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EL CAMINO DE LA SOSTENIBILIDAD ENERGETICA
COMO SEGUIRLO DE FORMA OPORTUNA Y SOSTENIBLE

El presente trabajo se enmarca en una bisqueda por entender de forma mas amplia los
conocimientos y criterios asociados al desarrollo sostenible, y en particular a la
sostenibilidad energética. A través del escrito se insta al lector a tomar acciones en su
vida cotidiana que le permitan propender a un estilo de vida més sostenible. La
propuesta es que si todos cambiamos en nuestras vidas cotidianas, sumado a los
esfuerzos globales por realizar la transicién hacia un futuro mas sostenible, se podra
revertir el dafio hecho a los sistemas biofisicos que controlan la estabilidad del planeta.

La primera parte del trabajo introduce algunos conceptos generales sobre el desarrollo
sostenible. Se comenta sobre el estado del desarrollo mundial actual y sus problemaéticas.
Se mencionan el desarrollo humano y el desarrollo sostenible como formas
complementarias e interrelacionadas de ver el desarrollo. Luego se introduce el concepto
de la energia como punto en comun entre los principales obstaculos y oportunidades
para lograr el desarrollo. También se presentan algunas herramientas como los circulos
de sostenibilidad y la evaluacién de tres Huellas: la Ecologica, la de Carbono y la Hidrica.

La segunda parte profundiza el andlisis de la sostenibilidad. Se formaliza un poco mas la
definicion de la energia y su importancia, presentando las energias renovables. Luego se
discute acerca de los limites del desarrollo, tanto aquellos determinados por principios
biofisicos que rigen nuestro mundo (maximos), como los dictados por la nocién de
igualdad y dignidad de todos los seres humanos (minimos). Finalmente se presentan
diversos escenarios futuros para nuestro mundo en el afio 2050.

En la tercera parte del trabajo, se enfatiza la importancia e interdependencia de varios
aspectos de la sostenibilidad, tales como el desarrollo, la energia, el agua, los alimentos,
los suelos y el clima. A partir de lo anterior, se presentan una serie de recomendaciones
para reducir nuestro impacto negativo en el mundo. Finalmente se discute acerca del rol
que tenemos cada uno de nosotros en la transicion hacia un mundo mas sostenible. En
este punto se destaca el aporte desde nuestra propia realidad a través de internalizar los
principios de la sostenibilidad y de la equidad expuestos en el trabajo.
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Prefacio

Parece sensato comenzar mencionando que este documento es mi trabajo de tesis para
optar al titulo de Ingenieria Civil en Biotecnologia de la Universidad de Chile. A
diferencia de muchos otros trabajos de tesis, en éste no se encontraran metodologias
experimentales, ni calculos de disefio o evaluacién de proyectos. En cambio, este trabajo
busca desarrollar un tema desde la visiéon de la ingenieria que permitiera sostener una
recomendacién para la sociedad. A través de incorporar una perspectiva lo mas integral
y transversal posible y llevarla a personas ajenas al quehacer universitario, este trabajo
se acerca mas a una labor de extension que de investigacion.

La tematica principal de este trabajo es la del desarrollo sostenible, y en particular la de
la sostenibilidad energética. Estos temas siempre han guiado mi formacién personal y
profesional, manifestdindose como una constante preocupacioén debido a su urgencia y
complejidad. A lo largo del presente texto se expondra la importancia del desarrollo
sostenible en nuestra sociedad, y los diferentes ambitos que lo componen.

Con el fin de poder entregar herramientas al lector, este trabajo también busca ilustrar el
camino que se sigui6 durante el desarrollo del trabajo. De este modo se avanzara desde
un estado méas bien difuso y muy amplio, hasta un estado més definido y acotado.
Finalmente se propondran cursos de accion y recomendaciones a partir del analisis
logrado. Los dmbitos de la problematica se presentaran a través de las preguntas que
surgieron a lo largo del trabajo. Estas preguntas pueden ser usadas como referencia para
guiar sus propios anélisis de otros temas.

En la primera parte del trabajo, las nociones seran generales y el tema se mantendra
amplio, ilustrando la fase donde aun no se ha identificado completamente los
fundamentos del problema. En la segunda parte, se presentaran las temaéticas abordadas
en la primera parte, pero de modo mas preciso y acotado. En este punto, ya se ha
desarrollado un punto de vista desde el cual realizar el andlisis, y se han reconocido las
principales dificultades. También se manejan mejor otros caminos recorridos
anteriormente tratando de abordar el problema. Por dltimo, en la tercera parte, se
tomaran los conocimientos elaborados en la segunda parte, y se contextualizaran en la
situacion actual. Asi, la problemaética acotada recupera la amplitud original, aunque se
hayan profundizado s6lo en algunos aspectos de la misma.

Este trabajo destaca la importancia de la accién individual y colectiva, reconociéndola
como esencial para lograr cambios reales y efectivos. Por esta razon, en diferentes partes
del trabajo se insta al lector a reflexionar y a tomar acciones concretas para adquirir
conciencia de su influencia en el mundo. Este trabajo busca inspirar al lector a generar
cambios conductuales sostenibles en su propia rutina y cotidianeidad. Es por esto que se
solicita mantener constantemente una actitud proactiva, curiosa y una mentalidad
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abierta. Las propuestas que se entregan estan pensadas para ser probadas y adecuadas a
las diferentes realidades de los lectores.

Es importante agregar que el contexto universitario en el que he estado inserto durante
mi formacion, ha sido muy importante en la determinacion de este formato y tema para
mi trabajo de titulo. La posibilidad de aunar mi facilidad con las matemaéticas y mi
pasion por la biologia en una carrera prestigiosa y que prometia estabilidad me llevaron
a escogerla. Al decidir en qué universidad estudiaria, el enfoque de desarrollo pais
sumado a la mayor diversidad de realidades de sus estudiantes me llevaron a escoger
finalmente a la Universidad de Chile.

En su mision y vision, la Universidad de Chile declara fundar sus actividades y
conformar la complejidad de su quehacer a partir de la generacion, el desarrollo, la
integracion y comunicacién del saber (Universidad de Chile, 2006. Articulo 2).
Asimismo, la Universidad de Chile se compromete “al mas completo conocimiento de la
realidad nacional y a su desarrollo...” (Universidad de Chile, 2006. Articulo 3). Por otro
lado, la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile (FCFM)
presenta en el perfil del egresado la necesidad de los ingenieros de comprender su rol en
la sociedad, y de reconocer la importancia de un comportamiento ético en su vida
profesional (FCFM, 2007).

Durante mi vida universitaria busqué constantemente las formas de poder propender
hacia estos imperativos. A través de reflexionar acerca del rol del ingeniero en la
sociedad me acerqué cada vez méas a la nocion del ingeniero como facilitador de procesos
sociales. Constantemente trabajé para identificar y aplicar los lineamientos éticos que a
mi parecer se desprendian de la cultura institucional de la Universidad de Chile. Y en
este ambito, siento que este trabajo se ha constituido en la tultima instancia en que puedo
hacer justicia a esos estandares institucionales de excelencia.

De este modo, aprovecharé la instancia para ilustrar los caminos que he podido
encontrar para cumplir el rol que creo deben cumplir los ingenieros en la sociedad.
También intentaré plasmar algunos de los aprendizajes méas valiosos que obtuve a lo
largo de mi formacion. Por ultimo, destacaré las areas del desarrollo que me parecen
requieren de la mayor atenciéon por parte de las instituciones que buscan preparar a
nuestro pais para enfrentarse a la incertidumbre y los desafios que inevitablemente
traera este nuevo siglo que recién comienza.

La sostenibilidad como concepto puede aplicarse a muchos temas. En esencia es la
posibilidad de sostener en el tiempo una actitud, un patrén, o un estandar. Este término
tiene que ver con la capacidad de poder ejecutar realmente lo planificado, y tomar los
resguardos necesarios para asegurarlo. La sostenibilidad de nuestro mundo se refiere
entonces a la capacidad que tiene nuestro mundo de permanecer como lo conocemos en
el tiempo. ¢Cudnto tiempo en el futuro debemos visualizar que debemos preservar
nuestro mundo? ¢Un siglo, un milenio, un millén de afios?
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El camino de la sostenibilidad, asi como otros caminos, es un viaje, una busqueda. Su
proposito es indicarnos una senda que podemos seguir para tener mas control sobre
nuestras vidas y sobre quiénes somos. Los invito a seguirla, aunque no puedo decirles
hacia donde los llevara, pues eso lo determinaran ustedes. Si puedo asegurarles que a
través de ella, podran ganar poder e influencia sobre ustedes mismos y sobre su entorno.
Lo que hagan con ese poder e influencia, dependera enteramente de ustedes.

La historia que les contaré a continuacién es la de un mundo que esta por cambiar. El
cambio llegara de un momento a otro, para la sorpresa de muchos. Pero es muy pronto
para saber si el cambio serd para bien o para mal. Son los momentos previos a la
tormenta, el silencio que precede al huracan, y todos tenemos asientos de primera fila
para ver este desenlace.



Primera parte:
Un mundo complejo

Desde que nacemos y a lo largo de todas nuestras vidas, somos parte de un mundo que
muchas veces nos puede parecer extrano y lejano. Nuestro mundo es un lugar
cambiante, lleno de sucesos inesperados, de contratiempos y sorpresas. Muchas veces
pareciera ser que el mundo avanza indiferente a nuestros deseos, a nuestros anhelos y a
nuestras acciones. A veces, se presentan oportunidades para cambiar nuestro rumbo,
para levantar la voz y decir nuestra opiniéon. Pero muchas veces, estamos demasiado
absorbidos por nuestra realidad inmediata, y las oportunidades pasan inadvertidas.
¢Tenemos realmente control sobre nuestras vidas? ¢O no somos mas que piezas del
tablero de ajedrez de los poderosos e influyentes?

De una forma u otra, al tomar decisiones en nuestras vidas, muchas veces buscamos
tener mas control. Aquellas opciones que parecen darnos mas opciones, mas
alternativas, nos parecen mas valiosas. Usualmente estas opciones estan encarnadas en
el ingreso de dinero que tiene nuestro nicleo familiar. El dinero puede ser una poderosa
fuente de opciones y libertades, pero para muchos, es escaso y su presencia muy
insegura. Otras fuentes de opciones son la salud y el bienestar, la educacion y la
presencia de libertades sociales, culturales o politicas.

Ciertamente lo opuesto a estas libertades nos parece peligroso e indeseado. La violencia,
la discriminacion, la opresion, la contaminacion, las enfermedades, la injusticia son
todas formas en que se nos restringe. Somos menos libres y tenemos menos control
sobre nuestras vidas cuando estas circunstancias nos afectan. En ciertos lugares del
mundo muchas de estas situaciones son una realidad, y son muy pocas las personas que
pueden decir que viven libres realmente. ¢Conocemos realmente nuestro mundo y las
diferentes realidades que en él se viven?

En esta primera parte del camino de la sostenibilidad energética se trataran de
responder las preguntas enunciadas anteriormente. En el capitulo 1 se buscara entregar
una vision general del estado actual del mundo. Se presentara el desarrollo como una
situacion deseable y como un camino de constante superacién. En este capitulo se
presenta la pregunta basica que motiva este trabajo. En el capitulo 2 se introduce la
energia como concepto central en el desarrollo. En este punto se elaboran las
interrelaciones mas fundamentales entre la energia y los diferentes desafios y
oportunidades para el desarrollo futuro.

El capitulo 3 introduce un primer marco de referencia, denominado circulos de
sostenibilidad, que destaca la complejidad de la tematica del desarrollo sostenible. Sobre
esa base se instala la energia como concepto central en el analisis, y se aprovecha la
riqueza de este enfoque para elaborar un entendimiento mas amplio de la relacion entre
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la energia y el desarrollo. En el capitulo 4 se mencionan otros enfoques metodologicos
que destacan algunos aspectos de la complejidad del tema que son de particular
importancia. Cada enfoque propone un indicador asociado a una metodologia que busca
evaluar la sostenibilidad de diferentes patrones de comportamiento de la sociedad. Se
finaliza esta primera parte con un llamado a realizar una autoevaluacion utilizando estos
enfoques.



Capitulo 1: ¢Cual es el problema?

El desarrollo en un mundo globalizado
Comenzaremos nuestro estudio de la senda de la sostenibilidad mirando a nuestro
alrededor. éDonde nos encontramos? Realizar esta simple pregunta nos permite
tomarnos un respiro de nuestra vida cotidiana, y realmente ver lo que nos rodea.

Hoy vivimos al comienzo del siglo 21, en la era de la informacion y de las
telecomunicaciones. Nuestro mundo esta reponiéndose de una fuerte crisis econémica, y
recientemente ha visto conflictos de una violencia inusitada. Las crisis de la energia y de
los alimentos amenazan la seguridad de millones, y desde la segunda guerra mundial
que no habia tanta gente desplazada de sus hogares (BBC, 2014) (UN, 2014c).

En el ambito econémico, nuestro mundo nunca habia estado tan interconectado. Las
economias industrializadas cada vez colaboran més en bloque, buscando nuevas formas
de comerciar y generar valor. A través de los adelantos tecnologicos, muchos paises que
hace tan sélo algunas décadas eran increiblemente pobres, han podido salir adelante,
mejorando sus niveles de desarrollo, a la vez que incrementan su participacién en los
mercados mundiales.

Politicamente las tltimas décadas han visto muchos cambios. La caida del muro de
Berlin, la democratizacion de diversos regimenes dictatoriales en América Latina y la
adhesion a tratados internacionales relacionados con los derechos humanos. La
conformacién de la Unién Europea, la democratizacién de muchos paises pertenecientes
a la antigua Union Soviética, y mas recientemente la primavera arabe.

El ambito politico mundial esta cambiando, y a los actores principales de los tltimos
siglos, principalmente Estados Unidos (EE.UU.) y la Uni6tn Europea (UE), se suman
nuevos paises como China, India, Rusia, los ubicados en el sudeste asiatico y Brasil.
Adicionalmente en las tltimas décadas, la vigencia y representatividad de las instancias
internacionales se ha fortalecido. Gracias a esto, se han establecido mecanismos para
incluir cada vez mas a los paises en vias de desarrollo en las discusiones globales.

Nuestra cultura lleva ya varios afios de globalizacion, proceso que se ha acelerado debido
a la presencia de tecnologias de la informacion y de las telecomunicaciones. Internet, la
telefonia celular, y el fendmeno de las redes sociales generan nuevas tendencias acerca
de como generamos significado como sociedad. La educacién y la salud han mejorado en
general, asi como la calidad de los didlogos interculturales.

Ecolégicamente, vivimos en un mundo que simultineamente tiene algunas certezas
marcadas a fuego, y un creciente miedo a las incertidumbres que depara el futuro.
Conceptos como el cambio climatico y el calentamiento global, la desertificacion, la
deforestacion y la extincion de especies estan constantemente presentes en el
bombardeo de informaciéon al que estamos expuestos. Al mismo tiempo, en todas las



escalas se promueve un trato mas respetuoso de la naturaleza y se aprecian cada vez mas
los servicios ecoldgicos que ésta provee a la humanidad.

Nuestra tecnologia y nuestro conocimiento cientifico avanzan rapidamente, pero a la vez
vivimos en un mundo donde se viven a diario muchas injusticias. Vivimos en un mundo
de contradicciones, y dificultades. Nunca antes la humanidad habia tenido tanto poder
para controlar su desarrollo, y nunca antes habia estado tan cerca de comprometerlo
quizas irreversiblemente.

Nuestro mundo esta enfermo

Desde hace décadas que se pueden percibir ciertos problemas que con el tiempo solo se
han agravado. Las zonas desérticas se extienden, la frecuencia y estacionalidad de las
lluvias cambia, y los suelos se salinizan. Estos fendmenos afectan la capacidad que
tienen los granjeros de decidir cudndo sembrar y cosechar. Lo anterior a su vez se
traduce en una creciente inseguridad alimenticia para algunas de las personas mas
pobres y vulnerables del mundo (Benny Dembitzer, 2014). Una inquietante cantidad de
productos quimicos se desechan a rios, lagos y al océano, contaminandolos y afectando
los ecosistemas acuéaticos. Los vertederos no dan abasto para las cantidades de basura
que las ciudades producen. La quema de combustibles, y los procesos industriales
liberan toda clase de gases nocivos al aire, generando contaminacion y poniendo en
riesgo la salud y la seguridad de millones.

Una serie de fendmenos climaticos extremos se hace cada vez mas frecuente. Huracanes,
monzones, inundaciones, deslizamientos de tierra, sequias y olas de frio y de calor
afectan a millones de personas en todo el mundo. Poco a poco, se estan deforestando las
zonas biolégicamente més diversas del mundo, y junto a la caceria y la urbanizacion,
incurren en enormes pérdidas de biodiversidad todos los dias (WWF, 2014). Nuestro
planeta esta enfermo, y su aspecto ecologico muestra claras sefiales de un dano grave.

Ultimamente una serie de conflictos violentos se han generado en oriente medio, en
Europa oriental y en Africa, afectando la seguridad y el bienestar de millones, y
desplazando en promedio a 32.000 personas cada dia durante el afio 2013 (BBC, 2014)
(UN, 2014c). La pobreza extrema, el hambre y la desigualdad son realidades para una
gran proporcion de la poblacion global. La corrupcién, el crimen, el terrorismo, la
persecucion, la impunidad y la erosién del estado de derecho empafian atin muchos
lugares del mundo (UN, 2014c). Estos sintomas son clara sefial de que nuestra sociedad
tiene una enfermedad sistémica. Asi como el aspecto ecoldgico del mundo esta enfermo,
también lo estan el ambito econémico que genera desigualdad, el ambito politico que
genera opresion, y el &mbito cultural que genera odio y violencia.

¢A qué se deben todos estos problemas? Gran parte de ellos se pueden asociar a una
forma de pensar que no considera todos los aspectos de la sociedad. Sabemos que la
ocurrencia de muchos de estos problemas no son accidentes ni producto de fenémenos
fuera de nuestro control. Son resultado de acciones y omisiones por parte de personas e
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instituciones, que comparten la responsabilidad de proteger los derechos humanos y
defender la dignidad humana, y no lo hacen (UN, 2014c).

En la actualidad, nuestro sistema econémico global ha desplazado todos los otros
dominios de lo social, y dicta qué es lo importante y qué no lo es para las empresas y
gobiernos en todo el mundo. Esta forma de pensar no se hace cargo de las limitaciones
ecologicas del planeta. Tampoco se preocupa de entregar mayores libertades a las
personas, tan sb6lo centrandose en el ingreso pecuniario como unico valor importante.
Por altimo, es un sistema que no valora la inclusion y los valores que forma son egoistas
e individualistas.

¢Pero qué estd haciendo la comunidad internacional para solucionarlos? La comunidad
internacional esta consciente de estos problemas, y por décadas ha buscado soluciones.
Se han logrado grandes avances (UN, 2014c), pero todo parece indicar que es la forma de
pensar la que nos impide lograr solucionar a estos problemas. Y cada momento que
pasa, el problema global se hace mas complejo y los escenarios de desastre mas
inminentes.

La economia del mundo no es capaz de solucionar estos problemas, y muchos creen que
es el momento de cambiar de paradigma a una economia verde, que privilegie el manejo
de los recursos de forma sostenible, y que sea mas inclusiva e integradora socialmente
(UN, 2012). Pero los sintomas sociales de esta enfermedad también son complejos. Las
estructuras politicas no han podido reaccionar suficientemente rapido para abordar
adecuadamente los problemas a los que se enfrenta la humanidad.

Los valores culturales de sociedades enteras, como sus lenguajes y sus tradiciones se
extinguen, del mismo modo que las especies de animales y plantas (WWF, 2014).
Nuestro mundo globalizado y profundamente injusto ha relegado a millones a
situaciones indignas de vida, discriminados por su religiéon, por sus creencias, por su
género y por su raza. Los aspectos politico y cultural de la sociedad deben cambiar
también.

En busca del desarrollo

En todas partes del mundo, miles de millones de personas viven sus vidas. Cada una de
esas personas se desenvuelve en su entorno de acuerdo a sus posibilidades, a sus
creencias y a sus deseos. Quizas no podemos aseverar a ciencia cierta qué es lo que
motiva a las personas a actuar como lo hacen. Pero si podemos establecer ciertos
principios bésicos asociados a vivir en comunidad, en una sociedad global como la
nuestra.

La Declaracion Universal de los Derechos Humanos fue la primera vez en la historia que
se reconocié que los derechos humanos eran de responsabilidad global (UNPD, 2000).
Estos derechos definen las libertades mas basicas que todo ser humano debe gozar para
poder vivir una vida digna. Todas las tradiciones culturas y religiones celebran los
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ideales de la libertad y de la dignidad humana. Y sin embargo, a lo largo de la historia
estos han sido violados (UNDP, 2000).

En la actualidad, existe acuerdo respecto de qué circunstancias de vida son inaceptables
para cualquier ser humano. La pobreza extrema, el hambre, el miedo a la violencia o a la
carencia del sustento, la opresion, la discriminacién y la injusticia son sélo algunas de
ellas. También hoy hay acuerdo sobre la responsabilidad colectiva que tenemos como
raza humana para trabajar en pos de un mundo maéas justo, equitativo, inclusivo,
solidario, libre y sostenible. Este acuerdo motiva a nuestra sociedad a lograr el desarrollo
humano de todas aquellas personas que atn sufren en nuestros dias.

Los desafios para el desarrollo

En el pasado, nuestra sociedad no tenia ni el conocimiento, ni los medios para poder
responsabilizarse a nivel global de estos problemas. Hoy en cambio, sabemos que
podemos abordarlos efectivamente, quizas incluso erradicar algunos de ellos a lo largo
de la vida de una generacion. Sin embargo, nuevas dificultades han surgido que impiden
el desarrollo de nuestras sociedades globales.

En el pasado se comenzo a reconocer que los patrones de produccion y consumo tenian
influencia en el medio. El uso de quimicos toxicos en ciertos procesos industriales
afectaba la salud de las personas que usaban los productos. El desechar los quimicos en
los rios o los lagos afectaba a los ecosistemas acuaticos. Contaminar el aire afectaba la
salud de las personas. Poco a poco se fue generando acuerdo de que estos patrones
nocivos debian cambiar, pero requiri6 enormes esfuerzos para obligar al sector
industrial a cambiar su comportamiento.

Un ejemplo exitoso de esto es el protocolo de Montreal. Aprobado en 1987, es el tratado
mas exitoso en la historia de las Naciones Unidas. Con la aplicacién del Protocolo de
Montreal, se redujeron la producciéon y el consumo a nivel mundial de sustancias
agotadoras del ozono (SAO) en un 98%. Se espera que gracias a las disposiciones de este
Protocolo, la capa de ozono vuelva a sus niveles anteriores a 1980 alrededor de mediados
del siglo 21. Lo anterior evitara millones de casos de cataratas y cancer a la piel (UNEP,
2014). Este caso, sin embargo, es una excepcion en un mundo donde los cambios
estructurales son extremadamente dificiles.

Las industrias, las instituciones, incluso los gobiernos, no son personas. Por lo mismo,
no tienen la capacidad de sentir empatia o de mostrar compasion, son estructuras
culturales o politicas que sirven a un proposito. Su actuar dependera de las personas que
estén a cargo de ellas, cuyo interés o conocimiento de las acciones corporativas o
institucionales muchas veces es parcial o inexistente.

Volviend