ORDENAMIENTO Y BALANCE ENERGETICO

Introduccion:

Aunque la palabra ordenamiento se usa
cada vez con méas frecuencia, conviene
especificar més detalladamente el sentido
con el cual serd usada a lo largo de es-
te articulo; para nuestro propésito, orde-
namiento del medio ambiente significard
la explotacién racional de los recursos natu-
rales; dicho de otra manera, ordenar consis-
tirdi en modificar en nuestro provecho, el
ambiente natural, pero sin destruirlo irre-
versiblemente. De lo dicho anteriormente,
se desprende que el vocablo ordenamiznto
implica la intervencién del hombre en la
naturaleza, lo que hace que la accién de
ordenar tenga que ser clasificada dentro de
las acciones potencialmente méas peligro-
sas para el hombre.

En este trabajo trataremos de aclarar
los procesos energéticos de los sistemas
ambientales para el ordenamiento de esos
sistemas, basados en los flujos energéticos.

Balances energéticos
como base de la clasificacién
del Medio Ambiente

Los fen6menos naturales presentan un
aspecto dindmico en forma de flujo ener-
gético, que en algunos casos es obvio, co-
mo sucede en los rios, el golpear de las
olas sobre las costas acantiladas, etc., pero
que en otros, no salta tan obviamente a
la vista y més bien dan la impresién de ser
estaticas. Tal es el caso de una montaia,
un bosque, etc. Un andlisis més a fondo,
muestra sin embargo, que estos fendmenos
también participan del dinamismo, incen-
sante de la naturaleza, a través de proce-
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sos de erosién, movimientos tecténicos, fo-
tosintesis, etc.

Aceptada la idea de que en todo siste-
ma natural siempre existen una o més en-
tradas de energia y de la misma manera una
o varias salidas, es decir, un flujo de ener-
gia, pasamos a describir cémo es que este
balance energético permite clasificar los
diferentes medios ambientales.

De acuerdo con las leyes de la termo-
dindmica, un cuerpo no puede ni absor-
ber, ni liberar energia, sin cambiar su es-
tado termodindmico, es decir, su tempera-
tura, presién, forma, etc. (Primera Ley
de la Termodindmica).(*).

Asi, por ejemplo, una planta adulta que
esté absorbiendo energia solar, debe, de al-
guna forma, liberarse de ella, so pena de in-
crementar su temperatura hasta el punto de
combustién y quemarse espontdneamente.
El hecho de que esto no ocurra, nos lleva
a la conclusién de que las plantas tienen
una ‘““habilidad” innata de disipar o de de-
gradar (**) la energia absorbida. Una plan-
ta adulta es, pues, desde el punto de vista
termodindmico, un sistema estable.

Consideremos ahora una roca que estd
siendo golpeada por las olas del mar; en es-
te tipo de fenémeno, nos encontramos con
frecuencia que la roca, incapaz de usar o
transmitir la energia suministrada por las
embestidas del oleaje, sufre fisuras micros-
cbpicas que al cabo de los afios, ocasionan
su quebrantamiento total. En términos ter-
modindmicos, el quebrantamiento representa
un cambio de estado a través de una tra-
yectoria irreversible y el sistema (la roca),
se dice ser inestable. (Segunda Ley de la
Termodindmica) (*).
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Generalizando los conceptos anterio-
res, los diferentes ambientes se pueden
clasificar en: a) estables, b) moderadamen.-
te inestables y c) inestables; dependiendo
de su habilidad para disipar el influjo de
energia sin autodestruirse durante el pro-
ceso.

Sistemas estables:

Los sistemas ambientales estables se ca-
racterizan por tener un balance energéti-
co adecuado, y comprenden desde aquellos
que reciben grandes cantidades de energia
PEro que poseen una gran capacidad de di-
sipacién hasta aquellos otros que teniendo
una relativamente baja capacidad de degra-
dacién energética, también tienen un influ-
jo energético relativamente bajo.(?).

Algunos bosques costarricenses son
magnificos ejemplos de sistemas estables
con altos niveles tanto de afluencia co-
mo de efluencia energética, por lo que de-
dicaremos el resto de este apartado a comen-
tar su dindmica mds exhaustivamente.

Las principales entradas de energia de
esos sistemas son la radiacién solar y la
lluvia(®). La primera es absorbida por las
hojas durante el proceso de la fotosinte-
sis, que también requiere del agua y del
diéxido de carbono, los que la planta ex-
trae del suelo y de la atmésfera respectiva-
mente.

En el proceso se sintetizan los carbo-
hidratos y la radiacién solar es pues “acu-
mulada” en compuestos de contenido ener-
gético més alto pero que no elevan la tem-
peratura de la planta.

En la realizacién de las funciones vi-
tales, los carbohidratos se oxidan para vol-
ver a dar agua y diéxido de carbono li-
berdndose asf la energfa que se habia acu-
mulado durante la fotosintesis. Este ener-
gia es ahora utilizada por el 4rbol para
mantener su temperatura, crecer, transpi-
rar, etc.

Todas éstas son formas propias de un
bosque (4rbol) de disipar energia, pero si
concentramos nuestra atencién en la dlti-
ma de ellas, nos daremos cuenta de su enor-
me importancia. En primer lugar, notamos
que en cuanto al agua se refiere el efecto
neto del proceso de transpiracién consiste

en extraer agua del suelo por medio de Jas
raices, transportarla a las hojas donde se
descarga en forma de vapor a la atmésfe-
ra. Este proceso es esencialmente una eva-
poracién y como toda evaporacién es un
proceso endotérmico, es J::::ir. consumi-
dor de energfa; en efecto, se necesitan apro-
ximadamente 540 calorias para evaporar
un gramo de agua(*). Tomando en cuenta
que un érbol puede, bajo ciertas condicio-
nes, transpirar aproximadamente 100 litros
de agua diarios, es f4cil darse cuenta de la
gran cantidad de energfa que se disipa en
el proceso. (100 litros = 10° gramos, lue-
g0 un drbol disipa alrededor de 5.4 x 107
calorfas diarias). (**)

El bosque juega otro papel importante
en la degradacién del influjo energético
asociado con la Iluvia, como veremos a
continuacién.

El agua evapotranspirada por un bos-
que, pasa a enriquecer la humedad de la
atmésfera y por lo tanto favorece las posi-
bilidades de 1luvia.

Eventualmente, el agua se condensa exo-
térmicamente, (con liberacién del calor),
con lo cual la atmésfera se calienta y se ¢s-
tablecen convecciones que junto con otros
fenémenos, dan origen a vientos los cua-
les también disipan energfa. El agua fi-
nalmente cae por la accién de la gravedad
y su energfa cinética es dispersada por las
hojas de los 4rboles. Un célculo elemental
pone en relieve la importancia de esta di-
sipaci6n, consideremos por ejemplo, una
gota de 1 mm. de radio(**) que caiga con
una velocidad limite(**) estimada de 1.5
x 10° cm/sec; esta gota comunicard al
cuerpo con el cual chocase, ya sea el suelo
o las hojas de los 4rboles, aproximadamen-
te 6 erg. En cambio, si una gota del mismo
tamafio una vez detenida por las hojas, se
volviera a formar y cayera directamente al
suelo, desde una aitura de 5 metros, comu-
nicarfa a éste una energfa de tan sélo 2 erg.
Vemos asi que el bosque amortigua en un
factor de 3 Ia compactacién del suelo y
con ello facilita 1a infiltracién, y conse-
cuentemente ayuda a mantener la carga de
agua subterrénea y el caudal de los rios.

En general, los ambientes naturales es-
tables con grandes entradas de energia tan-
to lluviosa como solar, ¥y con topografias
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de gradientes fuertes tales como la cordi-
llera de Talamanca (peniplanicie rejuve-
necida)(®) son las més dificiles de ordenar
por medio de la intervencién directa, tales
como explotacién maderera, construccién
de carreteras, minas abiertas, etc.

Efectivamente, estas zonas estdn cubier-
tas principalmente por vegetacién &rbérea
y cualquier tipo de extraccién de maderas
implica la eliminacién del efecto protector
de las hojas; y como ya vimos, esto por
una parte reduce la infiltracién, favorece el
escurrimiento superficial y por lo tanto
aumenta el lavado del suelo y la pérdida de
la fertilidad; y por otra parte ayuda a la
disminucién de las aguas del subsuelo,
acrecienta el peligro de movimientos en
masa durante la época Iluviosa y de se-
quias en el perfodo seco. Por estas razones
el tipo de ordenamiento directo que se re-
comienda para estas zonas, debe ser aquel
en el cual no se extraigan sino los 4rboles
viejos y siempre teniendo cuidado de no eli-
minar més de un 20% de la cobertura ve-
getal.(*) El uso de maquinaria pesada como
tractores, camiones, etc, no debe ser per-
mitido, primero porque su uso implica la
apertura de caminos que pueden dar ori-
gen a un proceso de erosién incontrolable;
y segundo porque compacta el suelo con
las funestas consecuencias ya apuntadas.

Los ambientes naturales estables con las
caracteristicas mencionadas, se prestan en
cambio para el ordenamiento indirecto. La
cordillera de Talamanca por ejemplo, con
precipitaciones anuales elevadas (de 4 a 8
m.) topografia abrupta y cobertura vegetal
adecuada, presentan numerosos rios con
buenos caudales y pendientes. (7). Todas es-
tas caracteristicas contribuyen a facilitar la
transformacién de la energfa cinética de
los rfos en energfa eléctrica por medio de
construccién de plantas hidroeléctricas (%) y
este tipo de intervenci6n es el més aconseja-
ble bajo las actuales circunstancias, espe-
cialmente si se tiene en cuenta que la ener-
gfa hidroeléctrica es no contaminante.

La zona del Atlntico también tiene las
caracteristicas de un sistema estable, pero
el hecho de ser estas tierras planas facilita
la construccién de carreteras y del uso de
la tierra para propésitos agropecuarios; no
obstante lo anterior, el autor desea aclarar
que debe emprenderse un estudio de la zo-
na atldntica antes de tomar la frase ante-

rior como una recomendacién de explota-
cién, ya que existe el peligro de favorecer
el establecimiento de pantanos mediante la
tala del bosque.

Sistemas moderadamente
inestables:

La caracteristica principal de estos sis-
temas es la de no poder disipar toda la
energfa entrante, sin alterarse o destruirse
paulatinamente. Estos sistemas naturales
generalmente ocurren en lugares de topo-
grafia suave, con laderas redondeadas por
la erosién y con precipitaciones anuales
medianas, de rios poco caudalosos y ver-
tientes rellenadas con material de deposi-
cién. La vegetacién arbérea de estas zonas
tiende a concentrarse en las partes més
bajas en las que ha ocurrido la deposicién
o bien en las zonas menos lavadas; la vege-
tacién graminea por su parte, en las pen-
dientes pronunciadas o lugares mis eleva-
dos. Tipicos ejemplos de estos sitemas son
las sabanas suramericanas. (°)-(*?).

La zona del Guanacaste adyacente al
rio Tempisque que otrora fuese estable,
(**), es hoy dia un buen ejemplo de un sis-
tema moderadamente inestable. La inesta-
bilidad a que nos referimos en este caso
consiste en el incremento del arrastre lento
pero continuo de materiales finos que el rfo
actualmente estd depositando en el golfo
de Nicoya. ().

El ordenamiento de este tipo de ambien-
te es un poco més flexible, porque no sien-
do el relieve muy abrupto la construccién
de carreteras no presenta tanto peligro de
erosién; las zonas con gramineas pueden
ser usadas para la ganaderfa o el cultivo
y las zonas con é4rboles pueden ser explo-
tadas hasta en un 50%, teniendo el cui-
dado de sembrar otros productos para no de
sestabilizar las pendientes o incrementar el
lavado de los suelos.

Sistemas inestables

Como se dijo anteriormente, los medios
inestables se caracterizan por acumular
energia hasta punto tal que, eventualmen-
te, causa su propia desintegracién. En estos




ambientes los elementos meteorolégicos y/
0 marinos tienen un efecto rotundo.

Aqui se incluyen desde zonas donde el
mar estd carcomiendo la roca hasta zonas
formadas por rocas extremadamente frac-
cionadas y que por consiguiente pueden ser
facilmente modeladas por el viento o el

agua.

Como ejemplo de este tipo de ambien-
te, supongamos una montafa semi-desnuda
en la cual llueve bastante. Bajo estas con-
diciones es de esperar que la erosién sea
bastante acentuada, que la roca haya sido
mecénicamente degradada, que casi no ha-
ya suelo y que los movimienos en masa
ocurran con alguna frecuencia.

En estas circunstancias un tipo de or-
denamiento mediante siembra de 4rboles
puede ncluso llegar a ser contraproducen-
te, ya que en primer lugar para que los ar-
boles “peguen” se necesitard gran aten-
cién con los obvios perjuicios econémicos
y en segundo lugar porque adn cuando los
4rboles crecieran sobre esos suelos relativa-
mente no consolidados, el simple aumento
de biomasa podria dar origen a desliza-
mientos de grandes proporciones. En casos
como éste es, en general, mucho més eco-
némico y conveniente ayudar a la naturale-
za en su accién erosionadora, que tratar de
oponerse a ella. Es posible sin embargo, a
costos no muy altos, lograr que las parti-
culas de la erosién sean depositadas en zo-
nas més bajas y evitar que se pierdan irre-
mediablemtnte al ser expulsadas al mar.

Los sistemas naturales descritos ante-
riormente son muy restringidos en nuestro
medio y no serdn discutidos maés.

Consideraciones finales:

Como hemos descrito, las diferentes
capacidades de disipacién de la energia de
los ambientes naturales, permiten su clasi-
ficacién en estables, moderadamente esta-
ble e inestables. Contrariamente a lo que se
podria pensar, el hecho de que un sistema
dado pertenezca a la clase de los estables, no
significa que es dificil cambiar su estado;
por el contrario los sistemas estables pre-
sentan el equilibrio més delicado y es facil
hacerles caer en la categoria de los inesta-
bles en cuestién de afios. Para basar nues-

tros argumentos sobre bases més sélidas
probaremos que el simple reemplazo de la
vegetacién arbérea por graminea o por plan-
tas pequenas como algodén, maiz, etc., pue-
den romper el equilibrio de los sistemas
estables. Supongamos que en una zona como
Talamanca, se extrajera toda la madera
pero que por cada 4rbol extraido se sem-
braran 10 matas de maiz. Como dijimos,
anteriormente, cada &4rbol en promedio
evapora 100 litros de agua diarios; una
planta de maiz en cambio podria evapo-
rar aproximadamente 1.5 litros diarios(*®)
Es fécil entonces comprender por qué un
arbol puede disipar de unas 6 a 7 veces
més energia que 10 plantas de maiz. Asi,
cuando s6lo hay plantas pequefias, el suelo
y la atmésfera tienden a calentarse mucho
més que cuando hay é&rboles, (es posible
calcular haciendo uso de algunas constan-
tes y otras aproximaciones(**) que un sue-
lo totalmente desnudo se puede calentar
hasta 10°C méds que un suelo cubierto por
vegetacién) de manera que cuando llueve
los cambios de temperatura experimenta-
dos por las particulas del suelo son mucho
més bruscos y en consecuencia las proba-
bilidades de quebrantamiento aumentan.

El quebramiento de las particulas pro-
duce particulas atin més finas, (que en ge-
neral se “acomodan” mejor) y esto puede
ser causa de la impermeabilidad del terre-
no por pérdida de porosidad. Nos encon-
tramos de este modo, con aumentos de es-
currimiento superficial y todos los otros
males comentados anteriormente.

A éstas, sin embargo, hay que agregar
otras consecuencias, acordémonos que las
plantas de maiz van a evaporar 6 veces
menos agua que los édrboles, esto en si re-
presenta una disminucién de la humedad
de la atmésfera, pero combinado con el
hecho de que ahora la temperatura del
aire es mds alta, significa una disminucién
considerable de la humedad relativa y, por
ende, cambios apreciables en el microcli-
ma del drea. Estos cambios, 16gicamente se-
rdn mds pronunciados mientras més grande
sea el 4rea que se haya intervenido.

Otras consideraciones podrian hacerse
en relacién con este tema, pero creemos
que los hechos muestran que, efectivamen-
te, el traspaso de un sistema de la clasifica-
cién estable a la condicién de inestable,
no es un proceso dificil.
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También conviene afiadir que, en cam-
bio, el proceso contrario es imposible. Es-
f0 no es sorprendente si se mira desde el
punto de vista de Ia termodindmica; mé4s
atin, de acuerdo con la Segunda Ley de es-
ta disciplina, la realidad es que la irrever-
sibilidad de los procesos de los sistemas
inestables es una caracteristica propia. Asf,
por ejemplo, volviendo a considerar la ro-
ca que ha sido partida en dos por la ener-
gia cedida por las olas del mar, nos damos
cuenta que la roca (bajo las mismas condi-
ciones de temperatura, presion, etc.), jamés
podréd podré volver a unirse Y, en el pro-
ceso, devolver la energia al mar. Esta trans-
formacién reversa estd, por asi decirlo,
“prohibida” por la naturaleza.() En efec-
to, asi como el calor fluye espontsneamen-
te del cuerpo mas caliente al més frio, y
nunca al revés, asi como la sal se disuelve
espontdneamente en agua; pero jamds se ha
observado que teniendo sal disuelta en
agua, de repente los componentes se sepa-
ren; asi también el proceso del quebramien-
to de la roca es irreversible. Esto no pre-
viene, sin embargo, que las particulas que
se desprenden de una roca, después de su-
frir erosién, sedimentacién, lixiviacién y ba-

jo otras condiciones de presién y temperatu-
ra se puedan volver a constituir en otro ro-
ca. Lo que la Segunda Ley de la Termodin4-
mica previene es el hecho de que, una vez
separadas las particulas de la roca, vuel-
ven a constituirse en la misma roca, sin
que para ello hayan variado las condicio-
nes de presién, temperatura, etc,

Con las anteriores consideraciones, re-
sulta obvio por qué iniciamos este articulo
indicando que “ordenar” es un acto poten-
cialmente peligroso; y debemos terminar
apuntando que por esta razén una politica
de clasificacién y subsecuente ordenamien-
to de los sistemas ambientales nacionales
es absolutamente imperativa.
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NOTAS

1*) El término degradar se usa aqui como sinénimo

de disipar,

2*) Esta cantidad de energia es suficiente para alzar
2.5 x 108 ton. a una altura de 10 metros.

3*) Debido a Ia evaporacién, para que una gota

de 1 mm, llegue a Ia
es necesario que haya

cuando se formé.

superficie de la Tierra,
sido mucho més grande

4* No toda la energia potencial de la gota se con-

vierte en energia cinética;

friccién del aire,

5* Intensidad
calérica aproximada

densidad aproximada
horas de radiacién sol
5 cm de la superfi

esto se debe a Ia

solar (2 cal/em?/min.); capacidad
de la tierra, (6 cal/g/°C);
de la tierra, (1g/cm?); 6
ar; solamente los primeros
cie terrestre experimentan

cambio de temperatura debido a la radiacién,
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