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Resumen

La creciente poblacion urbana mundial, aumenta
la demanda de recursos naturales para soste-
ner la calidad de vida de la poblacién humana,
esto genera impactos negativos sobre los eco-
sistemas naturales y la supervivencia de espe-
cies para mantener servicios ambientales. Por
este motivo, es necesario, medir el estado de las
ciudades como sistemas ecoldgicos, con el fin,
de priorizar la gestién ambiental, acorde al desa-
rrollo sostenible. Para esto, existen metodologias
de valoracién crematisticas, basadas en el valor
del dinero, que excluye el trabajo de la naturale-
za para ofrecer servicios ambientales que pro-
mueven sostenibilidad ambiental. Este estudio,
investigd modelos que permiten una contabilidad
ambiental, que integre ecosistemas naturales y
urbanos, hallandose en la sintesis emergética,
la propuesta mas novedosa, basada en los con-
ceptos de la termodinamica. Tomoé como zona de
estudio, al municipio de Palmira, definido como

sede Palmira, Colombia.

"idlopezvi@gmail.com, ?geal_pal@unal.edu.co

Tecnoecosistema, aplicando una metodologia de
cinco fases, basada en el método de la sintesis
emergética. Calculdndose el indice de produc-
cién de emergia — EYR con 1,46, indice de carga
ambiental — ELR con 3,2 e indice de sostenibili-
dad ambiental — ESI con 0,46. El andlisis indica,
que la sostenibilidad ambiental y la generacién
de riqueza real, estan limitada por el actual uso
del suelo, y puede mejorarse, con mejor aprove-
chamiento de este recurso, esto, seria una ges-
tion transversal. Ademas, el Tecnoecosistema
esta sujeto al metabolismo social de la ciudad de
Cali, por tanto, la demanda de bienes importados
y uso del suelo urbano aumentara, afianzando la
necesidad de gestidon de politicas ambientales y
proponer al municipio como Ciudad Emergente.

Palabras clave: Sostenibilidad ambiental, desa-
rrollo sostenible, emergia, sintesis emergética,
municipios intermedios.
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Abstract

A rising global urban population, increases the
demand for natural resources for a certain quality
of life. This creates negative impacts on natural
ecosystems and the survival of other species.
For this reason, it is necessary to measure the
state of cities as ecological systems with the pur-
pose of prioritizing environmental management,
in accordance to sustainable development. To
this end, there exist methods of chrematistic eva-
luation which exclude the work of nature to pro-
vide environmental services that promote envi-
ronmental sustainability. This study investigated
models that foster environmental accounting and
that integrate natural and urban ecosystems. The
most original proposal came in the form of emer-
getic synthesis, based on thermodynamic con-
cepts. The municipality of Palmira was chosen
as the study area, known as Techno-ecosystem,
and applied a five-phase methodology, based on
the emergetic synthesis method. Calculating the
rate of emergy production - EYR with 1.46, En-
vironmental Load Index - ELR with 3.2 and En-
vironmental Sustainability Index - ESI with 0.46.
The analysis indicates that environmental sustai-
nability and the generation of real wealth is limi-
ted by current land use, and can be improved with
better use of this resource, through a transversal
management process. Furthermore the Techno-
ecosystem is subject to the social metabolism of
the city of Cali and therefore the demand for im-
ported goods and urban land use will increase,
reinforcing the need for environmental manage-
ment policies , as well as the need to apply to the
municipality as Emerging City.

Key-words: environmental sustainability, sustai-
nable development, emergy, emergy synthesis,
intermediate municipalities.

Resumo

O crescente aumento da populagcdo urbana mun-
dial aumenta a demanda de recursos naturais para
sustentar a qualidade de vida da populacdo huma-
na, isto gera impactos negativos sobre 0s ecossis-
temas naturais e a sobrevivéncia de espécies para
manter os sistemas ambientais. Por este motivo, é
necessario, avaliar o estado das cidades como sis-
temas ecoldgicos, com a finalidade de priorizar a
gestdo ambiental, segundo com o desenvolvimento
sustentavel. Para isto existem metodologias de valo-
rizagao crematisticas, baseadas no valor do dinhei-
ro, que exclui o trabalho da natureza para oferecer
servicos ambientais que promovem a sustentabilida-
de ambiental. Este estudo investigou modelos que
permitem uma contabilidade ambiental, que integre
ecossistemas naturais e urbanos, encontrando uma
sintese energética, a proposta semantica, baseada
nos conceitos da termodinamica. Tomou como zona
de estudo o municipio de Palmira, definido com tec-
noecossitema, aplicando uma metodologia de cinco
fases, baseada no método de sintese energética.
Calculando-se o indice de produgéo energia- EYR
com 1,46, indice de carga ambiental- ELR com 3,2 e
indice de sustentabilidade ambiental — ESI com 0,46.
A Andlise indica que a sustentabilidade ambiental e
a geracao de riqueza real, estdo limitadas pelo uso
atual do solo, e pode melhorar-se, com um melhor
aproveitamento deste recurso, isto, seria uma gestao
transversal de recursos. Além disso, o “tecnoecossi-
tema” esta sujeito as metamorfoses sociais da cida-
de de Cali, por tanto, a demanda de bens importados
e 0 uso do solo urbano aumentarao, confirmando a
necessidade de gestao de politicas ambientais e pro-
por ao municipio o status de cidade emergente.

Palavras Chave: sustentabilidade ambiental,
desenvolvimento sustentavel, energia, sintese
energética, municipios intermediarios.
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Introduccion

La poblaciéon urbana mundial alcanzara los 6.300
millones de habitantes en el 2050. Esto implica
nuevos retos en los campos de la agricultura, el
empleo, la energia, la vivienda y la infraestructu-
ra; también representa retos frente a la expansién
de los barrios marginales y el deterioro del medio
ambiente alrededor de las urbes, considerando
que estas representaran el 75% de las emisiones
globales de carbono (ONU, 2011).

El Banco Interamericano de Desarrollo viene tra-
bajando 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. Estas ciudades tienen una
poblacion entre los cien mil y los dos millones de
personas, y una tasa de crecimiento mayor que
otras ciudades. Actualmente se trabaja en pro-
yectos piloto en ciudades de Latinoamérica como
Santa Ana en San Salvador, Puerto Espafa en
Trinidad y Tobago, y Trujillo en el norte de Perd,
tomando como referentes los resultados de la ciu-
dad de Calgary en Canada, de amplio crecimiento
econdémico, cuyo desempefo es destacado en las
tres areas.

La concentracion de la poblacién se encuentra en
ciudades tan diversas como ciudad de México,
Sao Pablo, Cairo, Bombay y Seul, sin embargo,
segun Moreno (2011), la mayoria de ciudades del
planeta son pequefas o medianas en tamano, de
hecho hay mas de 3.500 ciudades intermedias
en todo el mundo con poblaciones entre 100 mil
y 2 millones de personas. Mas del 80% de estas
ciudades se encuentran en paises en vias de de-
sarrollo. Aproximadamente dos 2 millones de per-
sonas trabajan, duermen y juegan en estas ciu-
dades intermedias. Eso es casi una de cada tres
personas en el planeta. El enfoque no esta en la
dimension de la ciudad, sino en su crecimiento, ya

que varias de estas ciudades intermedias tienen
un crecimiento mas rapido que otras, tanto en po-
blacién como en produccién econdémica.

Siguiendo con Moreno (2011), “en América Latina
y el Caribe, por ejemplo, hay cerca de 500 ciuda-
des intermedias. Pero so6lo 143 de ellas estan cre-
ciendo rapidamente. Estas son lo que llamamos
las “ciudades emergentes”. Estan creciendo por-
que ofrecen puestos de trabajo y oportunidades
econdmicas. Muchas se encuentran cerca de cen-
tros de produccion agricola, minera o industrial.
Tienen intercambios comerciales con Asia, Euro-
pay Norteamérica. Otros se estan convirtiendo en
destinos turisticos populares o ejes vitales para di-
versos servicios. Aunque algunas de estas ciuda-
des estan aisladas geograficamente, todas miran
hacia el exterior y estdan sumamente conectadas.

En América Latina y el Caribe, casi todas ya pa-
saron el 100% de penetracion movil. Mas del 40%
de su poblacion tiene acceso a Internet. En pro-
medio, la poblacién de estas ciudades emergen-
tes esta creciendo dos o tres veces mas rapida
que las megaciudades. De hecho, el crecimiento
de las ciudades gigantes como Rio de Janeiro y
Buenos Aires, esencialmente se detendra en la
proxima década. Esto significa que la mayor parte
del crecimiento urbano en los proximos 20 afos
ocurrira en ciudades emergentes. Para absorber
ese crecimiento, los gobiernos de estas ciudades
tendran que invertir miles de millones de ddlares
en nueva infraestructura, viviendas y edificios pu-
blicos. También tendran que encontrar nuevas
fuentes de agua, electricidad y combustible.”

En Colombia, la configuracién de los municipios,
especialmente en el departamento del Valle del
Cauca, es de concentracion de asentamientos
urbanos, entre los cuales sobresalen destacan
la ciudad de Cali y ciudades intermedias como
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Palmira, Buenaventura, Tulua, Buga, Cartago y
Zarzal. Esta distribucion responde a la tendencia
que prevé que el 80% de la poblacion colombiana
sera urbana en el 2020 (MAVDT, 2008).

Desde 1997 con la Ley 388, se requiere para la
planeacion de los municipios un plan de ordena-
miento territorial (POT), un plan basico (PBOT) y
un esquema (EQOT), segun la complejidad deter-
minada por el numero de habitantes. Ademas,
en 2008, se creo la politica de gestidon ambien-
tal urbana, que orienta el accionar de los ac-
tores institucionales y sociales, en relacion con
la gestion ambiental en el territorio urbano, que
en muchos casos, han presentado ineficiencia
e ineficacia, tal vez por el exceso de burocracia
involucrado o por el desconocimiento de compe-
tencias. Ello se refleja en la crisis por desastres
invernales, a lo que se respondid con la deno-
minada “gestion del riesgo”, reglamentada en la
Ley 1553 de 2012.

Para determinar si un sistema urbano es soste-
nible, incluyendo sus servicios ambientales, exis-
ten metodologias que cuantifican el metabolismo
de la economia (crematistica) o de la sociedad,
dependientes de la economia de mercado Las
metodologias crematisticas, es decir, relativo al
valor del dinero, encontradas para realizar estas
valoraciones, son las siguientes: i)Metodologias
basadas en precios del mercado, ii) Metodologias
directas para la valoracion econdmica de bienes y
servicios ambientales, iii) Metodologias indirectas
para la valoracion econémica de bienes y servi-
cios ambientales, iv) Método basado en costos
(MAVDT, 20083).

Sin embargo, este calculo no considera los bie-
nes y servicios dados por el trabajo de la naturale-
za (Daily, 1997; Goodland & Daly, 1996). Por otro
lado, los métodos de valoracion energética dan
valor al trabajo de la naturaleza independiente-

mente del mercado, considerando flujos de bienes
y servicios de manera sistémica, expresandolos
en unidades de energia, para de esta manera ha-
cer una contabilidad de bienes y servicios integra-
les, y analizar su comportamiento como sistema
ecologico (Daniels & Moore, 2002).

Se tomo entonces al municipio de Palmira, ciudad
intermedia, de categoria 1, con cerca de 300.000
habitantes, fuerte potencial agronémico y un flujo
de bienes y servicios para valorarlo como siste-
ma ecoldgico. Esta ciudad fue considerada capital
agricola de Colombia hasta la década de 1980;
sin embargo, esta dinamica cambié con la conso-
lidacion de las estructuras de produccién agricola
nacional, concentrandose en el cultivo de cafha de
azucar y su agroindustria. Cuenta con diversas
ventajas comparativas por sus servicios ambien-
tales: dos zonas francas y la disponibilidad de ins-
tituciones cientificas, educativas y estatales que la
destacan como ciudad region. Se suma a esto la
cercania al puerto de Buenaventura y a la ciudad
de Cali. Esta ultima cuenta con cerca de tres millo-
nes de habitantes, posee una posicion estratégica
en la “Alianza del Pacifico” de acuerdo con el Dia-
rio El Pais de Cali (14 de abril de 2013), pero con
una capacidad de carga ambiental limitada, que
gira hacia su area metropolitana, especialmente
Palmira, la cual, debe afrontar esta situacién como
un desafio ambiental y no netamente crematistico.

Este proyecto aplicé el método de la sintesis emer-
gética —que se basa en la eMergia, sustentado
en las leyes de la termodinamica— como modelo
de analisis energético para el municipio de Palmi-
ra, en cinco fases. Esto se hace a partir de una
recopilacién de datos priorizados de los documen-
tos de prospectiva del municipio, de la definicion
del sistema ecolégico con entradas y salidas de
bienes y servicios, incluyendo los ambientales,
para establecer su sostenibilidad ambiental en
términos de eficiencia energética.
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Esta sostenibilidad se analizé, usando el calculo
de los indicadores emergéticos, que en este caso
fueron: produccion de eMergia (EYR), indice de
carga ambiental (ELR) e indice de sostenibilidad
emergética o ambiental (ESI). Se priorizaron las
areas de gestion de sostenibilidad ambiental para
el disefio de una politica transversal, consideran-
do principalmente el uso efectivo del suelo para
la produccién de alimentos, el cual debe conso-
lidarse en la estructura del plan de ordenamiento
territorial con el fin de enfrentar los desafios del
cambio climatico y la globalizacion.

Con este analisis, es posible gestionar que el
municipio de Palmira se proponga como ciudad
“emergente y sostenible”, dado que su aplicacion
es un avance significativo para la toma de decisio-
nes en los procesos de planeacién, y puede ser
replicado en municipios intermedios de Colombia.

Metodologia

Para valorar el municipio de Palmira (Colombia),
con sus componentes urbano y rural, que consi-
dere los servicios ambientales desde una dinami-
ca ecoldgica, se revisaron una serie publicaciones
y libros, encontrandose el método energético de la
“sintesis emergética”, cuyas referencias tienen su
origen en Odum H. (1996), sin embargo, una bue-
na recopilacion, ademas de un buen analisis entre
economia ambiental y ecoldgica, se puede encon-
trar en Alvarez et al. (2006), lo cual, sirvi6 como
referente para el siguiente modelo metodolégico.

Esta metodologia ha sido disefiada para la valora-
cién del municipio como sistema ecolégico plan-
teandose cuatro objetivos que se cumplen en cinco
fases, como aparece en la Tabla 1; posteriormente
se describe como se realizé cada una de ellas.

Tabla 1. Fases para cumplimiento de objetivos

OBJETIVO

FASE

Caracterizar y tipificar de los sistemas productivos
del uso de suelo del municipio de Palmira.

Cuantificar los balances de materia y energia
en el municipio de Palmira

Realizar el andlisis energético en términos
de eficiencia para la sostenibilidad ambiental
del tecnoecosistema Palmira.

Proponer las prioridades para la politica
territorial municipal.

Fase I: recopilacion de informacion
basica secundaria

Fase IlI: Definicion del tecnoecosistema

Fase llI: Célculo de flujos e indicadores
de sostenibilidad

Fase IV: Determinacion de los temas
prioritarios de manejo hacia la sostenibilidad

Fase V: Analisis y entrega de resultados
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Fase I. Recopilacion de informacion basica
secundaria

Se realiz6 la determinacion del estado del arte
del municipio de Palmira con la recopilacion de
informacién climatoldgica, biofisica, y social, en
fuentes publicas y privadas. A partir de la revisién
del modelo de la sintesis emergética, se requirio
de informacién ambiental, social y econémica de
fuentes integradoras como lo son: el plan de orde-
namiento territorial, planes parciales, rendicion de
cuentas de la administracién municipal, anuario
estadistico de la camara de comercio de Palmi-
ra (2012), agremiaciones y consulta a expertos en
diferentes tematicas del desarrollo. Esta informa-
cion se priorizd objetivamente en tablas y carto-
grafia para realizar el célculo de indicadores y la
definicién de flujos del sistema, a partir del cual se
definira el Tecnoecosistema Palmira.

La mayor parte de la informacion para un munici-
pio intermedio se encuentra en fuentes de camara
de comercio con el anuario estadistico, el POT, y
en varios casos en que no se halld, se conté con
agremiaciones, consulta a expertos. Sin embargo,
los datos no se presentan tan desagregados como
los pide el modelo de sintesis emergética. Como
en el caso del uso del suelo, se estimo a partir de
mapas de CVC e IGAC, para luego calcular las
pérdidas de suelo por el método de TOSI 1972,
como se observa en el anexo 3. Los datos de ex-
portaciones y econémicos se presentaron solo con
valores monetarios, por lo que se requirieron de es-
timaciones a partir de los datos de flujo del DANE.

La memoria de calculo del anexo 1 presenta la
fuente de informacion, con lo que se pretende dar
confiabilidad de los mismos, asegurandose de que
la fuente sea oficial o de autoridades reconocidas
en el sector; como ejemplo estan las unidades per
céapita de la Food and Agriculture Organization de
las Naciones Unidas —FAO—.

Los datos de eMergia nacional, para hallar la
transformidad del dinero y personas, fueron mu-
cho mas sencillos de encontrar debido a los infor-
mes anuales de ministerios, DANE y datos inter-
nacionales que miden el desempefo de Colombia
a nivel mundial. Muchos de estos datos se presen-
tan en el anexo 2.

Fase II: Definicion del techoecosistema

Para realizar el analisis sistémico del municipio
de Palmira, es necesario definir el ecosistema
artificial de la ciudad. Para esto se lo denomind
“Tecnoecosistema Palmira”, se establecieron sus
componentes, entradas de energia, recursos na-
turales, las interacciones con entradas y salidas
de los limites de cada uno, asi como la frontera
con el entorno. Todo esto requirid esquematizar
los procesos que involucran los flujos de energia
como una cadena trdéfica, diferenciando las entra-
das de fuentes de energia (radiacion, alimentos,
vientos), los recursos naturales (rios, viento, ra-
diacion, geotermia), produccién primaria (cultivos,
bosques, reservas naturales), comercio, urbanis-
mo y todos los componentes rurales y urbanos
(barrios, parques, industrias, acueducto, energia
hidroeléctrica).

Este esquema se realizé mediante un diagrama de
flujo, considerando que cualquier porcion del uni-
verso, puede considerarse como un sistema, es
decir, una entidad formada por unidades o com-
ponentes interdependientes que interactuan entre
si y funcionan como un todo, como una entidad
integrada. (Becht 1974), usando los simbolos de la
teoria general de sistemas que se muestran en la
figura 1. Los componentes son los siguientes:

i. Renovables: rios, sol, lluvia, viento, calor, hi-
droelectricidad, geotermia, agricultura y selva.

1 Se debe tener en cuenta que, de acuerdo con el
ordenamiento territorial, un municipio colombiano se
subdivide en componente rural y urbano.
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ii. No renovables: 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 antrépico.

Construccion de un diagrama de flujo: El siste-
ma ecolégico real se esquematiza a partir de la
informacioén biofisica, modelando de forma expli-
cita los flujos entrantes al sistema para desarrollar
un inventario de los procesos, reservas y flujos
que estan dentro de los limites. Para esto se usan
simbolos propios de la teoria general de sistemas
(Bertalanffy, L. 1991), que describen las interac-
ciones, destacando las mas relevantes, y seorga-
nizan en una tabla emergética. En la Figura 1 se
presentan los simbolos del lenguaje energético
para los distintos componentes del sistema.

———»  Finjo derecursos genéricos Procesos de Produccién
(Elflujo de dinero es la linea Primaria (Fotosintesis)
......... » punteada)
Origen y entrada de energia, o Interaccién entre flujos de
recursos en bienes y servicios D diferentes cualidades
al sistema (Industria, Reacciones)
Limites del sistema para AhJ.Jacenamiento de recursos
entrada y salida de recursos o bienes
Consumidores de Recursos Transaccion econdémica
- (Recursos vs Dinero)

Figura 1. Simbolos energéticos para diagramas de flujo
Fuente: Adaptado de Ulgiati S. et al. (2007)

El diagrama debe estar siempre referido a un
sistema superior (aproximaciéon “menor detalle-
mayor detalle”). Este diagrama permite dar un pa-
norama mas claro de la organizacién de la eco-
logia del municipio, con su metabolismo social y
los servicios ecosistémicos. Una vez realizado el
diagrama, podra realizarse el calculo energético
de cada flujo para hallar su equivalente emergé-
tico. El diagrama con los flujos de energia puede
verse en la Figura 3.

Fase lll: Calculo de flujos e indicadores
de sostenibilidad

En esta fase, a partir del diagrama de flujo se
construye la tabla emergética, realizando los
célculos de los componentes (energia solar, ma-
reas, electricidad, lluvia, etc.) con la respectiva
cantidad de emergia, como se muestra en el si-
guiente ejemplo:
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Tabla 2. Estructura de la tabla emergética

Cantidad Transformidad Emergia

ftem Unidad Neta (seJlunidad)  (seJ/afio)
Recursos Renovables (R)
Sol J/afo
Lluvia g/aho A B AXB=C
Viento $/afo

Producciéon de Energia Renovable
del Sistema (R1)

Biomasa (Madera, Cultivos, etc)
Hidroelectricidad
Cogeneracion

Recursos No renovables del Sistema
(Nn)

Perdida del Suelo (M. Parental,
M. Organica, etc.)

Minerales
Petrdleo

Entradas al Sistema -
Importaciones (F)

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: Adaptado de Alvarez et al. (2006)
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Los datos de los flujos que entran a los limites del
sistema se hallan en unidades energéticas —ju-
lios— o especificas —gramos—, generalmente
anuales (J/ano o g/afno). Estas unidades se mul-
tiplican por su respectiva transformidad para ob-
tener su emergia; posteriormente se suman para
obtener la emergia total y calcular los respectivos
indices emergéticos. Uno de los puntos mas con-
flictivos es emplear transformidades previamente
calculadas para distintos componentes.?2 Muchas
de estas transformidades para distintos procesos
estan calculadas para Estados Unidos, donde
mas utilizacién ha tenido el método. Pero también
existen otras calculadas en otros paises, a saber:
Tailandia (Brown & McClanahan, 1996); Taiwan
(Huang, 1998); Brasil, Chile, Ecuador, Italia, Nue-
va Zelanda, etc. (Odum, 1996).

En este punto, se realizaron los diferentes calcu-
los de los flujos de recursos renovables, produc-
cion de energia renovable, recursos no renova-
bles a nivel local, importaciones, exportaciones, y
producto interno bruto (ver Anexo 1), que se defi-
nieron en la tabla generada a partir del diagrama
“Tecnoecosistema Palmira”. Se hallaron las can-
tidades de emergia de cada flujo, teniendo como
referente el equivalente energético o especifico y
su transformidad. Estos valores pueden observar-
se en la Tabla 4.

Culminada la tabla se priorizaron los indices emer-
géticos. Estos permiten tomar decisiones con el
objetivo de maximizar el bienestar publico con las

2 Pueden consultarse en diversas fuentes (Ulgiati et al.,
1994; Brown & McClanahan, 1996; Odum, 1996; Day et
al., 1997; Ulgiati & Brown, 2002; Brotje, 2003).

menores pérdidas ambientales posibles, es decir,
facilitar la gestion ambiental para la toma de de-
cisiones en la priorizacion de politicas publicas y
detallar la sostenibilidad del municipio.

Los indices calculados fueron:

i. “indice de produccién de emergia” o EYR (emer-
gy yield ratio),

ii. “indice de carga ambiental” o ELR (environmen-
tal loading ratio) y el

iii. “Indice de sostenibilidad ambiental o emergéti-
ca” o ESI (emergy sustainability index).

Mayores valores del indice de carga ambiental in-
dican mayor estrés ambiental en el sistema. Cuan-
to mas alto sea el indice de produccion de emer-
gia, mas energia esta proporcionando un proceso
dado al sistema frente a la que retira. La emergia
renovable capturada expresa el flujo de emergia
capturada e introducida en el sistema, expresada
en términos de inversidon monetaria, teniendo en
cuenta que a largo plazo solo son sostenibles sis-
temas con alto porcentaje de emergia renovable
capturada.

Caélculo de indices: Los indices muestran las di-
versas caracteristicas del sistema en estudio,
permitiendo hacer comparaciones y propuestas
con el fin de priorizar la gestion y la sostenibilidad
ambiental del sistema. Los principales indices se
muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3. Principales indices de estado que se emplean en la sintesis emergética.

indice o Indicador Formula Unidades Descripcion
Emergia Total U U=R+N+F
T 12 EYR = U/ Mide la contribucion potencial de un
:jnedll(z:r%g? gc_;d;\c(:gon (F1+F2+F3+SL,) proceso al conjunto del sistema debida
9 a la explotacion de recursos locales.
’ ELR = indice de estrés ambiental, debido a
Indice de carga ” una produccion, indicador de la pre-
ambiental - ELR Egigt’;: 2+F3+8L)/ sion de un proceso de transformacion
R sobre el medio ambiente.
P . indice de efectividad del sistema
Eg:\%?/gk?l Ercnaer%?a da R/F socioecondmico en la captacion de los
P flujos naturales.

Consumo de Emergia U/Poblacién sed/persona/ Medida del nivel de vida potencial
por persona afo medio de una poblacion
Capacidad de Carga - , . ~ indice de presién de un proceso sobre
evElln U/superficie del pais sej/m?/afho Ui (e

. Estima poblacién que podria mante-
gﬁgf:g?:d de carga (R/U) x Poblacion Poblacion nerse dependiendo sélo de los recur-

S0s renovables
P . Relaciona emergia con unidades
Eg'gf gic():r;etarlo U/PIB sej/$ monetarias. Andlisis de relaciones
9 comerciales.

. Medida de la contribucion del sistema
Indice de sostenibilidad - EYR/ELR jerarquicamente superior a la produc-

ESI

cion del sistema por unidad de carga
del mismo.

Fuente: Alvarez et al (2006)

Fase IV: Determinacion de los temas priorita-
rios de manejo hacia la sostenibilidad

Obtenidos los indices de sostenibilidad, se inter-
pretaron y analizaron con el fin de identificar los
insumos que mas contribuyen a las importaciones
de emergia no renovable. De acuerdo con esto se
definié hacia qué areas o temas direccionar las
politicas publicas para fortalecer la sostenibilidad
ambiental del municipio definido como Tecnoeco-
sistema, con base en definicion de Odum et al.
(2006). Determinar los temas de prioridad facilita-
ra la toma de decisiones segun su ecologia, de
manera que genere riqueza real desde el punto de
vista ecosistémico. Ademas, referencia el contexto

de ciudades emergentes y las caracteristicas que
se describieron en el area de estudio. Se tuvo
cuenta los panoramas nacional y mundial, y se
adopté una perspectiva global en temas sociales,
econdmicos y ambientales.

Fase V: Analisis y entrega de resultados

Se extrajeron las respectivas conclusiones de la
aplicaciondelasintesisemergética,asicomolasre-
comendacionesy las futuras decisiones para llegar
al desarrollo sostenible. Estas recomendaciones
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corresponden al analisis de las debilidades y
fortalezas del modelo, buscando el mejoramien-
to continuo de la metodologia para la definicién
concreta de como se encuentra el municipio de
Palmira para afrontar las consecuencias de la di-
namica mundial en el cambio climatico, econdmi-
co y social, como ciudad emergente que pretende
ser sostenible.

-
FASE | RECOPILACION DE

INFORMACION BASICA SECUNDARIA
\.

4 3\
FUENTES:
Anvario Estadistico de Palmira Geologia
POT dePalmira Hidrologia
POMCH Rio Boloy Amaime 7 - Climatologia
Anvario Estadistico Agropecuario BIOFISICO Demografia
= Agropecuaria

Usos del Suelo

Zonificaciénde Tierras CVC —IGAC /
Combustibles y Mineria

DANE Informes Estadisticos
Plan de Empleo ministerio de Trabajo

para Palmira !
Plan de desarrollo municipal \

La figura 2 muestra la importancia de la obten-
cion de informacion basica desde la fase 1 con el
fin de cumplir con la sintesis emergética y definir
la sostenibilidad del municipio de Palmira como
Tecnoecosistema, cumpliendo con los objetivos
propuestos, especialmente en la fase 5, donde se
realizan las conclusiones interpretando los indica-
dores emergéticos.

FASE IV

FASE Il y FASE lll FASEV
Tecnoecosistema > Determinacién Presentacion de
Indicadores Areas de Sostenibilidad Documento Publicacion

Educacién
Servicios PUblicos

Informe estadistico UPME 2012

Gremios sector: Metalurgia, Fedearroz, \

FENALCE Pgég':f’ > Economia
PGIRS Palmira Empleo
Banco Mundial Turismo

FAO

Ve
N

Célculos Prioridad Politica
Estimaciones

TablaEmergética

Figura 2. Esquema metodoldgico en cinco fases

Resultados y discusion
Tecnoecosistema Palmira — Diagrama de flujo

Para definir el municipio de Palmira como siste-
ma ecoldgico, 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 Dia-
grama de Flujos, se denomind “Tecnoecosistema
Palmira”, identificados con la mayor especificidad,

para su posterior cuantificacion, asi como las rela-
ciones 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, como se definieron en la Figura 1.

Las interacciones del ecosistema con entradas y
salidas de energia, pueden verse en la Figura 3.
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Figura 3. Tecnoecosistema Palmira 2012

El diagrama permite extraer las principales caracte-
risticas del sistema, y la relacion sociedad-naturale-
za con sus subsistemas ambientales y antrépicos.

El diagrama se organiza de izquierda a derecha,
de acuerdo al aumento del valor de la transfor-
midad, mostrando los componentes biofisicos y
los sectores econdmicos, asi como sus interac-
ciones (las rutas de materia y flujos de energia
intercambiada), proporcionado una imagen preli-
minar de la complejidad interna y la dinamica. In-
fluenciado por las cuencas del rio Amaime y Bolo
que a su vez hacen parte de la gran cuenca del
rio cauca, con un sistema urbano que demanda
bienes y servicios, con un total de 298.667 ha-
bitantes y una superficie de 116.200 hectéareas,
con un sector agricola dominado ampliamente
por el cultivo de la cafna de azucar y su agroin-
dustria, que incluye la produccién de etanol, con
algunos cultivos de alimentos y amplio sistema

natural. El sector industrial y pecuario, interactua
para entrar al consumo del ambiente urbano, con
exportaciones y las transacciones economicas y
generacion de empleo.

Se destaca el almacenamiento de energia reno-
vable, por la pequena central hidroeléctrica, se
une al flujo de importacién de energia eléctrica y
combustibles. El acueducto, pérdida de suelo y el
componente aire que dependen de los flujos de
recursos como el sol, la lluvia, el viento, Calor.

Por la complejidad, se ha querido diferenciar 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 di-
nero (SL). Se observa el flujo de importacion de
alimentos y bienes, que entran directamente a lo
agropecuario y al sistema urbano.
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En la parte inferior se denotan los sumideros de
emergia asi como el transporte de residuos por
fuera de los limites a otro Tecnoecosistema (muni-
cipio de San Pedro), lugar donde opera el relleno
sanitario de presidente.

Esta representacion permite mostrar, como se definen
los elementos de la tabla emergética, tabla 14, donde
se lleva la contabilidad de los flujos emergéticos.

Tabla emergética — Contabilidad emergética

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

* Recursos renovables: los que se pueden re-
generar a nivel local de manera natural a una
velocidad tal que el consumo humano no afecte
esta regeneracion: sol, viento, lluvias, calor.

e Produccidon de energia renovable: Por sepa-
rado también se contabilizan la energia hi-
droeléctrica, la agricultura y pecuaria, que se
producen localmente.

e Recursos locales no renovables: los 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: todos aquellos bienes, alimentos
y combustibles que entran al sistema y no se pro-
ducen localmente.

e Exportaciones nacional e internacional: Son las
salidas de bienes y servicios que salen del siste-
ma hacia otros, como alimentos, combustibles,
manufacturas.

En la Tabla 4, se muestran seis columnas; la
primera indica el tipo de recurso; la segunda,
la unidad energética o especifica (materia) en
que se halla expresado el recurso; la tercera, la
cantidad neta del flujo anual; la cuarta, la trans-
formidad para hallar la eMergia de cada recur-
so; la quinta, la fuente donde se hall6 la trans-
formidad; y la sexta, la eMergia del respectivo
flujo del recurso en el ano. La Tabla 4 también
muestra los flujos de dinero asociados a la eje-
cucion del presupuesto municipal y el turismo.
Para calcular la emergia de las transacciones
econdmicas fue necesario calcular la emergia
de Colombia para hallar su transformidad. Es-
tos calculos se presentan en el Anexo 2, al igual
que los indicadores emergéticos nacionales.
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Tabla 4. Tabla emergética tecnoecosistema Palmira

) Unidag Cantidad Transformidad  Fuente biblig. Emergia
Item (1) ) neta (sed/unit) Transformidad (sed/ano)
3 4) ®) (6)=(3)x(4)
Recursos renovables
1 Intensidad solar J/aho 2,64E+16 1 Por definicion 2,64E+16
2 ::’Ii'gt‘f'cda";‘d delviento (energia .5, 302E414  2,51E+03 Odum (1996) 7,59E+17
3 Lluvia (potencial quimico) J/aho 1,24E+16 3,05E+04 Odum (1996) 3,78E+20
4 Geopotencial de lluvias Jafo  438E+16  466E+04 L“%fggigaL 2,04E+21
5 Calor geotérmico J/ano 1,06E+15 5,76E+04 Odum (1996) 6,11E+19
6 Caudal de rios J/afho 1,67E+15 3,05E+04 Odum (1996) 5,08E+19
Produccion de energia
renovable
7 Hidroelectricidad J/afho 9,40E+14 3,36E+05 Odum (1996) 3,16E+20
8 Etanol g/aho 4,28E+13 5,03E+04 Fernandez (2008) 2,15E+18
9 Carne g/aho 1,40E+09 3,00E+10 Ulgiati et al. (1994) 419E+19
10 Pescado g/aho 1,79E+08 2,78E+11 Ulgiati et al. (1994) 4,98E+19
11 Frutas y vegetales g/aho  1,85E+09 1,01E+09 Ulgiati et al. (1994) 1,87E+18
12 Azlcar g/aho 1,02E+10 6,04E+08 Odum (1996) 6,13E+18
13 Granos g/aho  5,52E+09 6,04E+08 Romitelli (2000) 3,33E+18
14 Leche g/aho 1,91E+06 1,44E+10 Romitelli (2000) 2,75E+16
15 Agua acueducto g/aho 1,38E+13 3,76E+06 Romitelli (2000) 5,17E+19
Recursos locales no
renovables
16 Pérdida de suelo J/ano 5,72E+14 1,23E+05 Odum (1996) 7,03E+19
17 Arenay grava g/aho  5,65E+10 1,68E+09 Bran?gbvgil)liams 9,49E+19
Importaciones
18 Hidroelectricidad J/aho  9,40E+14 3,36E+05 Odum (1996) 3,16E+20
19 Electricidad J/ano 5,22E+14 1,74E+05 Odum (1996) 9,08E+19
20 Carbén J/afho 9,71E+15 6,69E+04 Odum (1996) 6,49E+20
21 Gasolina Jafio  7,50E+14  1,05E+05 Bastianonietal 7 ggp .19

(2009)
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Tabla emergética tecnoecosistema Palmira (continuacion)

) Unidad Cantidad Transformidad Fuente biblig. Emergia

Item (1) @) neta (sed/unit) Transformidad (sed/ano)

3) (4) ) (6)=(3)x(4)

L - Bastianoni et al
22 Diésel J/ano 1,01E+15 1,10E+05 (2009) 1,11E+20
23 LPG Jafo  293E+14  11iEw05  Dastanonmetal 3,25E+19
(2009)

24 Gas natural J/afho 2,23E+15 9,85E+04 Romitelli (2000) 2,20E+20

25 Cereales y granos g/aio  552E+10  6,04E+08 U'%a;g% al. 3,33E+19
. ~ Ulgiati et al.

26 Aceite g/aho 8,84E+09 4,25E+11 (1994) 3,76E+21

27 Frutas y vegetales g/aio  1,85E+10  1,01E+09 U'%""ébﬁ‘)‘ al 1,87E+19

28 Bebidas alcohdlicas g/aio  1,54E+09  1,41E+09 U'%a;'gi’;a" 2,09E+18
- Ulgiati et al.

29 Carne g/aho 1,40E+10 3,00E+10 (1994) 419E+20
= Ulgiati et al.

30 Pescado g/aho 1,79E+09 2,78E+11 (1994) 4,98E+20
= Ulgiati et al.

31 Leche g/aho 1,91E+07 1,44E+10 2,75E+17

(1994)

32 Madera J/afho 1,24E+13 5,36E+04 Odum (1996) 6,66E+17
= Ulgiati et al.

33 Cemento g/aho 8,31E+04 1,73E+09 (1994) 1,44E+14

34 Caliza glafio  9,97E+10 1,68E+09 Bra”?gbv(\)q')“ams 1,67E+20

35 Arenasy grava g/afio  9,97E+09 1,68E+09 Bran?2tbv(\)l;l)llams 1,67E+19
- Ulgiati et al.

36 Acero g/aho 1,79E+10 1,44E+09 (1994) 2,58E+19

A = Brown & Ulgiati

37 Plasticos (PET, PP, PS) g/aho 6,07E+09 4,69E+09 (2004) 2,85E+19

38 Aluminio g/aho  6,62E+08 7,74E+08 Odum. (1996) 513E+17

39 Cobre g/afio  3,60E+07  3,36E+09 Bra”?;bvg;')“ams 1,21E+17

40 Otros metales g/aho 5,52E+08 4,74E+09 Odum (1996) 2,62E+18

41 Papel y cartén glafio  4,42E+09 7,37E+04 Larzz%&‘;“m 3,25E+14
. = Ulgiati et al.

42 Textiles g/aho 4,42E+08 1,34E+11 (1994) 5,92E+19
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Tabla emergética tecnoecosistema Palmira (continuacion)

) Unidad Cantidad Transformidad Fuente biblig. Emergia
Item (1) @) neta (sed/unit) Transformidad (sed/ano)
3) (4) ) (6)=(3)x(4)
43 Vidrio g/afio  5,52E408  3,18E+09 Brown & Ulgiati 4 76 18
(2004)
44 Caucho g/afio  5,52E+08  7,21E+09 Odum (1996) 3,98E+18
- Ulgiati et al.
45 Asfalto g/aho 1,20E+09 9,56E+09 (1994) 1,15E+19
46 Fertilizantes g/afio  1,82E+10  8,28E+09 8'35; etal 1,51E+20
Servicios asociados ~
47 a importaciones $/afo  3,04E+08  7,24E+12 Anexo 1b 2,20E+21
Mano de obra importada perso-
54 de otros municipios 22?)/ 1,00E+03  5,68E+16 Anexo 1b 5,68E+19
49 Turismo $/ano 5,37,E+06  7,24E+12 Anexo 1b 3,88E+19
Exportaciones nacional e
internacional
Prod. agricolas (azucar ~
50 y abonos) Jiaho  1,51E+15 1,40E+05 Coelo et al. (1996) 2,12E+20
51 Etanol (Manuelita) J/afho  2,10E+15 5,03E+04 Coelo et al. (1996) 1,05E+20
Prod. agroind. (citricos, panela ~ Fernandez (2008)
52 y licores) J/afo  3,18E+14 2,00E+05 (1996) 6,35E+19
53 Productos quimicos g/afo  1,79E+10 4,89E+09 Coelo et al. (1996) 8,73E+19
54 Plasticos y cauchos g/aho  1,18E+08 4,69E+09 Coelo et al. (1996) 5,53E+17
55 Productos de madera Jiaho  4,54E+12 1,30E+06 Coelo et al. (1996) 5,82E+18
56 Papely derivados J/aho  1,00E+13 1,30E+06 Coelo et al. (1996) 1,31E+19
57 Maquinas y equipamientos J/lafho  1,02E+08  6,70E+09 Coelo et al. (1996) 6,83E+17
58 Vidrio g/aho  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
Servicios y otras transacciones  US $/
60 sconoémicas afo 1,31E+08  1,37E+12 Coelo et al. (1996) 1,80E+20
PIB municipal gr_?f/ 3,58E+08
Ejecucién gubernamental Us §/ 1,21E+08

aho
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Indicadores emergéticos

Los indicadores emergéticos permiten establecer
el estado del Tecnoecosistema Palmira, con la
sumatoria de los flujos emergéticos y la sumato-
ria total de eMergia para el calculo de los indices
que permitiran el analisis para la toma decisiones
en gestidon ambiental y direccionamiento de Poli-
ticas Publicas en Planeacién. Para este caso, se
priorizaron los indices de Produccion de eMergia
(EYR), el indice de carga ambiental (ELR) y el indi-
ce de Sostenibilidad Emergética o Ambiental (ESI),
a la vez se hace una comparacion con los indica-
dores a nivel nacional, asi como el porcentaje de
produccién de eMergia de cada flujo de manera
que se haga menos complejo el andlisis (Tabla 5).

La tabla también muestra una comparacion de in-
dicadores emergéticos entre Palmira y Colombia,
sin desconocer las proporciones entre la concen-
tracion de recursos vy territorio, sin embargo, dara
un margen de idea, de cOmo se encuentra la sos-
tenibilidad de municipios intermedios en compara-
cién con la sostenibilidad nacional, lo que puede
indicar que la sostenibilidad puede mejorarse de
pues la capacidad del sistema colombiano pue-

de abarcar el dominio de estrategias en el flujo de
emergia y el disefio de politicas regionales.

Muestra las categorias de los flujos de entrada,
destacandose que los flujos locales renovables y
no renovables, tienen una buena participacion con
respecto a la emergia total, con un 36%, sin em-
bargo, los importados tienen mayor aporte, esto
refleja una capacidad de carga que podria ser me-
nor si no fuera por el sistema actual de desarrollo
en bienes y servicios. Llama la atencion que el flu-
jo mas alto de emergia, se presenta en las impor-
taciones, es decir, a la entrada al Tecnoecosiste-
ma, que corresponde a los alimentos importados
con un 37%, teniendo en cuenta, el potencial agri-
cola del Tecnoecosistema por la disponibilidad de
suelos y calidad de varios de ellos en diferentes
areas, le siguen combustibles y electricidad y pos-
teriormente bienes y servicios.

Las formulas respectivas para el calculo de los flu-
jos se muestran en la Tabla 3, sin embargo la tabla
5, también presenta la forma como se hallaron los
indicadores a partir de los flujos de eMergia.
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Tabla 5. Indicadores emergéticos

Flujos en Conjunto de la Tabla Emergética  Unidades E::ﬂ;;: %
R Emergia Renovable sedJ/ano 3,04E+21 24
N No renovables local seJ/afho 8,36E+20 6
Nn Pérdida de Suelos local seJ/afo 1,65E+20 1
Ne Productos directamente exportados sed/ano 6,71E+20 5
F1 Emergia Importada de Combustibles y electricidad sed/ano 1,50E+21 12
F2 Emergia Importada Alimentos sedJ/ano 4,73E+21 37
F3 Emergia Importada de bienes y comodidades sed/afo 4,69E+20 4
L, [t eronbie 04 e a0 e ol sajano  pamzt 1o
SLR Eirg:iiig?rr:gg?’[\;i?clﬁi(GO/O) de mano de obra y servi- seJ/afio 3.41E+18 0,03
U Emergia Total sed/afo 1,29E+22 100

Indicadores de Desempeio

PALMIRA COLOMBIA

U/PIBm Emergia/PIBm! selJ/$ 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

U/A Densidad Potencial sej/m2/afo 7,9E+12 2,32E+12
indice de Produccién de emergia U/

EYR  (F1+F2+F3ssL,) 146 13,68
indice de Carga Ambiental

ELR  (N+F1+F2+F3+SL,)/(R+SL,) 3.2 0,45

ESI indice de Sostenibilidad Ambiental (EYR/ELR) 0,46 30,69

U../uca EMmergia de Palmira/Emergia Colombia % 0,49

Los flujos de emergia locales renovables y no
renovables, muestran un gran aporte debido a
la disponibilidad que existe de ellos sobre el te-
rritorio palmirano, con un 24% y 6% de Produc-
cion respectivamente.

La carga ambiental ELR con 3,2, es un dato acep-
table y manejable, que podria ser mas bajo debido
al gran aporte que tiene la disponibilidad de recur-
sos renovables y no renovables sobre el Techoeco-
sistema, que se limita por el flujo de importaciones.
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La sostenibilidad ambiental del Tecnoecosistema
Palmira, ESI de 0,46, indica que el municipio es
superior a comparacion de sistemas urbanos a ni-
vel mundial consultados en Ulgiati et al. (2007),
pues este indicador se presenta en promedio de
0,05 en estos Tecnoecosistemas. Sin aseverar
que esto es bueno, pues, se trata de ciudades
de mayor tamafo, es muy superior, y puede ser
similar en los demas municipios intermedios va-
llecaucanos por las condiciones de disponibilidad
del componente rural. Debe ser prioridad aumen-
tarlo hacia 1 (uno), de manera que se aproveche
el aporte de emergia de los recursos renovables
para la resiliencia del sistema.

Para poder aumentar o mantener esta sostenibili-
dad ambiental, la prioridad en la gestiéon ambien-
tal, debe dirigirse al andlisis y manejo del flujo F2
(alimentos) y el flujo F1 (combustibles y electrici-
dad), debido al aporte de emergia de fuera del Tec-
noecosistema, que implica el importe de alimentos,
que es competencia del uso agricola del suelo,
ampliamente dominado por cultivos industriales sin
aseverar que es de su total responsabilidad.

La generacion de riqueza real, entonces, esta sien-
do limitada por el actual uso del suelo, y puede me-
jorarse la sostenibilidad ambiental de municipio, con
un mejor aprovechamiento de este recurso, lo cual,
seria una gestion transversal, pues, aumentaria la
mano de obra y mayor aporte de emergia local, que
tiene correlacién con la necesidad de mejoramiento
en técnicas de produccion agropecuaria y agrofores-
tal en mas del 23% del territorio, el cual, no se apro-
vecha de manera sostenida, reafirmando el direccio-
namiento de la gestion para formulacion de politicas
publicas en el ordenamiento del territorio.

La prospectiva de la globalizacion esta ofrecien-
do aumento de las oportunidades financieras,
ampliando la cultura consumista del individuo e
industrias del municipio, lo que puede significar
el aumento del F1 (Combustibles y electricidad)
en demanda de combustibles, parque automotor
y el F3 (bienes y servicios) con articulos electro-
domeésticos, por lo que se deben fijar estrategias

para apoyar normas de produccion mas limpia y
cultura ciudadana o reforzar las ya existentes a
nivel nacional.

Conclusiones

Es posible valorar sistemas urbanos, como el
municipio de Palmira, como sistema ecoldgico,
denominado “Tecnoecosistema”, con el método
de la sintesis emergética, permitiendo diferen-
ciar entre economia ambiental y economia eco-
I6gica, dando valor a los recursos naturales en
conjunto con todo el sistema econémico y so-
cial, en una sola contabilidad y asi direccionar
las areas de sostenibilidad, con el calculo de in-
dices emergéticos, para la toma de decisiones
en politicas publicas.

El método de la sintesis emergética es util para
identificar los insumos que contribuyen mas a las
importaciones de emergia no renovable. Como lo
sugiere Odum (1996), la importacién de recursos
da una idea de una falta de sostenibilidad econo-
mica, mientras que el hecho de que no es reno-
vable, 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 aplicacién del método de la sinte-
sis 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
segun varios de los autores consultados. Por lo
tanto, este trabajo se centra en el valor de servi-
cios ecosistémicos, para la toma de decisiones, a
las que se debe dirigir lo politico que involucra el
componente social de Palmira, en temas de edu-

cacion y empleo.
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El que Palmira sea una ciudad intermedia y cuente
con un anuario estadistico de la camara de co-
mercio, 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 des-
glosada como lo exige la 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 tempora-
les y verificar el comportamiento de los indicado-
res emergéticos en corto plazo.

Actualmente se viene debatiendo la eficacia de
las Unidades Agricolas Familiares — UAF y la ne-
cesidad de un reordenamiento territorial serio en
el uso del suelo nacional, este documento per-
mite valorar este debate, debido a que Palmira,
por su posicién geografica, sus ventajas compa-
rativas 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 agroin-
dustria, acompafnado del ordenamiento urbano.
Por lo tanto, debe existir disposicion politica para
proponer al municipio de Palmira, como una ciu-
dad emergente, para hacerla mas sostenible y
competitiva y cumpla con las tres dreas criticas
para este proposito.

El andlisis de los flujos, debe ampliarse con el es-
tudio de emergia importado F1 (Combustibles y
electricidad) y F3 (Bienes y comodidades), que in-
cluya un valor aproximado de entradas de articu-
los eléctricos, electrénicos y partes de automdviles,
de manera que se clasifiquen los materiales com-
ponentes y la cantidad generada con su respectiva
transformidad, esto permitira un analisis mas exac-
to del estrés ambiental del Tecnoecosistema.

Es conveniente integrar estudios de emisiones de
CO, y polucion — asociados a la huella de Carbo-
no, a través de la sintesis emergética, para gene-
racion de riqueza y midan la aplicacién de poli-

ticas de Cambio Climatico integrado al CONPES
3550 de 2008 en salud ambiental.

La responsabilidad del uso adecuado del suelo de
acuerdo con los resultados del F2 (Alimentos Im-
portados), implica renovar y aportar al debate de
las unidades agricolas familiares que trasciende
desde el modelo de produccidén agricola impuesto
desde los anos 70’s, sobre la capacidad del Tec-
noecosistema de promover riqueza con las nece-
sidades alimentarias del mundo y potencialidad
como reserva agricola, que puede reforzarse con
analisis mas profundo de la emergia de Colombia.

Debe darse prioridad al debate politico hacia el
reordenamiento territorial nacional, que defina la
zonificacion regional de la agricultura y la agroin-
dustria, y el apoyo de capital social, es decir, per-
sonal capacitado, que atienda el desafio de una
renovacion en el uso del suelo agricola, tomando
modelos exitosos de otros paises como Brasil, en
produccion de alimentos.

La sintesis emergética permitiria realizar el estu-
dio de viabilidad al desarrollo de regiones con sos-
tenibilidad ambiental, en el marco de la Ley 1454
de 2011, con la aplicacion de método de sintesis
emergeética, que para el caso de region a la que
pertenece Palmira, se consideraria el andlisis de
un Tecnoecosistema conformado por los departa-
mentos de Choco, Valle, Cauca y Narino.

El estudio de la Sintesis Emergética para el eco-
sistema Palmira, debe actualizarse en periodos de
corto plazo acorde al Plan de Ordenamiento Terri-
torial, es decir, maximo cada cuatro anos, de ma-
nera que permita un analisis temporal con datos
que impliquen estadistica inferencial, y pronosti-
car probabilidades emergéticas.

El valor de emergia local, por la forma como estan
constituidos 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 que se puede constituir en
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una nueva pregunta de investigacion, y establecer
rangos estadisticos descriptivos de la emergia en
municipios de Colombia.

La metodologia podria replicarse en municipios
cercanos a las grandes capitales colombianas,
Bogota, Medellin y Barranquilla, de manera que
permita la comparacion de indicadores de soste-
nibilidad y medicion politica publicas.

De acuerdo a la literatura revisada, especialmente
de otros estudios de ciudades especialmente en
Europa y Asia, las ciudades colombianas puede
estar presentando una sostenibilidad mucho ma-
yor y manejar una carga ambiental, que permitan
la efectividad de politicas publicas de desarrollo,
con respecto a las de estos continentes.

Por lo anterior, puede hacerse una recopilacion de
datos de indicadores y contextos de otros estudios
de ciudades y compararlos con la emergia de ciu-
dades Colombianas.

La linea base y conclusiones de este estudio, de-
ben ser tenidos en cuenta por la administracion
municipal para la elaboracion de la propuesta de
Palmira como ciudad sostenible y competitiva, re-
ferenciando los servicios ecosistémicos y la forma
sistematica para medir el cumplimiento de politi-
cas publicas, a través, de la sintesis emergética,
entonces se podria afirmar que Palmira cumpliria
con los parametros de seleccion, resta solo por
gestionar la disponibilidad politica.

Para mejor visualizacion de los resultados de la
contribucion real de los insumos aportados y de la
sostenibilidad global de los procesos de produc-
cion, se puede realizar la aplicacion de diagramas
ternarios que ofrecen una representacion gréafi-
ca, muy eficiente para la caracterizacion de los
sistemas, que se puede describir con tres varia-
bles. ALMEIDA (2004). Este modelo, ampliamente
utilizado en las ciencias fisicas, se basa en las pro-
piedades geométricas de triangulos equilateros. El
triangulo basado en la contabilidad de emergia e

indices de emergia para evaluar los procesos de
produccién y permisos de los sectores industriales,
es usado para evaluar la situacion real de un deter-
minado proceso y también para identificar los para-
metros criticos que pueden cambiarse para mejorar
el rendimiento medioambiental de todo el sistema.

Literatura citada

1. Almeida, C., Barrella, F. & Giannetti, F. (2004). Graphi-
cal tool for emergy analysis: concepts and an example
of application. Sao Paulo: Universidade Paulista.

2. Alvarez, S., Lomas, PL., Martin, B., Rodriguez, M. &
Montes, C. (2006). La sintesis emergética (“emergy
synthesis”). Integrando energia, ecologia y economia.
Madrid: Universidad Auténoma de Madrid.

3. Bargigli, S. & Ulgiati, S. (2003). Emergy and life-cycle
assessment of Steel production. En: Proceedings of
the Second Biennial Emergy Evaluation and Research
Conference, 20-22. Gainesville, FL, EE.UU.

4. Bastianoni, S., Campbell, D., Ridolfi, R. & Pulselli, F.
(2009). The solar transformity of petroleum fuels. Ecol.
Model. 220: 40-50. De: www.elsevier.com/locate/ecol-
model

5. Becht, G. (1974). Systems theory, the key to holism and
reductionism. Bioscience 24(10): 569-579.

6. Bertalanffy, L. (1991). Teoria general de los sistemas:
Fundamentos, desarrollo, aplicaciones. México: Fondo
de Cultura Econdmica.

7. Brandt-Williams, S. B. (2001). Handbook of emergy eva-
luation: Folio # 44. Gainesville, FL: Center for Environ-
mental Policy, University of Florida.

8. Brown, M.T. & Herendeen R.A. (1996). Embodied ener-
gy analysis and EMergy analysis: a comparative view.
Ecological Economics, 19: 219-235.

9. Brown, M.T. & Ulgiati, S. (2004). Emergy analysis and
environmental accounting. Encyclopedia of Energy. Vol.
2:329-354.

10. Camara de Comercio de Palmira (2012). Anuario esta-
distico municipio de Palmira Palmira: Fundacion Pro-
gresamos y Municipio de Palmira.

11. Coelo, O., Ortega, E. & Comar, V. (1996). Balanco emer-
gia do Brasil. (Dados de 1996, 1989 e 1981). Brasil.

12. CVC. (2000). Proyecto de modelacion rio Cauca. Ele-
vacion media de la cuenca del rio Amaime. Corpora-
cion Auténoma Regional del Valle del Cauca. De: http://
www.cvc.gov.co/cvc/Mosaic/dpdf1/volumen4/3-carac-
teristicasgrtv4f1.pdf

13. Daily, G. (Ed). (1997). Nature’s services: societal de-
pendence on natural ecosystems. Island. Washington
D.C. USA.

14. DANE (2005). Proyecciones de poblacion Censo Gene-

ral. Bogota: DANE.



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

24.

25.

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental — Volumen 4 Numero 2 — julio-diciembre de 2013 — ISSN 2145-6097

Daniels, P.L. & Moore, S. (2002). Approaches for quantifying
the metabolism of physical economies. Part |: Methodolo-
gical overview. Journal of Industrial Ecology, 5 (4): 69-93.

Diario El Pais de Cali (14 de abril de 2013). 4 Por qué
Cali es el nuevo blanco de la inversion extranjera en el
Pacifico colombiano? Cali, Colombia.

Fernandez Pereira, C. L. (2008). Avaliagao da sustenta-
bilidade ampliada de produtos agroindustriais. Estudo
de caso: suco de laranja e etanol. Brasil: Universidade
Estadual de Campinas.

Gobernacion del Valle del Cauca (2010). Anuario Es-
tadistico del Valle del Cauca. Cali: Gobernacién del
Valle del Cauca. De: http://www.valledelcauca.gov.co/
planeacion/publicaciones.php?id=19299

Goodland, R. & Daly, H. (1996). Environmental sustai-
nability: universal and non-negotiable. Ecological Appli-
cations, 6(4):1002-1017.

Ibarglien, J. L. (2012). Caracterizacion energética en la
siderurgica SIDOC. Palmira: Colciencias-Unal.

IGAC, CVC & MAVDT (2004). Levantamiento de suelos
y zonificacion de tierras del departamento del Valle del
Cauca. Bogota D.C.: Instituto Agustin Codazzi.

Lan, S. & Odum, H.T. (2004). Emergy evaluation of the
environment and economy of Hong Kong. J. Environ.
Sci., 6: 432-439.

Ledn, J. (2001). Estudio y control de la erosion hidri-
ca. Documento de trabajo. Medellin: Universidad Na-
cional de Colombia.

MAVDT. (2003). Metodologias para la valoracion eco-
némica de bienes, servicios ambientales y recursos
naturales. Bogoté: Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial.

MAVDT. (2008). Politica de gestiéon ambiental urbana.
Bogota D.C.: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desa-
rrollo Territorial.

Recibido: 21 de abril de 2013
Aceptado: 20 de mayo de 2013

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

MAVDT. (2009). Plan decenal ambiental. Bogota D.C.:
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

Moreno, L.A. (2011). Presentacion plataforma ciudades
emergentes sostenibles. 25 de marzo. Calgary: Camara
de Comercio de Calgary, Canada.

Odum, H. (1996). Environmental Accounting: Emergy
and Environmental Decision Making. Hoboken, NJ:
John Wiley & Sons .

Odum, E.P. & Warrent G.W. (2006). Fundamentos de
ecologia. 52. ed. México: Thomson.

ONU (2011). Informe sobre poblacion. Organizacion de
las Naciones Unidas, Departamento de Asuntos Eco-
némicos y Sociales. Nueva York: ONU.

Romitelli, M.S. (2000). Emergy analysis of the New
Bolivia-Brazil Gas pipeline. En: M.T. Brown (ed.). Emer-
gy Synthesis: Theory and Applications of the Emergy
Methodology. Center for Environmental Policy. Gaines-
ville, FL: University of Florida.

Tosi, J. (1972). Una clasificacién y metodologia para la
determinacion y levantamiento de mapas de la capa-
cidad y uso mayor de la tierra en Colombia. Serie en
facsimil No. 7. San José de Costa Rica: Centro Cienti-
fico Tropical.

Ulgiati, S., Odum, H.T. & Bastianoni, S. (1994). Emergy
use, environmental loading and sustainability: An emer-
gy analysis of Italy. Ecol. Model. 73: 215-268.

UPME (2010). Energias renovables: descripcion, tec-
nologias y usos finales. Unidad de Planeacion Minero-
Energética. Bogota: Ministerio de Minas y Energia.
UPME-IDEAM (2005). Atlas de radiacion solar de Co-
lombia. Bogotd, D.C.: UPME-IDEAM.

Wischmeier, W.H. & Smith, D.D. (1978). Predicting ra-
infall erosion losses: A guide to conservation planning.
Agriculture Handbook (537). Washington: USDA.




Andlisis energético de la sostenibilidad ambiental del municipio de Palmira (Colombia)

ANEXOS

ANEXO 1. Memoria de calculos emergia Tecnoecosistema Palmira

SIGLA Recurso - bien o servicio Fuente Valor Férmula
Recursos renovables
1 Radiacion solar
RS 2?/(1;;220” promedio multianual Kwh/ UPME (2005) 45
FC Factor de conversion J/Kwh 3,60E+06 ES=RS*AT*FC
AT Area terrestre m? 1,63E+09
ES Energia solar en Julios/afo 2,64E+16
2 Velocidad del viento
Vv \nlqe/lsigiﬁdoad del viento prom. multianual UPME (2006) 15
Cat Altura capa atmosférica m 1000
DA Densidad del aire kg/m? 1,3
CE, Calor especifico del aire Kcal/Kg-K 0,24 Ev=Vv*Cat*DA*
Gt Gradiente de temperatura K/m 3,00E-09 Sgg;g[_;
FC Factor de conversion J/kcal 4,19E+03
AT Area terrestre m? 1,63E+09
T Segundos en el aho 3,15E+07
Ev Energia del viento J/aiho 2,26E+14
3 Potencial Quimico de lluvia
Eq Energia quimica de lluvia AG J/kg 4,74E+03
Pc Precipitacion anual m/afho é‘;;ﬁ irrlg est. 2
D120 Densidad del agua Kg/m? 1000 PQ,= Pc*AT*
Ev Fraccién evapotranspiracion 0,8 D, EQ" EV
AT Area terrestre m? 1,63E+09
PQ, Eg:iir;cial Quimico de lluvias en 1,24E+16
4 Geopotencial de Lluvias
AT Area terrestre m2 1,63E+09
Pc Precipitacion anual m/afo ';gll:ﬁirrlg est. 2
Em Elevacion media del relieve m CvC (ZOOOI) 2992 Gp,=
Fs Flujo superficial de la precipitacion ng/:g; Rio 61% glr—:g%lzclsli:‘*
Gr Gravedad m/s? 9,80E+00
D, Densidad del agua kg/m?® 1,00E+03

Gp, Energia total en Julios 4,38E+16
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Memoria de calculos emergia Tecnoecosistema Palmira (continuacion)

SIGLA Recurso - bien o servicio Fuente Valor Férmula
5 Calor geotérmico
Do Distancia de temp. subsuelo m http:/www. 3000
cocme.org/ac/
T Temperatura a 3 Km de profundidad images/stories/ 80
°C mesa_u/11-%20
lap.pdf A% (T —T)
L. Temperatura ambiental promedio °C 23 T Du
X Cohd. térm. suelo FA IX en (W/m2-°C) 1,67 Qy= Q+Ts «AT
Q F|;.IjO de calor promedio (entregado) (J/ 3.17E-02
m2/s)
Ts Segundos en el afio 3,15E+07
AT Area total (m?) 1,63E+09
Qg Calor geotérmico total en Julios 1,63E+15
6 Caudal de rios
Caudal promedio anual rio Amaime POMCH? rio Amai- 1041
m3/s me ’
Caudal promedio anual rio Bolo m?¥/s POMCH rio Bolo 0,59
Qc,,,  Caudal total 10,7 EQC=Qc, T
T Segundos en el afo 3,15E+07 Qc, " EP...
QC_ .  Caudal anual m%afio 3,37E+08
EP,.0 Energia potencial del agua J/m® 4,94E+06
EQC Energia total en Julios 1,67E+15
Produccion de energia renovable
7 Hidroelectricidad
Del 65% de la hidroelectricidad que
recibe Palmira el 2% corresponde a la | Informe de Interco-
pequena central hidroeléctrica sobre el nexién EPSA
rio Nima. Tomado del calculo N° 19.
2% Hidroelectricidad en Julios 9,70E+14
8 Etanol
Produccién de etanol Litros/dia ASOCANA - In- 2,50E+05
genio Manuelita
produccion territorio
Palmirano http://
. - www.minagricultu-
Peaweo  PdOn m¥afio ra.gov.co/agrchivos/ 9.13E+04
cartagena_-_ P _p N
sep_O?asocana_ DEtanol C2H60
v2.pdf EczHeo
Deyueo  Densidad del etanol kg/m® 7,89E+02 PE;:ZOPCczHeo
Etanol Pdon kg/ano 7,20E+07 Epaimia=
PC,,s0  Poder calorifico Kj/kg 2,97E+04 E o0 0,02
Ec2Heo Energia total en J 2,14E+15
El 10% de la gasolina posee etanol, de
lo que se estima que de la produccion
el 2% esta presente en la gasolina que
consume Palmira
pamia 27 de la energia total de etanol en J 4,28E+13
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Memoria de calculos emergia Tecnoecosistema Palmira (continuacion)

SIGLA Recurso - bien o servicio Fuente Valor Férmula
Produccion agropecuaria
De la demanda de productos agrico-
las, solo el 10% se produce en territo- | Secretaria de Agri-
rio palmirano, tomando datos item 25  cultura Palmira
al 31.
9 Carne g/aho 1,40E+09
10 Pescado g/afio 1,79E+08
11 Frutas y vegetales g/aio 1,85E+09
12 Granos g/afo 5,52E+09
13 Azucar g/ano
c C9nsumo per capita de azucar Kg/hab/ | http://www. 3.40E+01
azu ano asocana.org/
documentos/2452011-
6ab62dfe-00ff00,000a CT_=C, ‘HAB
CT_, Consumo de azicar g 000,878787,c3c3c3,0f  1,02E+10
0f0f,b4b4b4,ff00ff,2d2
d2d,b9b9b9.xIs
14 Leche 1,91E+06
15 agua acueducto
C Consumo de agua m%afio Anuario Estadisti- 1,38E+07
H20 co de Palmira ’ M =G D
D..o Densidad del agua g/m? 1,00E+06 H20™ ~H20 TH20
M., Masa de agua usada g/afio 1,38E+13
Recursos no renovables local
16 Pérdida de suelos Ver anexo 3
Ac Area cultivada sujeta a erosion Estimado de IGAC 1,02E+09
(2004)
A Pérdida (A) neta de suelos g/m?/afo (E230tgr11)ado de Leon 2,1E+03
: - Estimado de tabla EA=Ac’A*
o, o, * *
MO Materia organica % A33 IGAC (2004) 4% |I\E/|o*(F1C_:|\/|oH20)
Eo Energia cont. M.O seca Kcal/g 5 Mo
FC Factor de conv. J/Kcal 4186
MO,,, Asumiendo cont. de agua en M.O 70%
EA Energia total en julios 5,72E+14
= Argra= Ar-
0,
17 Argra,  Arenay grava 85% g/anho 5,65E+10 Gra*0:85
Emergia importada
E Consumo de energia Kwh/aho Anuario Estadisti- 414E+08
elec co del Valle
FC Factor de conversion J/Kwh 3,60E+06
Energia en Julios 1,49E+15
. . . Informe Interco- =
O, elec
18 H_.. Hidroelectricidad local 63% J nexion EPSA 9,40E+14 Eellec*FC*O’Gs
ici O, elec™ —elec
19 T . Termoelectricidad 35% J 5,22E+14 *FIC*0,315
20 Carbon
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Memoria de calculos emergia Tecnoecosistema Palmira (continuacion)

SIGLA Recurso - bien o servicio Fuente Valor Formula
WWW.upme.gov.
co/Generador-
Consumo Colombia Toe Consultas/Con- 6,10E+06

sulta_Balance.
aspx?ldModulo=3

FC Factor de conv. Julios 419E+10
WWW.upme.gov. E......= Ecpal®
Consumo carbén Valle del Cauca % SO/ Docs/Merca- 19% FC
o_Carbon.pdf
(pag30)
Ecpal E.sti.m. consumo palmirano 20% 2,32E+05
Tjulios
carbén Energia total en Julios 9,71E+15
21 Gasolina
. . . - Banco Mundial
Gaso,,  Kg equiv. de petréleo/habitante/afio (2009) 0,06
FAC Factor de conversion Julios 4,19E+10 stBo*zFE‘gsoper*
HAB N° de habitantes 298.667
Gaso Gasolina energia total en Julios 7,50E+14
22 Diésel
Banco Mundial
Dies,,,  Ton. equiv. de petréleo/habitante/afio  (Kg equivalente de 0,081 )
petréleo) Dies= . .
FAC Factor de conversion Julios 4,19E+10 E,L‘eospe' HAB
HAB N° de habitantes 298.667
Dies Diésel energia total en Julios 1,01E+15
23 LPG

LPG_=(LPG, "

Andesco 2011 - 3 HABJ/1000

LPG Kg/hab/afo (estimado)

per Propano LPG=LPG_*FAC

HAB N° de habitantes 298.667

LPG 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
. _ www.indexmundi.com/

GAS,., m%habitante/afio map/?2v=137000&I=es 192,09
GAS =GAS,_ "
HAB

HAB N° de habitantes 298.667 GAS=GAS FC

GAS m3/afno 5,70E+07

FC Factor de conversion J/m3 3,89E+07

GAS GAS Energia total en julios 2,22E+15

Comida
HAB  N°de habitantes 298.667 Po= PoPER

HAB
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Memoria de calculos emergia Tecnoecosistema Palmira (continuacion)

SIGLA Recurso - bien o servicio Fuente Valor Férmula
Consumo de granos y cereales kg/ Fenalce y Fedea-
25 Cerper afio/hab oz 184,82
Cer=
Cer Cfmsumo de granos y cereales g/ 5,52E+10
ano Cerper*HAB
26 Acper Consumo de aceite vegetal kg/ano/hab Fedepalma 29,6
Ac Consumo de aceite vegetal g/afio 8,84E+09 Ac= Acper*HAB
27 Frutper Consumo de fruta kg/ano/hab Agronet 40
Frut=
Frut Consumo de fruta g/aho 1,19E+10 Frutper*HAB
*1000
Corporacion
Veg,, Consumo de vegetales kg/afio/hab Colombia Interna- 22
cional
Veg=
Veg Consumo de vegetales g/afno 6,57E+09
Veg,,,"HAB*1000
FruVeg= Frut+
FruVeg Tgtal consumo de frutas y vegetales g/ 1.85E+10 9
afno Veg
. Facultad Latinoa-
28 Alcoh, gf?:sumo beb. alcohol litros/persona/ . - 1e Cien- 6.3
cias Sociales
Alcoh, Consumo de alcohol litros/afo 1,88E+06 Alcoh=
D, .con 2en3|dad d;al e:olcc;hgl etI|IICO Ig';I/’hIt_ro / 7,89E+02 Alcohper*HAB*
Alcoh onsumo de bebidas alcohdlicas g 1,48E+09
afno Da,,,
29 PoPER Consumo de pollo kg/ano/hab DFINE,) REEM) 23
Fedegan
Po Consumo de pollo g/afio 6,87E+09
Caper Consumo de carne res kg/afo/hab 16 Ca= Caper*HAB
Ca Consumo de carne res g/ano 4,78E+09
Ccer=
Ccerper Consumo de carne cerdo kg/afio/hab 7,8
Ccerper*HAB
Ccer Consumo de carne cerdo g/aho 2,33E+09
car Total consumo de carne g/ano 1,40E+10 Car=Ca+Ccer
30 Pezcar Consumo de pescado kg/afio/hab 6
Pesc=
Pesc Consumo de pescado g/ano 1,79E+09
Pezcar"HAB*1000
Lec=
31 Lecper Consumo de leche litro/ano/hab 62 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/afo 1,91E+07
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Memoria de calculos emergia Tecnoecosistema Palmira (continuacion)

SIGLA Recurso - bien o servicio Fuente Valor Férmula
32 Madera
En 1 hectarea (1000m?) produce 1300
ARha - :
arboles por ha en promedio
Si en Colombia existe un consumo de
; i Arb=HAB*2/1
ConArb 2 arboles por cha 1000 hablt.antes, 597 ConAr ; /1000
entonces se estima que Palmira con- Hanec =
sume arboles/afio ConArb*10000/1300
. - - &
Hanes {oclies neceestes pers Folle -
’ e
Conmad | | consumo de madera en m /afio 1,55E+03 MAD= Conmad*FC
FC Factor de conversion J/m?3 8,00E+09
MAD Energia total en Julios 1,24E+13
Materiales de construccion
33  Cem Cpnsumo de cemento en el Valle ton/ DANE ANEXO 7 8.31E+05
valle  afo (2012)
Consumo de cemento en Palmira http://www.dane.
Cempal (10%) ton/afio gov.co/index.php/ 8,31E+04
construccion-alias/
: estadisticas-de-
dSe a.SLémquult.a son1ng<t:esagas 1,2 ton. cemento-gris- Cem,_ = Cem,,
e piedra Calizay 1,6 ton. de arenay  ¢.4/97 poletines/ %01
grava para producir 1 ton. de cemento  omynicados-y- fle
y 50% de arena y grava son recupe- boletines/2738-
radas estadisticas-de-
cemento-gris
34 Piedra caliza g/afno = Cem_*1,2*10E+6
35 ArGra Arena y grava g/afno 6,64E+10
ArGra=
Argra,  Arenay grava 15% g/afio 9,97E+10 (Cem,*1,6)0,5"10E+06
Argraz= ArGra*0,15
www.elespecta-
En Colombia actualmente el uso de dor.com/impreso/
36 acero es de 69 kg/hab; para Palmira negocios/articulo-
se asume 60 309142-consumo-
de-acero-al-alza
Habitantes de Palmira 2,99E+05
Ace Acero de consumo en Palmira g/afo 1,8E+10
Materiales usados
RES S;;eramon aprox. de residuos (Ton./ PGIRS? de Palmira 55200
37 Poli Plasticos g/aio 6,07E+09 Poli=RES*0,11*10E+6
.. ~ Alu=
38 Alu Aluminio g/afho 6,62E+08 RES*0.012*10E+6
Estimado esta-
Cu ConSL~|mo de Cobre Valle del Cauca disticas UPME 1200
VAlle Ton/aho
para el Valle
. Estima consumo Cu=
39 Cu Cobre g/aino del 3% 3,60E+07 Cu,,, *0,0310E+6
40 Metal Otros metales g/ano 5,52E+08 Metal=

RES*0,01*10E+6
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Memoria de calculos emergia Tecnoecosistema Palmira (continuacion)

SIGLA Recurso — bien o servicio Fuente Valor Férmula
41 PyC Papel y cartén g/afio 4,42E+09 e
RES*0,08*10E+6
Tex=
42 Tex Textiles g/afno 4,42E+08
RES*0,008*10E+6
43 Vi Vidrio g/afio 5,52E408 .
RES*0,01*10E+6
- Caucho=
44 Caucho Caucho g/ano 5,52E+08
RES*0,01*10E+6
45 Asfalto
Estimado plan de
Vi Vias pavimentadas m?/afio ggigrrollo 2012- 1 600.000
c Cantidad de asfalto requerida por m2 5 AST= Vi Cost
asf en litros asf
D Densidad g/litro 1000
Asf Cantidad de gramos/aiho 1,20E+09
46 Fertilizantes
Banco Mundial
. . http://datos.
Fer,, lF:) ?T:t?izgztarea Kg/ha (estimado — Co- pagcomundial.org/ 499
indicador/AG.CON.
FERT.ZS Fer=Fer,,"Ha,,
. Estimado de IGAC
Ha , Has. de pdon (2004) 36482
Fer Consumo de fertilizantes g / afo 1,82E+10
Servicios asociados a importaciones Qifras CI!: Anua-
47 US$/afio rio es_tadlstlco de  304'083.098,09
Palmira 2012
Mano de obra import. de otros munici- ezl gl sl
48 . cultura y Desarro- 1000
pios Personas -
llo Econdmico
Concejo Consul-
49 Turismo US$/aino tivo Municipal de  5'368.421
Turismo
Servicios y otras transacciones econoé- Qifras FO’B'Anua-
60 micas rio egtadlstlco de 1,31E+08
Palmira, 2012
PIB DANE, 2012
Anuario Estadis-
Ejecucion gubernamental US$/afio tico de Palmira 1,21E+08

Finanzas 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.
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ANEXO 1b. Calculo de transformidad del dinero y personas

Sigla Valor Férmula
Emergia Colombia Sej/afhio  2,64E+24
PIB Colombia 3,65E+11
T iero 'Sl'ré’:}?$sformldad del dinero 7,24E+12 Tr,, ...= Emergia de Colombia/PIB Colombia
Tr Transformidad de las 5,68E+16  Tr =Emergia de Colombia/habitantes de Colombia

personas  personas Sej/pers

personas

ANEXO 2. Uso del suelo en el municipio de Palmira

Clima Simbolo Unidad cartografica de uso de tierras Ha
AHo4 Agricultura con cultivos de hortalizas (tomate, cebolla). 50
Akp4 Agricultura con cultivos de cafa de azucar (panelera) 29
Ap4 Agricultura con cultivos de café 558
|1V|0%|(3)|02000 Cd4 Conservacion en tierras en descanso, barbecho. 1.689
msnm Fm4 Forestal de proteccion - produccion, multipropdsito, bosques naturales. 492
Fp4 Forestal de produccion, madera/pulpa, bosque plantado 188
Ge4 Ganaderia, pastoreo extensivo vacuno 13.605
Zta4 Zoocriadero de aves 18
AHo3 Agricultura con cultivos de hortalizas (repollo, arracacha, otras). 275
Frio Cd3 Conservacion en tierras en descanso, barbecho. 566
2000 — 3000 Fm3 Forestal de proteccion - produccion, multipropdsito, bosques naturales. 25.576
msnm Fp3 Forestal de produccién, madera/pulpa, bosque natural 1.144
Ge3 Ganaderia, pastoreo extensivo vacuno 8.374
Muy frio Cd2 Conservacion en tierras de descanso (barbecho). 111
3000 - 3600 Fm2 Forestal de proteccion - produccidn, multipropdsito, bosques naturales. 7.485
mshm Ge2 Ganaderia, pastoreo extensivo 1.153
Extremadamente
frio y subnivel Conservacion en sistema de parques nacionales, parque nacional, 7750
Mayor a 3600 Cpt reserva natural. :
msnm
) Id Obras civiles, recreacional, deportivo, turistico 28
Todos los pisos o
u Obras civiles, conglomerado urbano 58
Cana Cultivo de cafia de azucar zona plana 40.943
. Otros Cultivos de hortalizas zona plana (maiz, cilantro, aguacate, citricos, 108
Calido cultivos  frijol, lechuga, alverja, yuca, mango)
0 - 1000 msnm )
Industria 4.066
Urbano 1.934
Total 116.200

Fuente: Adaptado de IGAC (2004). (Tabla 38. Mapa uso de las tierras,
hojas 280 y 300), Anuario estadistico de Palmira (2012)




