existen en la Tierra estdn jerirquicamente
organizados a partir de la cantidad en julios de energia de
un tipo que se requieren para generar energia de otro tipo®.
Para evaluar todos los flujos y almacenamientos sobre una
referencia comun, se usa a la emergia solar, que se define de
la siguiente forma:

La emergia solar es la energia solar consumida, directa
o indirectamente, para hacer un producto o realizar un
servicio. Su unidad es el emjulio solar. (“solar emjoule”
o sej, en inglés). Por ejemplo, hacen falta 3 emjulios
(sej) de carbdn y 1 sej de servicios (trabajo, por ejemplo)
para producir 1 J de electricidad, la transformidad de la
electricidad serd 4 sej/]

Para comprender el impacto de estos planteamientos
conceptuales escrutemos su aplicacién en el cdlculo de emergia
dealgunos almacenamientos globales, publicados en (Jansson
etal. 1994), cuyo valor macroeconémico puede ser cuantificado
por el método emergético. Las consideraciones para dicho
cdlculo son las siguientes:

e DPara construir y mantener almacenados los recursos
disponibles, es necesario realizar un trabajo que requiere
energia y exige una transformacién. El trabajo se mide por
la energfa que se debe consumir en él, pero la energia de
un tipo no puede considerarse equivalente a la energia de
otro tipo. Por ¢jemplo, un julio de energfa solar tiene menor
capacidad de realizar un trabajo que un julio de energia
contenida en el carbdn, puesto que la energfa del carbén se

encuentra mds concentrada que la energfa solar. La relacién

% La jerarquizacion de los tipos de energia no se
circunscribe solamente a la tierra, (Brown et al.
2004) propone extenderla a todo el Universo.
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entre la energfa solar y la energfa del carbén se puede calcular
determinando el nimero de julios de energfa solar que se

requieren para producir un julio de energfa de carbén.

e Aunque la energia se conserva segtin la primera ley de la
termodindmica; segin la segunda ley, la capacidad de la
energfa para realizar un trabajo se agota y no puede ser
reutilizada. Por definicién, la emergfa solar solo se conserva

en una cadena de transformaciones hasta que la capacidad
de realizar trabajo de la energia final restante es agotada
(generalmente en realimentaciones interactivas).

e Latransformidad solar se define de la siguiente manera: “La
transformidad solar es la emergfa solar que se requiere para
realizar un julio de un producto o un servicio. Su unidad
es el emjulio solar por julio”

EMERGIA DE ALGUNOS ALMACENAMIENTOS GLOBALES
(CAPITAL NATURAL)* POSIBLES ORDENES DE MAGNITUD

ELEMENTOS TIEMPO DE EMERGIA VALOR ’
REPOSICION ALMACENADA MACROECONOMICO
EN ANOS EN SEJ (En Em$ de 1992)

Infraestructura mundial** 100 9,44*1026 6,3*1014
Aguas dulces 200 1,89*1027 1,26*1015
Ecosistemas terrestres 500 4,7*1027 3,1¥1015
Informacién cultural y tecnoldgica 104 9,44*1028 6,3*1016
Atmosfera 106 9,44*1030 6,3*1018
Océanos 2*107 1,89*1032 1,25*1020
Continentes 109 9,44*1033 6,3*1021
Informacién genética de las especies 3*109 2,8*1034 1,86%1022

* Producto del flujo anual solar 9,44%1024 sej/afio y el orden de magnitud de los tiempos de reposicién en la columna 2.

**Autopistas, puentes, oleoductos, etc.

La informacién adaptable (por ejemplo, la informacién
genética) representa existencias de alto orden biolédgico,
dadas con cada degradacién de la energia a lo largo de
grandes periodos de tiempo. De hecho, en la teoria del valor
de la emergia de H.T. Odum, la informacién genética viene
a ser, por mucho, la que posee mayor cantidad de emergfa,
en 6rdenes de magnitud por encima de la infraestructura
econdémica humana [La emergia es la cantidad de energfa de
fotosintesis que se dedica a producir una estructura cultural
biolégical.

El método emergético ha hallado gran aceptacién para tratar
los problemas ecoldgicos referidos a organismos bioldgicos
y a la produccién agricola como se observa en (Chen et al.
2006;Cuadra and Rydberg 2006;Martin et al. 2006;Rydberg
and Haden ) y (Jorgensen et al. 2004;Jorgensen and Fath
2006;]Jorgensen et al. 2000). En particular la produccién de
biocombustibles en (Bastianoni and Marchettini 1996;Ulgiati
2001) es evaluada a través del método emergético. La
produccién industrial también ha sido objeto del método
emergético como se aprecia en (Bastianoni and Marchettini
2000;Brown and Ulgiati 2002;Ulgiati and Brown 2002;Wang

et al. 2006;Yang et al. 2003). Los ecosistemas urbanos son
evaluados en (Huang 1998;Huang and Hsu 2003;Marchettini
et al. ;Meillaud et al. 2005;Siracusa and La Rosa ).

LA INGENIERTA ECOLOGICA

Los bioeconomistas entienden los procesos econémicos desde el
punto de vista de los principios de la termodindmica, e insisten
en que estos principios son aplicables tanto a los sistemas
naturales como a los sistemas adaptados o transformados por
el hombre. La segunda ley de la termodindmica resalta un
aspecto clave en todos los procesos productivos: la actividad
econémica, entendida para satisfacer las necesidades humanas,
se mueve contra la tendencia general del universo de dirigirse a
un estado de mayor desorden o de mayor entropfa. El trabajo
humano se mueve contra esta tendencia, al incrementar el
desorden del mundo fisico. Pone en marcha la energia que
duerme en la Naturaleza, convierte la energfa “salvaje” en
energfa util, “domesticada”. Pero para hacer que esta energfa
esté disponible, debe gastar una cierta cantidad de energia
humana, tanto en forma de energfa almacenada en mdquinas
como en forma de esfuerzo humano.
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Por definicién, el incremento promedio de la entropia asociado
a cualquier proceso de produccién es siempre mayor que
la disminucién local de la entropia que corresponde a este
proceso. La actividad econémica, por tanto, no escapa a las
leyes de la fisica: el estado de organizacién de la economia sélo
se incrementa en tanto en cuanto, el estado del universo en
su conjunto decrezca. Georgescu-Roegen observa que “con la
perspectiva de la entropia, con cada accién de un ser humano
u organismo, ¢ incluso con cada proceso de la Naturaleza,
solamente se puede conducir a un déficit del sistema en su
conjunto.......la entropia del ambiente se incrementa, no solo,
con cada litro de gasolina en el depésito de su coche, sino que
una parte sustancial de la energfa libre que contiene la gasolina,
en vez de mover su coche, se reflejard en un mayor aumento
de la entropfa...Cuando producimos una ldmina de cobre
partiendo del mineral, reducimos la entropia del mineral, pero
solo al precio de un mayor incremento de la entropia en el resto
del universo”. Los seres vivos estdn también sujetos a esta ley.
Cada organismo vivo, incluyendo los seres humanos, lucha por
mantener su propia entropia a un nivel constante, a base de
sacar energfa de baja entropia de su ambiente, especialmente en
forma de alimento. Segtin Georgescu-Roegen “en términos de
entropia, el coste de cualquier empresa econémica o bioldgica
es siempre mayor que el producto que obtiene, de forma
que las actividades necesarias para llevarla a cabo reflejan
necesariamente este déficit termodindmico”.

Asi pues, desde la economia ecoldgica, es muy dificil de
entender los modelos de produccién neocldsicos actuales en
razén a que a) a menudo no incluyen en absoluto los recursos,
representando la produccién como una funcién exclusiva del
trabajo y del capital; b) si incluyen los recursos, suponen que
“el capital es un sustituto casi perfecto de la tierra y otros
recursos naturales” y c) son incapaces de reconocer a algin
aspecto fisico que pueda limitar esto; es decir, no desechan
casos en los que a partir de la produccién se constituya una
masa mayor que la suma de las masas de todos los insumos, lo
que serfa una violacién de la primera ley de la termodindmica.
Aunque en este aspecto ya se han hecho esfuerzos para limitar
la sustitucién mediante una restriccién del equilibrio de
la masa en las funciones productivas. Sin embargo, a las
violaciones de la segunda ley de la termodindmica, adn no
se le interponen correcciones.

Georgescu-Roegen argumenta que “todos los recursos, y por
supuesto, todos los objetos de valor, se caracterizan por una baja
entropia; pero no todos los objetos que poseen baja entropia
tienen valor econémico. El valor no se puede explicar sélo
en términos fisicos, pero tampoco se puede explicar s6lo en
términos fisicos de utilidad sin referencia alguna a la entropia,
como los economistas neocldsicos pretenden”.

A partir del método emergético se ha creado una escuela
de aplicacién llamada la Ingenieria Ecolégica. En (Odum
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and Odum 2003) se plantea que “la ingenieria ecolégica
fue definida como la prdctica de ajustar la economia de
la sociedad al ambiente, ensamblando simbidticamente
el diseno tecnolégico con el auto-disefio ecoldgico. El
campo de los sistemas de la ingenieria ecolégica incluye
a los ecosistemas auto-organizados ensamblados con
la tecnologia, mientras que los disenos de la ingenieria
ambiental se paran normalmente en el extremo del
conducto...... El concepto de la jerarquia de la energia
proporciona los principios para la organizacién espacial y
temporal que pueden ser sostenidos por el planeamiento.”
Este planteamiento integral de economia e ingenieria con
fines ecolédgicos no siempre es aceptado, sobre todo cuando
se concibe que en la asignacién de valor existe cierto aspecto
de conocimiento distribuido por parte de los individuos
de una sociedad, que difiere de tasaciones determinadas
centralizadamente, aunque ellas sean efectuadas con los
mds elegantes argumentos cientificos.

LAS SUBASTAS AMBIENTALES

Los paises que ratificaron el convenio de Kyoto aceptaron
internalizar en sus economias las emisiones que producen el
cambio climdtico. Este hecho lo cual se constituye, en si mismo,
en un reconocimiento de los planteamientos de la economia
ecoldgica; sin embargo, el mecanismo de asignacién de los
derechos de emisién fue organizado por medio de subastas.
Estas subastas, para el caso del CO2 representan el 10% de los
derechos de emisién hasta el 2007 dentro de la Unién Europea.
Se espera que se desarrolle una base empirica y experimental
para seguir profundizando su utilizacién. Esto quiere decir
que el mecanismo para asignacién de valor de los derechos
de emisién es descentralizado; es decir, atiende a la tasacién
individual que hagan, de tales derechos, compradores y
vendedores dentro de una subasta electrénica. La organizacién
Internacional GREENPEACE en relacién con el mecanismo
de asignacién y “Basdndose en los argumentos derivados de la
teorfa econdmica y en evidencias empiricas,.. recomienda para
el futuro disefio de los Planes Nacionales de Asignacién bajo
el Programa de Comercio de Emisiones de la Unién Europea”,
lo siguiente:

* A largo plazo todos los derechos deben ser subastados.

e Para el periodo de comercio de 2008-2012 los Estados
Miembros deben establecer la mdxima cuota de asignaciones
asubastar contemplada en la Directiva Europea de Comercio
de Emisiones, es decir, al 10% de la cuota total.

e La subasta de las asignaciones reduciria los beneficios
extraordinarios (windfall profits) y tendria los mismos
efectos en los precios de produccién que la asignacién
gratuita.” (Greenpeace 2006)

Este tipo de subasta electrénica es objeto de estudio de la
economia experimental, la cual une la simulacién de las
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circunstancias tecnoldgicas y econémicas en un ambiente
de decisiones humanas objeto de de experimentacién. Asf,
en (Hizen and Saijo 2001) se desarrollan experimentos
conducentes a desarrollar los mecanismos de transaccién
propios del protocolo de Kyoto. Ejemplos similares en otros
dmbitos se encuentran en (Burtraw et al. 2002;Cason et
al. 2003;Klaassen et al. 2005;Ledyard and Szakaly-Moore
1994;Svendsen and Christensen 1999).

En el caso de la Unién Europea se percibe un acercamiento
pragmdtico con algin grado de eclecticismo al aceptar,
simultdneamente, la internalizacién de los costos del cambio
climdtico en su economia y a la vez disponer de mecanismos
descentralizados para valorar los derechos de emisién a través
de subastas electrénicas ambientales. Estas subastas pueden
ser extendidas a todas las partes signatarias del protocolo de
Kyoto. Ala vez, esto representa una oportunidad importante
para Colombia como potencia de recursos renovables de energia
y pais signatario de dicho protocolo.

CONCLUSIONES

*  Los métodos exérgico y emergético poseen un acercamiento
de tipo energético al desarrollar indicadores de Calidad
ambiental a través del estudio de las transformaciones
energéticas, sustentadas en las leyes de la termodindmica.

e Eldesarrollo y la aplicacién de estos métodos han generado
sendos programas de investigacién a nivel internacional,
los cuales proponen un marco de aplicacién prictica en
la resolucién de problemas ambientales, desarrollando
escuelas como son: la Ecologia Industrial, la Ingenieria
Ecolégica y la Economia Ecolégica.

e Eldesarrollo pragmadtico de las aplicaciones de las ciencias
ambientales, requiere de una combinacién un tanto
ecléctica de las escuelas de aplicacién, incluyendo a la
economia neocldsica y a la teoria de subastas.

* Aunque, es claro que el componente energético de cualquier
programa de estudios de Ingenieria Ambiental debe estar
difundido alo largo de todo el curriculo, se puede afirmar
que dentro de los estudios profesionales, de profundizacién
y a nivel posgradual, no pueden faltar componentes
microcurriculares que desarrollen las competencias
particulares de las escuelas de la Ecologia Industrial, de
la Ingenieria Ecoldgica y de la Economia Ecoldgica. y
complementadas con las Subastas Ambientales.
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