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I ntroduccion

Bajo la perspediva de las limitantes entropicas de sistemas , € presente trabajo
aborda eidentifica las condiciones en que e posible d generar una reladén sinergética o
de mutuo apoyo entre d desarrollo econémico y la @nservadon ambiental, asi como las
politicas del orden monetario y fiscd aplicables a la emnomia dentro de este cambio
estructural y de modernizadén emlégica Esto a su vez requiere de un amplio margen de
discredonalidad a los individuos para la solucion a los requerimientos de alaptadon
locdes.

La adualidad del trabagjo aqui expuesto radica e la exposicion a problematicas de la
contaminadon ambiental, € abasto de dimentos y la aministradon de los reaursos
energeticos.

Objetivo generd de lainvestigadon:

Interpretar € concepto de sostenibilidad bgjo la forma de un modelo matemético y
normar criterio en cuanto a las medidas de aatimiento a grado de cntaminadén
ambiental en una zna urbana genérica mediante la etimadodn de sus flujos entrépicos
originarios de diversas fuentes.

Objetivos espedficos on:

1. Formular la unificadén de los sstemas fisico, eandmico y politico mediante d
modelgje de sistemas y € concepto de atropia.

2. |dentificar las variables ambientales que podrian intervenir en la cnstruccén de un
modelo de sostenibili dad en base d concepto de entropia

3. Identificar las politicas para mejorar 0 conservar la cdidad del medio ambiente de una
zona urbana.

Hipétesis del trabgjo :

El intercanbio de etropia identificado en las reladones sstémicas de los elementos,
ambiental y politico-eandémico, es determinante para la sostenibilidad del medio ambiente.



Este trabgjo provee un plan de ac@dn basado en un marco tedrico renovado que
surge del aprendizge originado de la experiencia colediva. El trabgjo aqui expuesto ha
permitido identificar la wincidencia de ajuellas politicas emndmicas que representan
estabilidad del sistema @n las politicas que representan la sostenibili dad del mismo.

La investigadon se desarrolla basada en los métodos de la [6gica matemética teoria
de sistemas; teoria de informaddn; parte de los postulados elementales de la fisica para
generar un juicio sintético del fendbmeno transformador de la energia'y su reladon con la
organizaddn social através del instrumento monetario.

En base alos conceptos de entropia de un maao-ensamble moleaular que en 1870
defini6 Boltzmann, a concepto ddl cuanto de luz que Planck postul6 en 1900y a los
principios de la dbernética de Ashby que dio lugar a modelo de sistemas viables de
Stafford Beea en 1979 se rediza la integraddn de la organizadon social dentro de los
procesos fisicos de transformaddn, esto permite aordar € desarrollo, la estabilidad y la
sostenibilidad de unaforma natural ala primer y segunda ley termodindmica

En e desarrollo de esta tesis  identificala necesidad de aumplir con las limitantes
inherentes ala biosfera cmo precondicion ala sostenibili dad.

La limitante de partida para la biosfera, con la aia se desarrolla d trabgo, es
aquella definida por la transformadon de la energia solar, desde una temperatura
relativamente dta hada otra de temperatura inferior. Proceso en € que se da una
transformadoén fisica aantificable mediante d concepto termodindmico de entropia.

El desarrollo por lo tanto hace @fasis en laimportancia de la transformadon de ésta
energia por encima del mismo concepto de energia, coincidiendo con la vision relativa ala
Unica posibilidad de vida en la mndicion del cumplimiento de la segunda ley de la
termodinamica, como lo anuncia llya Prigogine, por mencionar una voz remnocida en ésta
lineade pensamiento.

Para dedo de redizar una evaluadon de la cndicién de sostenibili dad aplicando €
concepto de variedad requerida de Ashby (1956, se requiere aceca los fendmenos de
transformadoén luminoso solar y € reladonado a las transformadones por conducto de la
adividad econémica

Para d primer acacamiento se hace una gortaddén mindscula que identifica la
correspondencia de ¢ nimero de fotones con la entropia termodindmicay por lo tanto, €



aumento en la entropia debido a nimero de dlos a descender la temperatura en un proceso
de transformadén luminosa en seguimiento al modelo energético de Planck.

Para d segundo acecamiento, se identifica ¢ cambio de entropia del sistema
eoondmico através de dos alternativas, la primera consiste en la identidad monetaria que se
establece onjuntamente ettre d cagpital circulante y € indice de predos energéticos, la
segunda @nsiste en la identidad que se establece @tre las variables meramente fisicas
como lo son la velocidad de transformaddn energética y la freauencia a las que se
desarrollan las adividades econdmices.

Estas dos transformadones representan los postulados erigidos como base del
sistema, la tesis planteala posibilidad de inducir un ciclo virtuoso en reladon a la dinamica
y condiciones propicias para la sostenibilidad, en efedo representa un estado inducido
(autopoietico) en equili brio dindmico, fuera del equili brio estatico.

El trabajo fue aprobado durante la presentadén ante d comité de posgrado en Mayo
del 2002y en € Seminario de Investigadon No. 80 cd Ingtituto de Ingenieria en la
Universidad Auténoma de Baja California presentado el dia21 de Noviembre del 2002

En e transcurso y desarrollo de este proyedo se redizaron las sguientes
publicadones:

1.- Vildosola, L. (1991). Econamia Sntética. RePEC
http://econwpa.wustl.edu:80/eps/ge/papers/98059805002pdf

2.- Vildosola, L. (2002. Circular Variable Work in Process RePEc
http://econwpa.wustl.edu:8089eps/madpapers/02030203004pdf

3.- Vildosola L. (2003. Econanic/Environmental System Interaction. RePEC
ftp://wuemnb.wustl.edwemn-wp/ge/papers03060306001pdf

4.- VildoésolaL., ReynaM. (2001)). Correlacion De La Morfologia De Los Potenciales
Tardios Ventriculares Con Funciones Wavd ets. Memorias [ Congreso Latinoamericano de
Ingenieria Biomédica ISBN 959713257-5

5.- VildésolaL., ReynaM., Romo O. (2003. Comparative Estimate of Process
Swtainahlity Margin for Devdoped andDevdoping Courtries. Seaond Annud Sugtainable
BusinessConference Memoir. Auckland, Nueva Zelanda.



Capitulo 1. Planteamiento del problema u oportunidad

Podemos citar tres problemas fundamentales relativos a la asociaddn de ideas, a los
vinculos de @ntado con la redidad y a la implementaddon misma, enumerados en los
siguientes parrafos.

1.-Un paradigma puede adar a la comunidad de ajuellos problemas ciales
importantes que no son reductibles a la forma de un problema estructurado, porque ellos no
pueden ser enunciados en los términos de las herramientas conceptuaes e instrumentales
que d paradigma ofrece (Kuhn, 1962

2.-Tras haber seguido a Léon Walras, considerado € padre de la teoria genera del
equilibrio econdmico, la observadon de hedchos ha sido subordinada ala teoria. Aquellos
hechos no correladonados con las teorias han sido en genera ignorados
(Daly& Cobb,1989).

3.-El impado sustantivo de auntos como el cambio en el uso del suelo, perdida de
espedes, invasiones bioldgicas, son en verdad dficiles de documentar para @ ciudadano
comun; los cambios y mecaiismos de retroalimentadon traidos por la globalizaddn adn
estan emergiendo. Por €llo, € verdadero trabajo radica en generar consenso cientifico
relativo al significado de éstos eventos, después en comunicarlo y generar a su vez ¢
consenso politico, esto es, una mayoria que aea @ la necesidad de tomar acdon.
(McQuaid, 1999.

A manera de aea un marco de la problematica genera se hace mencién a
continuaddn de dgunos eventos ideoldgicos de relevancia.

El concepto comiunmente acetado de la vida e algo que se proyeda @wmo un
fendbmeno emergente y que utiliza la materia como vehiculo de transporte. Hay quienes
afirman la eistencia de formas de vida en extension a la que se manifiesta diredamente en
nosotros tales como Gaia (Lovelock, 1988, que hacereferencia d planeta tierra dmo una
entidad viviente @n destino propio.

Hasta finales de los 70s la palabra "sostenibilidad" era usada ocasionamente, en la
mayoria de los casos refiriéndose alas formas en las que los reaursos forestales debian ser
usados. Por otro lado, la expresion "sostenibilidad" ha sido tradicionalmente usada @mo

sinénimo de "largo-plazo”, "durable”, "puro” o "sisteméatico”, entre otros.



En 1987 € reporte Brundtland también conocido como “nuestro futuro comuan’
(“Our common future”) alerté al mundo relativo a la urgencia de dcanzar progreso en €
desarrollo econémico que fuera sostenible sin acdar con los reaursos naturales o degradar
el ambiente. El reporte gortdé un enunciado clave, “Desarrollo Sostenible” definiéndolo
como € desarrollo que ample @n los requerimientos del presente sin comprometer la
cgpaddad de futuras generadones de satisface sus propias necesidades (WCED, 1987.8).

El Reporte Brundtland reporta las discusiones de la Comisién Mundia para d
Ambiente y e Desarrollo, grupo dficial estableddo por la Organizadon de Nadones
Unidas (ONU) para investigar las formas por las cuales la mnservadon ambiental se podria
conseguir de manera sistemética einternadonamente, considerando aspedos enNOMIcos,
socialesy politicos.

Sin embargo, la definicion de Brundtland no espedfica a los planificadores o
economistas como reconoce e desarrollo sostenible o cudles podrian ser sus caraderisticas
principales, smplemente se limita aidentificar € problema (Batty, 2007)

“El desarrollo sostenible sdlo puede ser acanzado s la adividad humana es
restringida dentro de limites marcados por la cgaddad ded medio ambiente. S la
informadon témica e pobre o ausente, entonces para identificar esas restricdones, €
principio precaitorio debe ser aplicado. De tales restricdones para la sostenibilidad son
requeridos procesos de planeaddn politica para proponer objetivos que puedan ser
alcanzados mediante una gama de herramientas politicas apropiadas’ (Buckingham-
Hatfield y Evans, 1996145-6).

El reporte Living Planet 2000 estima que mientras el estado del ecosistema natural de
la tierra ha sido reducido cercano a 33 por ciento en los Ultimos treinta &ios, la presion
ewmlogica de la humanidad sobre la tierra ha sido incrementada por un 50 por ciento en €
mismo lapso de tiempo. El World Wildlife Fund (WWF, 2000 estima que esto excede d
ritmo de regeneraddn de la biosfera.

Por otro lado “se espera que los planificadores hagan crece la eonomia, distribuyan
este aedmiento con justicia y en € proceso no degradar e ewsstema’
(Campbell, 1999252).



Después de haber hecho mencién de é&tos eventos ideoldgicos, podemos enfocar
nuestra aencién a aquello que determina d ambiente problemético en general.

1.-Lo que nosotros medimos condiciona nuestros ados, ademas el proceso de
medicion enfoca nuestra aencion en cdmo nuestras acdones elegidas N capaces de
cambiar a medio (ambiente) circundante. Es por ello de suma importancia € objeto bago
estudio y su medicion debido a que eto determina ©mo nosotros eventualmente
invertiremos nuestro tiempo y atencion, ademas, 1o que degimos medir tiene importancia
porque dlo nos ayudara a moldea nuestras acdones y nos ayudara a omprender mas
acecade problemared u oportunidad que intentamos abordar.

2.-Los sstemas hiol6gicos dentro del cudl operan las economias % ubican en € area
de la emlogia evolutiva, y éste es el campo dentro del cudl el concepto de entropia debe ser
aplicado junto con € concepto de entropia emndmica (McGowen, 200). La ewologia
evolutiva estudia los patrones emldgicos, es dedr, las reladones entre seres vivos en un
medio compartido asi como los procesos evolutivos.

3.-La &istencia de una comunidad de organismos en un ambiente compartido plantea
como requisito para lavida, € que étos puedan formar parte y estar inmersos en €l ciclo de
materia y flujo de energia. Aqui radica la importancia de la contaminadon por representar
una ondicion que limita este flujo para aialquier comunidad y en condiciones de frontera,
laimposibili ta.

4.-La probleméatica politica y legidativa implica en un sentido extremo, la necesidad
de mantener la mherencia entre los intereses individuales y los de caader publico.

5.-En estas dos disyuntivas encontramos €l campo de vida de todo individuo, por un
lado éste se desenvuelve en un medio ambiente de soporte que le proveey por otro lado,
vive en un medio politico/legidativo que manifiesta su dependencia en un tejido social.

En resumen, la problemética dordada cmnsiste en identificar aquello que, pudendo
asociarse @n la voluntad colediva y a los ados sumados individuales, nos permita
conciliar los intereses individuales en vida social y la necesidad de wmnservar € medio
ambiente como un requisito del interés pablico.

Habiendo hecho mencion de la problemédtica anbienta se implica @n ello la
existencia de un requisito concomitante relativo a la diciencia en los procesos de
prevencion y abatimiento de la cntaminadon, también existe el requisito de empatar la



politica @n la problemdica anbiental asi como el planteaniento de una solucién
simultanea a abos campos en términos de un lengugje mmpartido entre dlos. De lo
contrario, habra de replicarse un fradal politico asi como uno legidativo.

Es importante d identificar una métrica an via de implementar una solucién global
para dedos de formar y estandarizar criterios que ajlutinen voluntad piblica y logren
representatividad politica mherente.

La propuesta debe ser continua on la herencia ailtural y con la responsabilidad
historica

Otros esfuerzos han representado importantes avances en identificar la problemética
ambiental y de sostenibilidad mas no han sido lo suficiente englobantes como para explicar
eficientemente los principios de transformadédn en toda escda. La tesis aqui enunciada
permite identificar rumbos de ac@édn atamente espedficos en términos de politica
eonomica ehaustiva y, compadamente defendible, con miras a la sostenibilidad del
medio ambiente.

“Los paises en desarrollo buscan soluciones a problemas de @ntaminadon
puntuales producto de procesos productivos -Primera ola-. Los paises ricos buscan
soluciones a los problemas reladonados con patrones de mwnsumo en su estilo de vida, que

provocan problemas de contaminadon esparcidos -Segunda ola-.” (Rydin, 1999.



1.1.- Alcancesy limites

Toda ac@dn redizada por € hombre dtera d medio ambiente, ya sea de impado
positivo 0 negativo, que se revierte en su beneficio o perjuicio, por lo que @wnoce cuales
son las variables que intervienen en los procesos reladonados a las adividades que rediza
puede dar indicios respedo a como mantener su equili brio.

Se busca un mayor conocimiento de la interacdon hombre-entropia del medio
ambiente.

Con hese e € estudio, se fadlitaria la propuesta de dternativas politicas para dar
seguimiento y controlar la entropia del medio ambiente como indicador de la sostenibili dad
y de lasalud ambiental.

Todo lo que @nlleve o contribuya a mantener en buen estado la salud ambiental,
derivard en un aumento en la cdidad de vida de sus habitantes producto de un medio
ambiente habitable enlo que a ©ntaminadon se refiere.

En e diagrama de la figura 1 se muestra la reladdén que eiste etre los gstemas
reladonados a medio ambiente ai como los enfoques de estudio que pueden aplicarse.

a] Holarquia de sistemas biofisicos

ziztema biosfera
ecotiztema
Ontologia: parte de la metafisica que trata del ser en sistdma organizmo

general y de sus propiedades trascendental es

Epistemologia: parte de la filosofia que trata de los b) Holarquia de paradigmas de investigacion

fundamentos 'y los métodos del conocimiento cientifico

- Ty
paradigma ontoldgico

paradignja epiztemoldgico

Metodologia: parte delaldgica que estudialos méodos

e dologico
del conocimiento. 9

D

Fig.1 Illustracién sistémica de holarquias de paradigmas (Funch, 1995



El planteamiento estara limitado al campo epistemoldgico en funcion de replantea
un método diferente relativo al conocimiento cientifico, como via auna solucién general de

sistemas a la problemética anbiental.

De &ta lineade investigadon y la puesta en practica de las adividades a las que €
estudio conlleva @mo conclusén del singular planteaniento, pueden esperarse los
siguientes resultados :

-La glicaddn eficaz y eficiente de la energia en la solucion a la problemética de
contaminadon ambiental.

-Una ampliaddn de la puesta en pradica de las habili dades, conocimiento de la gente que
sereflgie en @ abatimiento de la cmntaminadon.

-Megjorar la @mmunicadon y las reladones en la comunidad como prerrequisito a punto
anterior.

-Mgorar la aaptabilidad general de la comunidad.

-Megjorar la saud pllica lograr una eonomia diversificada y estable, un ecsistema
saludable.



Capitulo 2. Antecalentes

El presente capitulo tiene por objeto el dar unareladon de las teorias y conceptos que
han antecedido a esta tesis para aea un marco de referencia, su finalidad es invitar al
ledor a redizar una aitica individual relativa a las aportadones de estos trabajos
preaursores ya que no han sido agui expuestos de manera exhaustiva. También se tiene
como finalidad el motivar la participadén individual en la implementadén del sistema
propuesto en esta tesis, cuya sostenibilidad radica en gran medida sobre la cgaddad
individual de aimilar € cambio implicito.

“Mientras que d concepto holistico de desarrollo sostenible permanece ©mo una
meta poderosa de largo alcance que alutina asuntos de relevanciay proveeun puente eitre
politicas, la sociedad sostenible no sera lograda en un solo salto holistico por planificadores
o cualquiera otro grupo de expertos.” (Davoud,S. y Layard,A., 200117).

Haré la excepcion en sugerir observar como aln no se mncretizan en las teorias
citadas alguna recmmendadoén englobante y compada, relativa ala onducddn de politica
endmica dguna mnsistente @n un conjunto extenso de principios relativos a la
sostenibilidad; algunas por no ser ésta su findlidad, tal como es € caso general de las
formuladones relativas a la teoria de sistemas y en otros casos por no homogenizar las
variables observables, a grado de identificar un facdor comin en ellas como se muestra en
éstatesis al incluir el concepto de etropia

“La vaguedad deliberada del concepto, alin como es definido por Brundlandt, es un
refleo de la politica del poder y de la negociadén politica involucrada, no tanto una
manifestadon de dguna dificultad intelectual insuperable” (Wadernagel y Rees, 199564).

“Sblo cuando se ha talado € Ultimo arbol, pescado €l Ultimo pez y contaminado €l
ultimo rio habras de mnsiderar que no puedes ingerir €l dinero” (Shiva, 1992193

2.1.- El concepto termodinamico de emsistema (Ricklefs, 2002.

En 1925 Lotka introdujo € concepto de emsistema @mo una maguina

transformadora de energia descrita por un conjunto de eaadones representando

10



intercambio de materia y energia entre los componentes y obededendo a los principios
termodinamicos que gobiernan toda transformadon de energia.

El término emsistema fue awfado por € edlogo Inglés A.G.Tandey en 1935 Lo
utili z6 para definir la unidad que abre atodos los organismos de un areadeterminada asi
como sus reladones con e ambiente inorganico. Los organismos contenidos en un
esistema forman biocenosis, su ambiente inanimado es llamado un habitat. A |a totalidad
de todos los emsistemas bre latierra se le denomina biosfera (Sengbusch, 2002).

La biosfera incluye la parte baja de la ambsfera, los mares 'y las cgpas superiores de
la mrtezaterrestre (Centro de Ecologiay Desarrollo, 1994).

En 1942 Raymond Lindeman introdujo las ideas de Lotka (Ricklefs, 2002 relativas
al emsistema @mo una maguina transformadora de energia y las expuso a eologistas
incorporando:

o Conceptos termodindmicos de Lotka
o El concepto de la calena dimenticia de Elton como una expresion de la
estructura del ecosistema
o El concepto de Tandey relativo a que d ewmsistema e la unidad
fundamental en la emlogia
Los fundamentos de Lindeman son :
-El ecnsistema es la unidad fundamental de la eologia
-Dentro del emsistema, la energia pasa por muchos procesos o edabones en la calena
adimenticia.
-Cada edabdn en la calena dimenticia representa un nivel tréfico (o nivel alimenticio)
-Ineficiencias en la transformadn conducen a una piramide de energia en €l ecosistema

Un concepto fundamental para @ entendimiento del ecsistema es el de “Estructura
trofica” (Ricklefs, 2002 que se mmpone de:
-Productores (autotrofos), sobreviven de energia solar y otras fuentes no vivas de energia
(inorgénices)
-Reductores (heterétrofos), dependientes de fuentes organicas de energia
»  Consumidores (alimentan de fuentes vivientes)

» Descompositores (aimentan de Fuentes no vivientes)

11



2.2.- Unaresefia ala Teoria General de Sistemas (TGS) (Cramer, 2001

En este gartado se epondran lrevemente las ideas de Bertaanffy (1973 vy
VarelalMaturana (1974 por ser la primera un pilar en €l desarrollo de la TGS; la Ultima por
plantear una excepcion o fendbmeno emergente d planteamiento general de los sstemas
abiertos de Bertalanffy.

El término “Teoria General de Sistemas’ (TGS) fue awifado en 1949 en un libro
titulado “General Systems Theory* por € bidlogo Austriac-Americano Ludwig von
Bertalanffy quien la visualiz6 como una herramienta interdisciplinariay holistica

La TGS fue instrumentada para describir cualquier fendbmeno en términos de su
organizaddn estructural. Debido a que un organismo bioldgico podia anaizarse cmo un
sistema einclusive una comunidad politica, la TGS fue instrumentada para llenar € huea
entre la denciay las humanidades.

En la version de Bertalanffy y sus seguidores de 1950y 196Q TGS se refirio
principamente acecade la diferencia entre los sstemas abiertosy los cerrados. De awerdo
a Bertaanffy, los sstemas abiertos & cmunican, tienen un metabolismo e intercambian
sus componentes a manera de cmpensar la entropia. Por otro lado, los sstemas cerrados
estan sujetos a la entropia. Segun Bertaanffy, los sstemas cerrados lo existen en teoria,

no en laredidad.

2.3.- Mod€o dd flujo energético

Eugenio Odum, de la universidad de Georgia, popularizé la ewologia a una
generadon de emlogistas através de su libro titulado “Fundamentos de Ecologia”
publicado en 1953 Odum siguié edificando la estructura del emsistema en ewlogia
reconociendo la utilidad de la energia y masa de los elementos como una “moneda” comun
en el andlisis comparativo de la estructuray funciéon de un ecosistema. (Ricklefs, 2002

E.Odum extendi6é sus modelos para incorporar € redclado de nutrientes. Los flujos
de eergia y materia estan estrechamente reladonados en la operaddn de un emsistema.
Sin embargo, son fundamentalmente diferentes en dos puntos, primero, en que la energia
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entra d ecsistema wmo luz y es degradada en cdor; segundo, que los nutrientes ciclan
indefinidamente, convirtiéndose de inorganicos a organicos y nuevamente inorganicos.

Ademas, d estudio del ciclado de los nutrientes proveen un indice relativo al flujo
de energia. (Ricklefs, 2002

2.4.- Resefia ala metodologia de Sistemas Viables

Cuando una organizadén tiene problemas, se aume que los principios cibernéticos
estén siendo violados.

En e Modelo de Sistemas Viables £ afatizan los elementos esencidles de una
organizadon (Implementadén, coordinaddn, control, inteligencia, politica) asi como €l
objetivo de mantener su identidad.

Existe un énfasis en la reladon entre la unidad viable y su medio ambiente, en
particular en la glicaddn de étareladdn parapromover € aprendizge.

La fuente de antrol esta esparcida alo largo del sistema viable, fadlitando la aito-
organizaddn y solucién locd de problemas. Esta es una razdn para prever una puesta en
pradicade las habili dades y conocimientos de cala individuo.

La metodologia de Sistemas Viables enuncia € principio de la retroadimentadon y
la ley de la variedad requerida (Ashby,1956, que sostiene que la variedad de un
controlador debe igualar o superar aquella de lo cual esta siendo controlado.

La transmision (y amacén) de informaddn esta reladonada mn la existencia de un
conjunto de posibilidades. La palabra “variedad”, en reladon a un conjunto de dementos
distinguibles, sera usada para referirse ya sea & numero de dementos distinguibles o al
logaritmo base dos de é&tos elementos. Cuando la variedad es medida en la forma
logaritmica, su unidad es €l “bit”, una cntracadén de “Binary digiT”.

Un concepto de gran importancia, es € de “restricddn’. Se refiere ala reladon
entre dos conjuntos y ocurre auando la variedad que existe bajo una mndicién es menor ala
variedad gue eiste bgjo otra ondicion.

Pareceque las restricdones no pueden ser clasificadas en alguna forma sencill a pues
incluyen a todos los casos en que por alguna razdn un conjunto se reduce de lo que de lo
contrario pudera ser. Por un lado, la dasificadon pareceser un problema; pero por otro, la
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clasificadon es irrelevante ya que la unidad de medida para todas y cualquier restriccién es
homogéneay esto permite cnstruir una sola dase; la dase de la entropia, sin importar la
extension y magnitud del sistema. La dase puede glicarse tanto a la biosfera en general asi
Ccomo a una dudad o un reanto habitadonal.

La dbernética observalatotalidad en toda su posible riquezapara después preguntar
el porque la redidad debiera ser restringida auna porcion del total de posibili dades. Aqui
reposa d objetivo del presente trabagjo, aplicado a la problemética de cntaminadén
ambiental.

La reaursividad se refiere aque los principios de sistemas viables n aplicables a
todo nivel del sstema, que cala uno de los subsistemas tiene fundamentalmente la misma
estructura que d meta-sistema. En lafigura 2 (apartado 4.2) puede gredarse este principio.

Toda unidad viable es guiada e integrada @n las demas unidades por un meta-
Sistema

La estructura del sistema viable provee mecanismos para la wherencia, medios para
fadlitar que las partes trabajen en cooperaddn. Estas estructuras orientadas ala mherencia

son el enfoque principa del modelo de sistemas viables.

2.5.- Resefla alateoria de autopoiess.

Con € trabajo de los hiblogos Humberto Maturana y Francisco Varela, ambos de
origen Chileno, la TGS fue objeto de un cambio sustancia en paradigma aprincipios de
197Q A diferencia de Bertalanffy, Maturana y Varela no hicieron negadon caegoérica
acecade la viabilidad de un sistema cerado sino que enunciaron la hermeticidad parcia u
“operadona” presente en todos los gstemas vivientes. Esta observadon estuvo ligada aun
nuevo concepto que Maturanay Varela introdujeron a la teoria de sistemas, aquella relativa
ala aito generadon o “autopoiesis’. Autopoiesis smplemente glicada como un descriptor
para @ proceso auto reproductivo en los sstemas vivientes, por ejemplo, la division cdular
y € credmiento. Pero implicaba dgo méas, como € que la reaursion o auto referencia no
sblo es un fendbmeno relativo al campo de la matemética sino un fendmeno sistémico
general que también ocurre en todo sistema viviente. Por €llo, aplicando la linea de
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autopoiesis a la mnciencia humana, Maturana 'y Varela ancluyeron que la redidad misma
es unainvencion mental y por lo tanto subjetiva.

En la literatura original, la aitopoiesis no es definida diredamente @mo un
proceso. En su lugar, es definida indiredamente en base a ®mo opera una “maquina
autopoietica”. En particular, un sissema aitopoietico redizado en e espado fisico es un
sistema viviente. La particularidad dstintiva de un sistema viviente es el mantenimiento de

Su organizadon.

2.6.- Emergia

Emergia (deletreada @mn “m”) evalla d trabajo previamente desarrollado para
redizar un trabgjo o servicio. Emergia es una medida de la energia utilizada en € pasado y
gue por dlo es diferente de aialquier medicion de energia hecha hoy. La unidad de eamergia
(utilizadon pasada de energiad) es € emjoule para distinguirlo de joules utilizados para

energia disponible hoy. Puede interpretarse mmo memoria energética

Se glica diferente tipo de emergia para cala tipo de energia disponible. Por
gemplo: para emergia solar aplica amjoules lar, emergia dédrica @lica emjoule
elédrico. No existe anergia en energia degradada (energia sin disposicion a redizar
trabgjo). Tal como la energia, la anergia es medida en reladén a un nivel de referencia. En
la mayoria de las aplicadones £ ha epresado todo en unidades de amergia solar
(Odum H.T.,1996.
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Capitulo 3. Resefia de las variantes del concepto de Entropia

Exergia.- usuamente glicada en Europa, se refiere améxima cattidad de energia
gue puede extragse de un sistemas le es permitido € equili brio con su medio ambiente.

Essergia.- se refiere d flujo de energia y materia disponible principalmente de
plantas verdes y otros fotosintetizadores.

Entropia en las ciencias fisicas- la nocion termodinamica de entropia fue
introducida en 1854 mr Ruldolph Clausius. En 1870 Ludwig Boltzmann encontré una
definicidn “estadistica de entropia, la aidl € proclamé reducia la nocién anterior hecha por
Clausius. Al mismo tiempo, Josiah Willard Gibbs introdujo una nocién ligeramente
diferente de entropia estadistica En las sguientes décalas, Josef Loschmidt y Ernst
Sérmelo sefidlaron paradojas aparentes con € redamo que étas nociones de entropia se
comportaban smilarmente ala entropia de Clausius (que en un sistema cerado no puede
disminuir a transcurrir del tiempo). El famoso teorema de reaurrencia, probado en 1898
por Henri Poincare garentemente resolvid éstas paradojas. Alrededor de 193Q John wvon
Neumann (inventor de la computadora programable) introdujo € operador de entropia, €
cuad representa d analogo de entropia numeérica para la mecéaiica wantica Redentemente
(arededor de 1960, E.T. Jaynes descubrid una anexion, € principio de la entropia
méxima, entre la mecaiica estadisticay la entropia introducida por Shannon. Actualmente,
llya Prigogine y sus colabores estan desarrollando la teoria estadistica para la mecéiica
fuera del equilibrio y varios fisicos intentan generdlizar la nocion entrdpica de von
Neumannen el contexto de dgebras no conmutativas (Hillman,1996).

Entropia en la inferencia y predicaon estadistica.- Ronald A.Fisher introdujo la
nocion de informaddn en la teoria de la inferencia estadistica an 1925 Ahora se comprende
gue esta informadon de Fisher esta reladonada wn la nocion de entropia de Shannon. En
1951 Solomon Kullbad introdujo la divergencia eitre dos variables aedorias (también
conocida @mo entropia auzada, discriminadon, entropia de Kullbad-Lieber,etc.) y
encontrd otra awnexiéon entre la entropia de Shannon y la teoria de la inferencia estadistica
Existe un principio de divergencia minima que generaliza ¢ principio de entropia maxima,
y en las Ultimas décalas, Edwin Jaynes y sus sguidores han intentado desarrollar una
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teoria Bayesiana de la probabilidad basada en € principio de entropia méaxima
Redentemente una teoria de “manifolds’ ha sido desarrollada, en la que entropia garece
como una caitidad geométricareladonada mn la aurvatura (Hillman,1996.

Entropia en la teoria de la informacion y de la codificacion.- en 1948 motivado
por e problema de transmitir eficientemente informadon a través de un cana ruidoso de
comunicadon, Claude Shannmon introdujo smultdneamente una nueva manera de
pensamiento probabilistico relativo a las comunicadones y cred la primera verdadera teoria
matemética de la entropia. Sus ideas fueron répidamente desarrolladas en dos vertientes de
desarrollo. 1) teoria de la informadon, que haceuso de la teoria de probabili dades y teoria
ergodica para etudiar las caraderisticas estadisticas de los datos y de los sstemas de
comunicadon 2) teoria de la wdificadén, que eamplea herramientas algebraicas y
geométricas para d disefio de addigos eficientes en diversas aplicadones (Hillman,1996.

Entropia en sistemas dindmicos.- a mediados de 195Q Andrei Kolmogorov utili z6
la nocion entropica probabilistica de Shannon en la teoria de sistemas dinamicos y
demostré como la entropia puede en ocasiones & utili zada para determinar s dos sstemas
dindmicos ©n mo-conjugados (Vg. no-isomorficos). Su trabgo inspird un nuevo
acecamiento en donde la entropia gparece ®mo una invariante numérica de una dase de
sistemas dindmicos. La ettropia métrica de Kolmogorov es una métrica tedrica invariante
de sistemas dinamicos y es estrechamente reladonada @n la etropia de fuente de
Shannon. En 1961, Roy Adler et al. introdujeron la entropia topolégica que & e andlogo
invariante para sistemas topoldgicos dindmicos. Pronto resaltd que eiste una reladén
smple aitre é&tas cantidades, maximizando la entropia métrica sobre una dase gropiada
de métrica puede etimarse la entropia topoldgica definida sobre un sistema dindmico
(Hillman,1996).

Entropia en la légica y en la teoria de algoritmos.- unos afios después de su
aplicadén de concepto de ettropia de Shannon a estudio de sistemas dindmicos,
Kolmogorov divisd como introducir un ruevo concepto de entropia, la cmplgjidad
algoritmica de una seauencia finita de bits. Casi a mismo tiempo, Ray Solomonoff
desarroll6 la nocion de probabilidad algoritmicay Martin Loef utilizO ideas gmilares para
desarrollar una teoria de dedoriedad algoritmica. Mientras tanto, Gregory Chaitin
descubrié independientemente muchas de las mismas ideas. Después, Chaitin descubrié una
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conexion muy ilustrativa @n e teorema de Kurt Goedel aceca de lo incompleto.
(Hillman,1996.

Entropia en la biologia.- los biélogos han reanocido las aplicadones potenciales
de la idea de Shannon en su materia. En particular, los bidlogos moleaulares han
encontrado € concepto de entropia de Shannon Util en estudiar patrones en la seaiencia
genética (Hillman,1996.

Para unalista anplia de trabajos reladonados al concepto de entropia véase Hillman (2002

3.1.- Relacion entre métricas entrdpicas

La importancia de identificar las diversas formas de concebir ala entropia radica e
gue d proceso de investigadon o siempre auenta @n una iladoén lined de ideas con
trabajos previos. Estos € manifiestan disgregados para awmplir con cierto andlisis de
interés particular. En bese ala alopcion de é&tas aportadones es que la presente tesis
aglutina una representadén holistica para los procesos de transformadon que impadan €
medio ambiente compartido.

H se refiere a la incetidumbre de la materia en un maao arreglo
comprendido por micro elementos, cada uno en un micro estado espedfico
(Schneider,1999

A) Boltzmann (1871), Gibbs (1878.- S entropia fisicade un sistema

joules

="k Zin:lpi nk K * microestad @
o smplemente S; = kg In N donde N es el nimero de grados
de libertad del maao-sistema
B) Shannon (1948, Weaver (1949, Pierce (1980, Bharath (1987
= —Z” _Plog, P (bits por microestado) 2)
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La incetidumbre de un maao arreglo cuantificada en hits puede representarse en
Joule/K mediante

S=k, In(2)H (3)

La incetidumbre de un maao areglo medida e cuantos radiantes
(ver_eauaddn _17) a eliminar la constante de Boltzmann, permite también representar la
eaadon 3 mediante

S=In(2)H (4)

La interpretaddn de é&ta identidad indica ser de gran importancia por e desarrollo
gue se hara mas adelante.

C) Kenredy (200]).- S entropia fisica de un sistema gaseoso, en donde @ es la
cantidad de ac@dn

AS=RIn @@%Dﬁ ~ RIn ﬁ%l ﬁs (5)

para gases monoatémicos con un solo grado de libertad, de trasladon.
D) Shu-Kun Lin (200J).- Revisién alateoria de lainformadon
L=S+I| donde (6)
L eslamaxima entropia debido ala distribucion de los micro estados de la materia.
S esla entropia 0 smetria de la materia
| esla catidad de informadoén que la materia describe o dmacena en su arreglo
3.2.- Reapitulacion alasteoriasdelainformacion y entropia

La reladon termodinamica S=Q/T tiene por objeto describir la cgpaddad energética

interna que ntribuye alatemperatura amanera que 0T/0Q =1/S @)
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A mayor entropia del sistema e menor € cambio esperado en la temperatura para un
incremento energético dado.

La ewaddn (7) tomada del concepto original de etropia termodindmica aoya la
explicaddn de Kennedy referente d principio de dmacenamiento de energia para areglos
moleaulares reaurrentes y a su vez sugiere que la entropia termodindmica (S) planteada por
Kennedy corresponde ala entropia informativa (1) tomada del concepto de Shu-Kun Lin.

La importancia de é&ta distincion es mayUscula debido a que la tesis aqui planteada
sera relativa aidentificar condiciones propicias para d desarrollo sostenible en funcion de
las limitantes entropicas de un sistema, asi también debido a antecalente enunciado por
SK.Linreativo alareladén inversadelas variablesSell.
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Capitulo 4. Marco tedrico

4.1.- Aplicacion de sistemasviables a la problemética ambiental

En e caso de esta tess, se busca un aprendizge orientado a la sostenibilidad del
medio ambiente.

La segunda ley de la termodindmica e recmnocida cmo € marco tedrico bajo €
cud puede eplicase d avanzar dd tiempo y e desarrollo de la vida. Esta ley
termodinamicatrae ®mo consealencia d concepto de entropia.

La entropia es entonces un concepto fundamental y de bajo nivel que puede explicar
inclusive la formaddn de otros elementos esenciales a la vida mmo la cgaddad de replicar
la seauencia genética de todo organismo y conseauentemente determinar las condiciones
ambientales para que este fendbmeno de replicadon se dé.

“Permanece una verdad que la politica gubernamental relativa d desarrollo
sostenible y su implementadén a través de mecalismos de planeaddn ha falado en
implementarse més ala de una sostenibilidad débil” (Merrett, 1994. De dguna manera
Merrett nos sugiere que d abordar la problematica anbiental aplicando al concepto de
entropia predsamente por ser de bajo nivel y con ingerencia en toda &ima, representa un
acecamiento prometedor.

Como se plantea més adelante (ver eauadon 21), la sostenibilidad se reladona @n
la catidad de entropia disponible en la interfase de la biosfera y la variedad disponible a
los esistemas o a “controlador” (Ashby, 1956.

Se dice que los sstemas viables hacen un énfasis en la estructura organizagona, los
procesos de antrol de comunicadén y por ello reflgjan pobremente los procesos ciales,
la aultura organizadonal y la cmpetencia politica Esta aseveradén es incorreda pues €
mismo concepto de la variedad requerida, que asu vez puede representarse por la atropia,
condiciona los procesos ciades, la altura organizadonal y la competencia politica tanto
en calidad como en cantidad.

Se dice que la metodologia de sistemas viables dlienta @ control intrinsea mas no
la motivadodn intrinsecareferente aquien establecea los objetivos. Ello no es plenamente
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justificado pues € andlisis de las limitantes entrépicas también forma un explicaivo de la
motivadon individual y colediva.

Se mncluye que d concepto de ettropia & idoneo para d andisis y disefio de
sistemas viables, un caso tipico de dlo es € reto de sostenibilidad para ¢ medio ambiente.
La entropia disponible puede ayudarnos a modelar € desarrollo de la biodiversidad bajo €
esquemade lafigura 2 tal como lo ha sugerido Kennedy.

El desarrollo de la tesis $ fundamenta en e modelge de “la variedad requerida de
Ashhy”, postulado que amanera espedal se integra bajo € concepto de la entropia. La ley
de la variedad requerida (Ashby, 1956 sostiene que la variedad dsponible de un
controlador debe igualar o superar aquella de lo cual estd siendo controlado (variedad
requerida). De estos dos Ultimos parrafos puede reladonarse ala contaminaddn como las
condiciones externas a emsistema que imposibilitan su cgpaddad regenerativa mediante
dos mecanismos, en ciertos casos limitando la variedad dsponible y por lo generd
incrementando la variedad requerida. La cntaminadon se ha estudiado bajo la perspediva
de ajuellas variables que fisicamente identifican a la @ntaminadén misma, en alguna
medida se intenta unificar los gstemas politico y econémico pero encuentran la dificultad
de homogenizar los indicadores involucrados en ésta diversidad de sistemas. Esto Ultimo se
identifica @n los objetivos planteados en la tesis.

4.2.- Egtado ylimitesdel sistema

Con € fin de lograr los objetivos de la tess, se requiere una labor de
reconocimiento para un objeto de estudio que aumpla @ cometido preliminar de desarrollar
la metodologia para ai después extenderla aotros limites ya seainferiores (subsistemas) o
superiores (meta-sistemas). Con ello seinicia € estudio de la biosfera.

Para dlo se considera relevante que la tierra redba 1.7x10%%erg/seg a una
temperatura de 600K y que é&ta seare-emitida auna temperatura goroximada de 255K en
la superficie de la biosfera. Por lo tanto la cantidad de entropia disponible para disipadén
en labiosfera es del orden de 6.4x1021 erg/°Keseg. (Kennedy)
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Segln Kennedy y otros autores, 10s procesos internos a un sistema generan ésta
entropia a &pensas del universo y/o del entorno

ASmiverso = AS + AS (8)

entorno sistema

Si la sostenibilidad radica en la cgpaddad de los organismos que se desarrollan en la
biosfera para haca uso de un flujo energético entonces existe, a parece, la ruta forzada
hada d desarrollo sostenible que @nsiste en fomentar, en los limites del sistema, una
temperatura de radiadén inferior hada d entorno (de la tierra d espado) debido a la
identidad S= Q donde Q esla caitidad de energia 9

T radiante o térmica

El ritmo de canbio teaolégico, asi como la posibilidad de la manifestad6n cultural
y social también pueden esperarse que etén limitados en la aduaidad por 6.4x1021
erg/Kseg, se verd mas adelante que d significado de éta caitidad una vez mnvertida a
unidades smplificadas por la mnstante de Boltzmann, representa 4.62x1037 cuantos /s. De
ser correda &ta linea de exploraddn, habra que identificar vias de desarrollo bajo este
modelo asi como sus posibles restricdones, explorar e identificar las condiciones de
frontera.

Fig 2Flujo entropico y reaurr encia (Funch,1995

Biosferas AS]+ AT, + A5 + A5+ A5 + A5
Formas de vida LS+ AN, + A5G+ AT, + AL
Especies AS) + AN, + ASS + AT,

Unidadesz familiares AS] + AS, + A5

Individuosz ASL+ AS,

Simbioticos ﬂgl

La figura 2 muestra cmo en un sistema jerarquico, necesariamente € sistema de
mayor jerarquia hereda d flujo entropico de los sibsistemas y este Ultimo debe asu vez

exportar ésta entropia hada d exterior de manera que se respete d siguiente modelo:
ASmeta—sistema: ASentorno + ASsistema (10)

0 perdera su estructura eidentidad
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4.3.- Redacion smbidtica de vida anabdlica y catabdlica

La figura 3 sitla alos dos procesos elementales que transforman la materia asi
como la energia, éstos on € anabolismo y & caabolismo.

Anabolismo se refiere ala aeaddn de moléalas complejas a partir de otras mas
simples hadendo uso de una fuente de energia.

Catabolismo se refiere ala destruccdén de moléaulas complejas para producir otras

més smples con €l fin de extrag energia.

Sistema abierto - fotosintesis

M etabolismo anabdlico.

-Sintesis- ANABOLISMO
-_— Carbohidratos, ——.-
proteinas,
lipidos,
agua filtrada, Exccresiones de
Insumos de oxigeno, menor ‘pureza’,
de baja energia otros. alta entropia:
libre radiacién infraroja
CO2, calor
minerales,
agua,etc.
+
energia luminosa
Metabolismo catabslico.- Sistema abierto — cadena alimenticia alta
Descomposicion-

CATABOLISMO

Un poco
de trabajo
mecanico,
aprendizaje del

%

Exccresiones de

Insumos de entorno, otros. menor ‘pureza’,
alta ‘pureza’, alta entropia:
baja entropia: excreciones
carbohidratos, corporales,
proteinas, calor, CO2
lipidos,

minerales,

agua,etc.

Fig 3Metabolismo anabdlico y catabdlico
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El dominio de sistema biético propuesto por Woese y otros es un modelo evolutivo de
clasficadon besado en las diferencias en las faencias de los nucleoides dentro del
ribosoma (rRNA) cdular asi como en la estructura lipida de la membrana céular y su
sensibili dad alos antibiéticos. (Kaiser, 2001)

Eukariota Organismos cuyas cdulas tienen un nicleo limitado por una membrana y
muchas estructuras espedalizadas locdizadas dentro de los limites cdulares. En éstos
organismos, € material genético estd organizado en cromosomas que residen en el nticleo.

Archaea:

Metanogenos. Los metanogenos viven en condiciones anaadbicas (sin oxigeno).
Los metanogenos utili zan hidrogeno y compuestos ricos en hidrogeno y bidxido de cabono
para su metabolismo, produciendo metano como desedo.

Termofilos extremos. Los termofilos extremos viven en agua muy cdiente y
usualmente no pueden vivir a temperaturas menores. Estos organismos oxidan azufre @mo
fuente de energiay desechan adado sulfarico.

Halofilos extremos. Los halofilos extremos viven en agua @n concentraddn muy
alta en sal ( cercano a 20%), no pueden vivir en menor concentradon. Extraen energia de

una fotosintesis muy distinta de la utili zada por algas y plantas.

El andliss del dominio bidtico propuesto por Woese permite éstrag agunas
propiedades:

Se presencia un metabolismo ya sea anabodlico o caabdlico.

Los productos de los organismos anabdlicos n utilizados por los caabdlicos para
la energia en su proceso metabdlico.

L os anabdlicos extraen su energia de otras fuentes que no estan reladonadas con los
organismos caaboli cos.

En apariencia, los organismos anabdlicos pueden subsistir sin los caabolicos pero

no en € caso contrario.
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La garente mntradicdon de la evolucién con esta Ultima observadén deberd
proyedar una nueva vision de los emsistemas y de la smbiosis en general mediante d

concepto de entropia

En un principio (Fig.4) € ciclo se caré mediante la degradadon de las estructuras

moleaulares complgjas a través de radiadén con dta energia.
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La figura 6 muestra un escenario estimado al futuro cuando la cmplegjidad del
sistema incrementa ain més en e caso que eto permita d metabolizar un flujo entrépico
mayor y de eistir un mecaniismo de dclo virtuoso.

AS3 AS2 AS1
AT3” AT2” ATV

O

/
/ CATABOLISMO
RELACION

SIMBIOTICA/COMPLEMENTARIA

_A/%ESTR UCTUR

CARBON Y

COMPLEJAS DE
IGENO

;

FLORA SINTETICA
ANABOLISMO

Fig.6 Probable esolucion

Por lo tanto, lo que se espera s la vida simbidtica, un fendmeno emergente que
acdera d cambio entrépico dentro de la biosfera.
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4.4.- Edrategia entropica deun sistema viable

“El bloqueo de la segunda ley de la termodindmica es absolutamente necesaria para
gue nosotros tengamos vida. Ninguna de las complgias sustancias en ruestro cuerpo
exigtirian por un microsegundo s la segunda ley no fuera obstruida. Su tendencia nunca es
eliminada pero afortunadamente para nosotros, hay una caitidad enorme de mwmpuestos en
el que es bloqueada por € periodo de nuestras vidas y en algunos casos por periodos mas
largos.” (Lambert, 2000

Axioma.- La vida se presenta bajo un flujo entropico. La vida no es una variable de
estado energética no es variable de estado entropica

Axioma.- El medio ambiente de cala individuo y de una @ledividad determina la
posibilidad del flujo entrépico.

Al identificar los juegos de transferencia interna de entropia de la biosfera bajo la
influencia de la adividad colediva humana, podremos disefiar un sistema propicio para la
simbiosisymutualismo con los medios naturales o sintéticos.

El planteamiento de S.K.Lin (200]) asi como € de Kennedy (2001 identifican €l
desarrollo de los sstemas bajo € escenario de baja entropiag/alta smetria a&i como la
posibilidad de uno con ata entropialbaja simetria, de donde puede cncluirse:

a) Los mecaiismos de epansion del flujo entrépico dentro de la biosfera requieren de
medidas amrdes a la diversificadon de organismos para metabolizar plenamente d
espedro de la energia de suministro y aumentar € flujo entrépico.

b) La diversificadgon corresponde a la disminucion en la smetria del sistema y a un
aumento en su entropia termodindmica

c) El isomorfismo de la diversificadén en la organizadon moleaular corresponde, a mayor
escda, con la diversificadon hidticay con la diversificaddn en la escda social que implica
la espedalizaddn de los mecanismos entropicos individuales.

d) El isomorfismo de la simetria de un sistema en la organizaddén moleaular corresponde
con la homogenizaddn de la bidtica, erradicaddn de espedes, con un medio ambiente gris
turbio alo largo de todo €l sistema por agentes contaminantes.
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La diversificaddn acdera d ritmo del flujo entropico, también aumenta la entropia
del sstema. La primer condicion no puede darse sin un cambio en la temperatura de
emision de la biosfera, €l segundo desenlace & la ondicionante para que este canbio en la
temperatura se dé. Ambos forman un sistema virtuoso en los términos de Peter
Senge (1997).

“La politica para d desarrollo emndémico y protecdon ambiental pueden ser
combinadas en un efedo sinergético. En lugar de ver a la protecadén ambiental como un
freno al creamiento, la modernizadén emldgica promueve la glicadon de una politica
ambiental estricta cmo una influencia positiva en la diciencia eonémica y sobre la
innovadon teaoldgica Similarmente, en lugar de percibir € desarrollo econémico como la
fuente del deterioro ambiental, la modernizaddn emldgica busca & aprovedar las fuerzas
de la empresa para un beneficio ambiental” (Gouldson'y Murphy, 1997.94).

La estructura de un sistema virtuoso implica asu vez la presencia de mecaismos

retroalimentados que mal encausados pueden conducir a un sistema o ciclo Vicioso.

29



Capitulo 5. M etodologia

Las limitantes inherentes en la exposicion linglistica @mnvencional, pero sobre todo €
atradivo de un desarrollo compado para los preceptos fundamentales adoptados en ésta
tesis, induce adar énfasis en laimportancia de la comunicadén a través de un metalenguaje
gue logre hace un planteamiento sistematico de la l6gica Para éte fin sera patente en €
presente capitulo el lenguaje matemético elemental.

En lo subsiguiente se desarrollalatesis en cuatro relevos,

Primero- lamétricafundamental (entropia) de los procesos de transformadaén

Segundo la condicién de sostenibili dad expresada en la métricafundamental

Tercero Laintegrad6n del sistema e@ndémico dentro de la formuladdn de
sostenibili dad

Cuarto Rumbo de la politica eondémicafavorable ala sostenibilidad y los

efedos esperados de laimplementadon asi como de su omision.

5.1.- Definicion de unidadesy algunas derivadas

k constante de Boltzmann 1.38x1017 erg/°K
h constante de Planck 6.63x102%rg seg
T temperatura K

% freauenciadelaluz Hz

n nimero de aiantos de luz

T temperatura ala que entran los cuantos al sistema K

n; namero de aiantos de luz entrante d sistema

T; temperatura ala que son emitidos los cuantos del sistema K

Nt nimero de aantos de luz emitidos por €l sistema
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La energia auanticade un foton de luz la definié Planck como el producto —hv-  (11),

Boltzmann establedo lareladon E=KT, (12

Kennedy las une mediante la identidad KT=hv. (13
Delo anterior se desprende que la energia total esta dada por lareladén

Et=nhv (14)

Clausius definio la entropia @mo S= ? (15

Donde Q es la eergia total del sistema, por ello aplicando (13), (14) y (15
obtenemos S, = nhv_ nkT _ (16)

T T

Kennedy ha propuesto € significado de la constante de Boltzmann como un medio
para la cnversién de unidades de energia y por lo tanto con esto concluimos que la forma
natural para expresar la entropia es smplemente wmo e nimero de aantos o fotones
presentes o en potencia de un sistema determinado. S=n (17

Una pregunta aierta remanente e ¢chasta qué grado se awmple la siguiente reladon
que establece ¢ cambio estructural de la materia con e cambio en la cdidad de la energia
radiante contemplando la reladén establedda entre la entropia de Boltzmann y la entropia
en (16)?

N, = N,et™) (18)
Concluiré este gartado hadendo una breve eplicadon del probable mecanismo

por €l cual la energiatotal (14) se transforma
vV, <v;Un; >n

desde Et=nihv - nchv, donde
De aui que AS=n; —n,
También puede gredarse que eto necesariamente aontece @ un lapso de tiempo
determinado AS_Ny 0y (19
At At At

Esta expresiéon hace suponer que se dan los mecaiismos para un efedo Doppler
dentro del sistema debido a su asimetria.

31



5.2.- Condicién de sostenibilidad

Aumento de entropia parala energia radiante que pasa

_ P
AS=ng— E— N Gs através delabiosfera
n; —n,
en donde Gs=—— 9
Dela ewadon (12) puede identificarse que niT; = nfT; y por lo tanto e/ ny = T;/ Ty
-0
tampign ~ Cs ¢ 71 o

La entropia generada por € sistema e@ndmico es
AS; = S;Gs,
en donde Sg es la entropiainicia del sistema e@némico y G, esel gradiente antrépico de

la atividad econémica

Entonces la aondicidon de sostenibili dad es:

AS. —AS<O0OAS, <AS

Al darle un contexto mixto de adividad emndmica junto con adividad radiante, la
condicién anterior se traduce a

nHT _F (22
G, £— 1
s b

5.3.- Metrologiaindividual y colediva

Si tomamos como variable trazéble y universal € nimero de aantos radiantes,
podremos modelar la generadén o suministro de flujo entrépico de cala individuo tal como
en el caso de la biosfera.

ASd=n,Gg,

ASd +ASd, +...= N, Ggy + NGy +.. = (N + 1, +..)Gge (23)

G, =LZ”iGSd (29
E ni
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Aqui puede goredarse que ajuellos organismos o pobladones con mayor suministro

de aantos n; seran los que predominen en la asantificadon del gradiente entropico Gg_ 'y

por lo tanto son criticos en e cumplimiento de la mndicion de sostenibili dad.

Otra dificultad por superar consiste en que d modelo (24) no es diredamente
aplicable en un sistema que aenta @n una calena dimenticia a&i como una estructura
social donde @ suministro entrépico es relevado de un elemento a otro.

En el caso de la calena dimenticia cntamos con innumerables mecaismos de
comunicadon para la transferencia del flujo entrépico definidos por su estructura tréfica
En & caso de la estructura socia presenciamos un convenio de intercambio entropico
mediante d instrumento denominado "dinero” que a su vez e influenciado por la
semantica del lengugje. La variable “dinero” es la observable para dedos de mntrol, la
variable semanticano lo es.

El estado entropico del subsistema red o virtual sobre @ cud un individuo eerce
potestad es:

E

S.=—
= KT
La energia sujeta atransformadon sobre la aua este individuo gerce potestad virtual,

através del intercambio de bienes por dinero, esta definida por:

E-= I;C en donde Kc es el monto de dinero circulante,

P es e vaor en dinero de la unidad energética véase
Vildosola (1991)

El vinculo para empatar la energia red con la virtua es la estabilizadon dinamica de

Kc
los mercados, asi, = 2
S & = kTP (29
Gy es el cambio porcentual de x en el tiempo Gs, =Gy =G -G; (26)

La exposicion del nicleo para &ta tesis concluye d comparar ésta expresion con la
eauadon (22)
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5.4.- Judtificacion de Gg >0 como politica econémica para la sostenibilidad

De awerdo con la ewadon (22), € margen de seguridad esta dado por la distancia
gue «iste antre la cgaddad de la biosfera para emitir entropia y nuestra generadon de la

misma

Mrg =niEE—1H—GSE :nik-I-PEE—lELGKC+GP+(3T (27)
Se He H Ko H H
También aplica la siguiente ewiadén donde Q es la energia transferida dentro del
sistema por unidad de tiempo y R eslavelocidad del dinero, véase Vilddsola (1997)

| _ 29
Mrg = n'kTRElL—lELGQ +G, +G,

Q i H

De la ewaddn (27) puede observarse que una mndicion, con implicadones de

politica eondmica, paraincrementar este margen, es hace':

-G, +G, =20 (29
-G, +Gz 20 (30)
En las condiciones aduales parala biosfera se tiene:
n; = 2.05x1037cuantos / seg T;=6000K T=255K
_ (6.37x10* erg/Kseg TP _
Mrg = Ko Gk +Gp +Gr (31)
6.37x10" erg/Kseg TR
Mrg = ( g/Kseg —Gy +Gr +G; (32

Q

5.5.- Justificacion de G;,; <O como politica emndémica para la sostenibilidad

De lajustificadon para Gg>0 ubicada en € apartado anterior debe mnsiderarse para
un programa e®nomico integral orientado a la sostenibilidad que en € tiempo inmediato
sblo esta involucrada la variable Kc y que en € tiempo lejano Kc debe ser sustituida por la

suma Kc +Kp.

34



En donde Kp representa & monto de deuda interna de un pais, también es expansiva
en la variable —Int- por lo que d gradiente de é&ta variable debe ser menor que ceo, G;<0

de maneraque se aimpla !im Kc+ Kp =Kc

Ladinamicade Kp es: Kp=Kpi(1+Int)"
donde Gk,=Int para una e@nomia “sobregbundante”.

Cuando la percepcion de sobreébundancia se pierde, Kc._; +Kp,_; O Kc,

reflgjando la entropiared del sistema e@ndmico.
5.6.- Implementacion del modelo en cumplimiento de las condiciones stenibles

Inicialmente, las presiones politicas ©bre los planificadores en convertir sus planes
en verdes, de la noche ala mafiana, condujo a soluciones fragmentadas tales como incluir el
cgpitulo relativo a medio ambiente d principio del plan, 0 mediante una lista de objetivos

ambientales sn contar con estrategias para dcanzarlos (Davoud et al.,1996).

 Laondicion Go<0  (30) dificimente es aplicable por lo tanto
» La ondicion Gg > Gq (30) seimplementa através de politicafisca
e La ondicion G <0 se implementa através de politicamonetaria
e La ondicion Gy > 0 implica
1) gue las adividades producto de la organizadon econémica pueden formar
idas térmicas mientras que los limites de la biosfera amanen radiadén a
temperaturas deaedentes
2) un mecanismo de cmpensadon entropica para amplir las condiciones de
sostenibilidad es la formadén retural del cdentamiento global s € planeta
fuera un sistema viviente on destino propio e independiente de sus

tripulantes , tal como lo expone d concepto de Gaia (Lovelock, 1988.
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Capitulo 6. Beneficios esperados

6.1.- Analisiscomparativo con € trinomio del banco mundial

El banco mundia ha publicado e entorno (Fig.7) en e cud se desarrolla la
problematica anbiental, éste es amplio y variado (World Bank Group, 2002. Es posible
gue una amplia gama de asuntos san resueltos con € planteamiento entrépico de sistemas
viables e identificar aquell os objetivos contradictorios 0 ambiguos en sus fines.

Social
Equidad
Participacion
Mobhilidad Scial
Identidad Cultural
Posibilidad e Ingerencia

Economia M.Ambiente
Servicios Biodiversdad
Credmiento Agricola Reaursos Naturales
Credamiento Industrial Capacidad de Scstén
Necesidades del Hogar Saridad cHl aire yagua
Implementacion labaoral eficiente Integridad cel Ecosistema

Fig.7 Trinomio del Banco Mundial (World Bank Group, 2002

El planteamiento entrépico parte del medio ambiente y aborda diredamente los
temas de la biodiversidad, cgpaddad de soporte eintegridad del ecosistema ai como la
saubridad del aire y agua.

Por otro lado, se hace un planteamiento emndémico que aarca los temas del
credmiento y la etabilidad. Inserto entre d planteaniento ambiental y € emndmico
tenemos por afadidura la solucion a problema social mas no necesariamente en los
términos que @ banco mundial propone en este diagrama (Fig.7).

En € planteaniento de &ta tesis, la desigualdad, mas no la inequidad esta
garantizada pues ® hacede la diversidad una premisa, la participaddn es plena en toda la
extension del sistema, € poder es delegado a cala individuo al hace publico los medios de
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sostenibilidad, la movilidad socia se vuelve un pseudo-problema d haber identificado los
medios para la sostenibilidad del sistema, la preservaddn de la ailtura también estiq
implicada d perseguir ladiversdad del sistema.

6.2.- Agenda 21 ylasmetas del milenio dela Organizacién de Naciones Unidas

Un esfuerzo digno de mencion es e que adualmente se lleva a cho en virtud ck las
recomendadones suscitadas bajo la Agenda 21 (United Nations, 1999, su primer objetivo
es el establece nuevas ciedades globales y equitativas a través de la aeaddn de nuevos
niveles de aoperaddn entre Estados, sedores clave de la sociedad y la gente. El primero
de los 27 pincipios de Agenda 21 enuncia que los sres humanos ocupan e centro de
atencion para d desarrollo sostenible, son mereceadores de una vida sana y productiva en
armonia n lanaturaleza

La tesis agui enunciada representa un complemento necesario a la Agenda 21
reaurriendo a tres principios ampliamente remnocidos en la fisicay la teoria de sistemas
(los modelos de Planck, Boltzmann y Ashby respedivamente), el lenguaje adoptado por
Agenda 21 plede identificarse megjor con la metodologia de sistemas blandos, término
aaunado por Chedkland (1981). Ambos modelos abordan la redidad, son herramientas para
la solucion al problema de satisface los requerimientos de la humanidad.

Las metas del milenio son un movimiento politico con objetivos més concretos a la
Agenda 21, éstos € manifiestan como variables blandas pudendo aplicarse wmo
indicadores deseables en la implementaddn de las recmendadones apoyadas por ésta
tesis.

6.3.- Sistema autopoietico

Lareladon ilustrada—a que se muestra en la figura 8 identifica una reladén inversa
entre la temperatura de anision y € margen de sostenibilidad, tal como & modelo incluido
en éstatesis o ha expuesto.

La reladon ilustrada en —c- prevalece @ cdidad gue la refledancia espedral del

pigmento en la dorofila sobre la parte visble y cercana d infrarrojo es un medio para
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monitorea la densidad y € vigor de la vegetaddn (NOAA, 2003. Capra (2002 expone
gue los emsistemas logran estabilidad y resistencia através de la riquezay complgidad de
sus redes emldgicas, a mayor biodiversidad, mayor serd su resistencia.

Lareladdn ilustrada en —b- aunada ala concepcion de Hofkirchner (1998 relativa a
gue las causas y efedos n cada vez mas mediados por ciclos de aito-organizadén, y que
ninguno de dlos conduce aresultados smples que sean previstos a detalle pero a su vez
proveen la base para la amergencia de novedad cudlitativa, implica la vivencia de un
sistema autopoietico a favorecegse un margen de sostenibilidad mayor, mediante los
instrumentos monetario y fiscd antes mencionados. La evidencia tautolégica es la pérdida

y carencia de organizadén bejo la forma de no sostenibili dad.

Margen sostenibilidad
A R
Temperatura emision i Diversidad biotica

Fig.8 Circulo K ataplitto

A manera de evidencia, aunque no exhaustiva, sobre d incremento en la diciencia
lograda através dd flujo de energia radiante d incidir sobre materia de gran asimetria
tenemos la mencién de Petritsch (2000 en su tesis doctoral sobre la aquitectura de cddas
solares orgéanicas. EI menciona que una forma diferente de dopado resultante de un
verdadero incremento en la cncentraddn de portadores de caga moviles obre la moléaula
semiconductora y por lo tanto un aumento considerable en la conductividad (tanto en
ausencia cmo en la presencia de iluminaddn) puede ser alcanzada mediante un complejo

de moléaulas foraneas.
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Conclusién y recomendaciones

La orriente adual ha sido encausada a identificar la eitropia como causal del
fendmeno viviente, de ajui laimportancia de latesis planteada.

La eitropia ha sido abordada por una diversidad de aitores y todos coinciden en la
bidirecdonalidad de éta mas alin o se logra @nsenso en la direcddn propicia para d
desarrollo de nuestro planeta hogar

Aqui se plantea la necesidad de incrementar este flujo entropico obededendo a los
limites impuestos por los mecanismos de transferencia hada é exterior de la biosfera que
implica asu vez & disminuir la entropia del sistema e®ndémico mientras aumenta la
entropia dedl sistema biético a incrementar su dversidad y € margen de seguridad para la
sostenibili dad.

Se identifica las variables observables para dedo de orientar la politica publica hada
el logro de los objetivos smultaneos antes mencionados, en donde nviene hace énfasis
en incrementar la entropia del sistema a éedo de incrementar la diversidad bidtica y de
muchas otras esferas.

Se identifica también € isomorfismo que eiste entre la biosfera y cualquier otro

subsistema @mntenido en lla.

Se epera que d incremento en la eitropia también traga @nsigo una mayor
eficiencia de los procesos de transformadén de la energia solar de suministro y redundara
en un sistema virtuoso para los fines de desarrollo sostenible.

La dificultad de plantear medidas de abatimiento de la mntaminadon y fomento al
desarrollo locd para un subsistema @mo o podria ser una na urbana tipica, consiste en
gue las variables observables antes mencionadas n aplicables en la medida que € sistema
enodmico represente un proceso dindamico estabilizado; también se wenta @n la
problemética del transporte mntaminante en los limites del sistema, cuyos efedos n
solubles 5lo en lamedida en que @ sistema regulado lo incorpore y tome potestad de 4.

Existe una concordancia de las condiciones para la sostenibilidad con las condiciones

de equilibrio econémico, esto implica que los paises pueden aspirar a desarrollo
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diferenciado con otros paises en la ondicion de implementar un programa de sostenibili dad
aunqgue fuese éte unilateral.

Las vias posibles a la implementadon de étas recomendadones n diversas y no
pueden descatarse a priori. Los aauerdos regionales n un camino atradivo para la
formadon de mnsenso politico, ademas on favorables debido a que:

- representan la posbilidad de integrar una etension territorial amplia,
favoredendo larobustez del sistema en su conjunto.

- Slempre gque no se generan autonomias regionales dentro de una Nadon
consolidada, las adividades de orden politico se desarrollan a manera de
integrar nuevos grupos al desarrollo y no basadas en su exclusion alin cuando
los fines ®an loables. Para los grupos cuya postura original es el escepticismo,
no hay mejor persuasion que @ experimento exitoso. Para los no escépticos, no
hay megjor recompensa gque @ éxito.

Se inici6 este trabgjo citando a Thomas Kuhn con la findidad de romper en la medida
de lo posible @n lineas premncebidas de exploraddn, de perturbar en aguna medida d
rumbo habitual de pensamiento, mas no es del todo posible exponer una idea goyandose
en un vado total sin degradar en cantidad €l contenido del mensaje. Esto lo ha expuesto de
una manera docuente S.K.Lin y otros dedicados al tema de la entropia.

Si habra de haber un cambio en las tendencias aduales degenerativas a ambiente, €
pensamiento estratégico, con enfoque proadivo, debe predominar sobre ajuellas reacgones
alosfracaosy criss ambientales.
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ECONOMIC/ENVIRONMENTAL SYSTEM INTERACTION

Luis Vildosola Reyes

Abstract

This work is focused on identifying the reationship an econamic system and its policies
have with the eawvironment. The biosphere is chasen in particular as object of analysis but this can
be tended by means of an ecosystem recursive properties. The common factor invdved in the
relationship analysis is that currently associated with entropy, being the underlying measure of any
transformation process Ashby’s viable system modd (VSM) is used as a means of appraising the
attribution d sustainability while establishing a consistent system of units for both the solar flux
and econamic transformation processs. Condtions for a virtuous cycle dynamic in relation to

sustainabili ty is expressed, adhering to non-equili brium thermodyramics.

Keywords: Sustainability, Entropy, Variety, Viable, Change

1. INTRODUCTION

In 1987 the Brundtland report, also knavn as “our common future’, alerted the world on
the urgency of attaining progress in econamic development while making it durable and nd to
deplete natural resources or have ewirommental degradation. The report stated an important
definition, “ Sustainable Development” as development that mees the needs of the present without

compromising the abili ty of future generations to mee their needs (WCED, 1987).



In this papers development, the statement of the biospheres most fundamental limit of
transformation is made as a prerequisite to sustainabili ty.

This limit to the biosphere is defined by the transformation capacity of solar energy, from a
reatively high temperature towards a lower. This physical processis measurable by means of the
entropy concept.

In the development of this article, the importance of transformation (second law of
thermodyramics) is emphasized beyond the concept of energy and its conservation (first law of
thermodyramics), matching the vision stating the posshility of life only in reation with the second
law as llya Prigogne has gated, to mention but one well known vdcein this line of argument.

To the dfect of appraising the attribution d sustainability adhering to Ashby’s(1956 viable
system nodd (VSM), we nead to conwerge both the solar flux and econamic transformation
ProCesses.

The first step in conceiving the VSM for the biosphere is related to identifying an entropy
budget in correspondence with radiant energy transformationin its processof falli ng temperature.

The second reeded cortribution is the attribution d a specific but nat fixed entropy to the
econamic system, this approach is accesshle by two means. The first makes use of the rationship
betwean rate of energy flow and the frequency with which econamic activity takes place, the second
approach makes use of the relationship between avail able money suppy and energy price levels.

Both o these contributions represent the foundation ower which this paper is developed,
they further express the posshility of generating a virtuous cycle in rdation to condtions for

sustainabili ty expressed in accordance to norrequili brium thermodyramics.



2.METHOD

Hypothesis:

Entropy flow identified by the systemic relations between the eavironment and econamic

subsystem determines environmental sustainabili ty.

Givingarecallection d entropy expresgors:

SzET/T
Ss =kInN
Andsince
Er=nhv
E=kT
Then
S/y=kn

(classcal entropy, standing for amount
of energy stored in matter at a given temperature)

(Boltzmann, N is degrees of freedom for a macro-ensemble)

(Planck, total amount of energy a stream of —- phatons have)
(Boltzmann, standng for the temperature a given phaton may

represent to have at a particular energy leve, ie. frequency)

(Vildosola, standing for entropy directly correlated @

to the amount of phatons enclosed in a system void o matter)

Since eitropy measurement does nat take into acoount descriptive dynamics (i.e. linear

dynamics, nontlinear, chaotic, etc.), we have no concern for time scale in the foll owing expresson:

Su=Sv +Ss

(Vildosola, if Boltzmann's entropy expresson 2
hdds and no phaton-matter interaction is present, it is implied the

Universe or closed system entropy Sy is constant.)



When phaton-matter interaction takes place, it isimplied:
N, =N, (Vildosola) 3
When radiant energy is transformed through the biosphere and gains entropy, the biosphere
transforms complex molecules into simpler, more unstable ones. When the biotic system naourishes
from simple assembli es of molecules, it buil ds more complex and stable (high entropy) ores.
When radiant energy following increased quanta in S, is nat decoupled from metter after
modifyingits gructure(entropy change), thisis associated with internal energy loss
Comparing Eq.(2) with S.K.Lin(1996 maximum entropy equation (4) it may be understood
ther€' s an isomorphism between them, whereL =Sy, S=S,, | = S,
L=S+I (4)
Having concluded a general overview of matter and radiant energy interaction, it is
reasonable to make use of Ashby’s viable system nodd for the general objective of sustainabili ty.
We define the biosphere available entropy flow by that being conducted in transforming o
radiant energy, its only means of exchange with the eavironment (Kennedy, 2007). This available
entropy is exported aut of the biosphere and estimated by
AS, =1.7x1024erg/se%% —_%E 5)
Where 1.7x10% is the average amount of radiant energy flowing through the biosphere,
Ti=600K represents its incidence temperature and T=25%K is the mean temperature of emisson.
According to the viable system modd, this entropy should na be surpassd by the entropy
flow required by any o its subsystems, i.e. econamic system.
AS. =S.Gs, (6)
In this last expresson (6) Sg; stands for the entropy state of the econamy and Gg: stands for

its proportional rate of change so that A is net entropy change within a time frame.



Requisite variety must not surpass available variety (7) for the system and hence its
subsystems to be viable, this is inferred to represent the condtion for sustainability as dated in the
Brundtland report.

AS. <AS; 7

The origin o equation (5) is readily identified as classcal thermodyramic entropy. The
development of equation (6) is necessary for the expresson d sustainability in the Viable System
Modd (7).

Given the foll owing axiomatic definitions (Vildosola, 1991):

PW =Kc PQ=V KcR=V

We may appreciate the econamic systems energy state by two means,

W=Kc/P and W=Q/R

the first describes the energy state in monetary units, the second describes the energy state

in physical units, so the entropy state of this subsystem is also expressed in these two:

_ Ke 8 - Q 9
S = o1 ) S R ©)
were:
GSE =Gy =Gp =G (10 GSE =Gy -Gr -Gy 1y

Equation (8) shows threenew concepts or variables, Kc is the amount of circulating money
an econamic system is making use of, P is the mean prize per unit of energy contained in the system
(ergin aur case), T is the temperature the econamic subsystem hdds. Althoughit is nat yet clear the
meaning d this temperature, the following analysis will make a proposition as to alternatives for
sustainable development without the use of the temperature concept.

Equation (9) is equivalent to (8) but its concepts are Q, standing for the rate of energy flow
through the econamic system and R standing for the turnover rate on energy contained in the

subsystem.



By combining (5) and (6), equation (7) can be written as:

T
S Gs, <1.7x10"erg/ seg- A 12

TT, ¢

By substitution d both S;; and Gsz and a little rearrangement of terms we have:

1.7x10%erg/ sedT, T, )PT  Moretary units (13
T.T,Kc

Gk =Gp =Gr =

. 1.7x10%erg/ sedT -T, RT

Gy, —Gr—G; < o Physical units 149
i'f

3RESULTS

We can introduce the concept of sustainability margin for both (13) and (14) as.

1.7x10**erg/ sedT, - T, JPT Moretary units 1
rg = o/sedT T PT o 5 s, y (19
TT,Kc
4 —
Mrg = 1.7x10%erg/ sedT, - T, RT _G, +G, +G, Physica urits 16

TTQ
A positive value for the sustainabili ty margin will reflect compliance with the VSM.

This brings the question d, what means in econamic policy making will aid stewardship of

the eavironment and still med the needs of the present generation?

4 DISCUSSION

A posdgble implication d variable T on the econamic subsystem is only of greater structure

differentiation from its surroundngs. According to equation (14) the combination d Gq and Gg

should make a cortribution to a positive sustainability margin, the same is true for Gy, and Gp in

equation (13).



5. CONCLUSION

The use of Ashbys viable system nodd aids the implementing d econamic policy in
acoord with a view of limited world resources.

While an increase in sustainable margin is reached, a correspondng increase in entropy
flow will be available for the bio-systemin S.K.Lin's terms of asymmetry.

A greater diversity in the ecosystem aids greater asgmilation and efficiency of solar energy
although at the same time it requires or implies tighter cooperation. Accordindy, this can orly be
achieved by lowering the biospheres temperature of emisson.

A lower temperature of emisgon is regarded as increasing the sustainable margin, so these
three mechanisms form a virtuous cycle for the econamic system with established viability in its

structure
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COMPARATIVE ESTIMATE OF PROCESS
SUSTAINABILITY MARGIN FOR DEVELOPED AND
DEVELOPING COUNTRIES

Luis Vildosola/I nstituto de Ingenieria / Universidad Autonoma de Baja California. Mexico
Marco Antonio Reyna/Universidad Autonoma de Baja California. Mexico
Oscar Romo/University of California, San Diego. USA

ABSTRACT

A study is proposed for an evauation of current operant and long term sustainability under a framework of
monetary organizaion for some wuntries considered as developed, like U.S.A., Germany and France and athers
considered as developing like Mexico, China and Argentina. By means of this andys's, the distinction between
developed and developing country is perceived as nat indicative of an inherent process sistainability. The
analysis begins at the interpretation of a modd conceved from the thermodynamic concept of entropy which
integrates the metric of an economic system transformations in relation with those transformations in a physica
domain concerning solar energy. It is desirable in a political sense and imperative in a physical one that, al
countries processes make a contribution to global sustainability as they conduct transformations on commoditi es
and exploit environmental services. These ntributions can be enhanced through a countries own emnomic and
political system working tools, namely monetary and fiscd policy.

KEYWORDS

sustainability, entropy, fiscal policy, monetary policy, ecological footprint, resilience.

1 INTRODUCTION

In 1987 the Brundtland report, also known as “our common future’, aerted the world on the urgency of
attaining progress in economic devel opment while making it durable and not to deplete natural resources or have
environmental degradation. The report stated an important definition, “Sustainable Devedopment” as
development that meds the neals of the present without compromising the ability of future generations to med
their neads (WCED, 1987).

Traditionally, dl policies pertaining resource consarvation are fragmented in regards to proteding a specific
environmental asst for its percaved value with indgpendence of others. Since dl environmenta assts are rdated in
a system of mutual dependence the monitoring and maintenance of the eosystem bemmes a colossl task, spedaly
when we value and pursue greeter diversity in the system (Lin, 1996).

A system designed to aid sustainability must be an integrd part of the e@system and its costs be interndized to
theoveral dynamics.

Some studes are regarded as very wdl conducted and/or documented for their extensive field deta colledion, this
is an expensive remnraissnce pradice and demands greder returns to the environment for every projed embarked.
This gae of afairs is dso an influentid factor raising the qualifying threshdd for viable onservation projeds, more
evident when emnamies enter a no fossl fues operating phase when transformation processes conducted urder the
auspices of an econamic system will be limited by the energy entropy change (Kennedy, 2001) from the most
important sourcefor its proximity and size, the sun.

The previous paragraph is adired interpretation o Ashby’s principle of requisite variety (Ashby,1956).



The objedtive of this paper is to suggest the appropriateness of a modd to vaue the atribution of sustainabili ty
(Vildosola, 2003), illustrate the implementation of this modd and evidence alack of sustainability for a random sat
of countries. The target audence for this work is business exeautives, government officas, legidators and the public
in generdl.

2 KERNEL

2.1 METHOD

This work presents the implementation of a nove criteria for identifying the @rtribution to sustainability, it
differantiates itsdf from other conservation rdated eforts by the virtual nul impact on the system being studed, and
for this reason favoring aredl-time @ntral system.

Every country shoud cortribute to sustainability a their own scale. The indicator to ther cortribution is nat the
magnitude of any given indicator but rather the descriptive dynamics of the indicetor.

The aergy requirements of an econamy is explained as the ratio o dirculating money to price levds for a unit of
enagy in a given emnomic system. This ratio is the actual energy the mongtary system of exchange demands on the
environment for operability; it is also a corrd ated means of valuing the eologicd foatprint for an ecnomic systam.

Figure 1.Logdic aurve S= 1
1+e™

In afinite world, this foatprint cannot expand forever without choking the eavironment in which it is contained.
Thelogigtic aurve shownin figure 1 has a percattile rate of change ejua to that showninfigure 2.

Figure 2.Loggic aurverate of change SG =1-S



The logdtic curve (Fig.1) implies a positive rate of change near zero (Fig.2) while the cgoacity of environmentd
savices are doked, spedes diversity depleted.

Figure 3.Ecologicd foatprint exporential decay F=e™

Comparing figure 1 and figure 3, it is gopredated the footprint can theoreticaly be reduced by increments while
alowing for the needs of current and future generations to be met in aliving experienceof innovative tedinol ogies.

The Sustainability Margin Paradigm (SMP) implies an exponentid decy for the eonamic systems energy dtate
with a negative rate of change (Fig.3) and a grester transforming (entropy) budget for the bio-system
(Vildosola,2003).

Hypothesis: Sustainability necsssarily implies a deaessad emlogicd footprint, a deaeased energy State for the
emnomic system, aiding greater entropy flows for the bio-system.

Tednological innovetion & evolution is intimately rdated to means of solar energy harvesting, fiscal policy is a
means of aiding cohesion for the socid system; monetary policy is an influentia instrument for establishing the role
of money exdusivdy and unmistakably as an instrument of exchange.

This odd recipe is an undertone of the modd stating conditions for sustaingbility (Vildosola, 2003) adhering to
Ashbys Viable System Modd (VSM). Entropy flow rdations of an emnamic system acting within the biosphere are
used in placeof Ashbys variety concept.

Themodd iswritten be ow:

7X10% T -T,)RT
Mrg = =749 g/ segll, =T, ) ~G, +G, +G, @)
TTQ
1.7x10%erg/ seg(T, -T, JPT
Mrg = -G, *+G, +G; @)

TT,Kc

Themeans of aiding this sustainability are diverse and heve been grouped into basically three
a Tednodogical change & innovetion influencing T

b) Fisca palicy: influencing R

c) Monetary policy: influencing Kc

The objedtive of sustainability is trandated into a positive Sustainability Margin (Mrg) vaue In ader to reduce
the footprint and where Mongary and Fisca policy is concened, we may influence the behavior of Kc and R
dynamics respedivdy; the firg is diredly associated to the eologca foadprint, the later is indispensable for socid
cohesion.

Statistics have been gathered for energy rate of consumption (Q) as wdl as emnamic adivity frequency (R), the
relationship betwemn these two is taken as a subgtitute to the eological foatprint rate of change (Gwi). A secord
foatprint rate of change (Gws) is gathered when frequency is estimated in rdation to government debt (Kp). Bath are
shown in the medium range sustainability chart (figure 5).

3



The mathematicd expressons rdating doservable variables and the abstract concept of emlogica footprint are

W1=Q/R=QKc/V (3)

W3=QKp/V C)]
For any observable variable therate of change on variable X is:

Gx = (Xt+1-Xt) / Xt (5)
Since

W1=kQ/R=kQKc/V 6)
wherek isaunit homogenizing but also a proportiordity constant, then

Gw1= G+ G- Gr= Gy + Gg + Gk - Gv (7
while G= 0 then

G = GQ - Gr or (8)
Gw1 = Gg + Gkc - Gy 9)

The same ppliesto Gys
Gw3 = GQ + GKp - GV (10)

Figure 4 illustrates the trgedory a controlled emnamy for sugtainability would follow; the upper curve is
asd ated to the logistic aurve paradigm whil e the lower curve represents the Sustainability Margin paradigm.

7 Logistic murve

ow3

" Sustainability Marzin

Gwrl

Figure 4.- Ideal transient response airves

2.2 RESULTS

Time series gatistics have been gethered for Vaue added (V) (United Nations Publications, 2002), primary
energy consumption (Q) (Energy Information Administration, 2003), currency outside banking institutions (M1,K¢)
(IMF,2002 / U.S. Census Bureau, 2001), Demand Deposits (M3,Kp) (IMF,2002 / U.S. Census Bureau, 2001) for
ther intimete link to the eological footprint.

W exico Usa GErmany China | France Argentina
1990 185479 94302
1991 2MB178 97 977

1992 1,029,004,582 57,374 15189000 266,351 101,808 226921
1993 1155132189 60,158  155537.00 346,344 103,180 216609
1994 1,306,301 570 63,922 16260500 467594 105436 235546
1995 1 678,534,529 67,505 16904000 584781 109,516 238025
1995 2,296574,526 71,319] 172,207.00 678,845 111756 249953
1997 2873272991 TEA35| 17601600 747724 115001 266 862

1993 357,781,860 81,090 181,024.00 19711 w2 T
1999 4205703869 86,348 183,532.00 123,680 260646
2000 4980,755,123 188,603.00 126,629 260695

2001 5285 606,365

Table1.- Vaue alded statistics



2 hMexico USa, | Germany China | France Argentina
1990 957
1991 1037 .5
1992 912 §6.03 14 1091.7 9.41 212
1993 513 G¥Y.78 14.06 113949 9.37 2.29
1994 5.3 8957 14.01 | 1227.4 9.25 223
1995 551 a91.5 1432 13118 9.54 233
1996 555 9452 1435 13595 992 2.4
1997 565 94497 14353 1351.7 957 25
1995 5.93 9534 14.33 1018 263
19899 E.O&| 95497 1412 10.25 264
2000 519 99.32 1413 1036 265
2001 6| 49r¥.0s 14 .35 10.52 266
Table2.- Energy rate of consumption statistics
h1 K Mexico UsA | Germany . China France | Argentina
1990 264 1,535
1991 1532
1992 131,732 1,024 286.3 433 1,521 7 66
1993 157044 1,129 Ed1.2 =78 1513 10,067
1994 163,523 1,150 703 725 1,559 11,229
1995 171,638 1,127 7249 785 1,581 11,161
1996 243260 1,079 505 G50 1 666 11,736
1997 325391 1,072 729 1My 1,735 13,331
1993 387,897 1,096 9306 1,554 13,503
1999 489,136 1,124 13,736
2000 564,233 1,089 12,571
2001 E7GE46 1,178 9,052
Table3.- Money supply statistics
(Currency outside banking i ndtitutions)
W3 K Mexico USA | Germany | China| France Argenting
1390 375 4835
1991 506 4920
1992 426832 4216 1,5586.50 G669 5138 3678
18993 S40875) 4278 1,720.80 989 5217 5,052
1994 657103 4360 1,67510] 1,239 5083 2,133
1995 784495 4626 1,83360 1520 5283 5,455
1996 10255836 4972 202610 1,676 5318 7,305
1997 1325560 5432 2131.30 233 5,263 2,151
1995 1,683,152 E042 224520 5492 7 986
1999 2033275 E542 g,099
000 2365752 716 7267
2001 2763792 8,030 5,514

Table4.- Public debt atistics
(Demand Deposits)



Transent responseis $own for dl six countriesin the foll owing graphs:

Argentina 1992-1999 France 1992-1997
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Figure 6.- Argentina sustainability transient response Figure 7.- France sugtainability transi ent response
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Figure 8.- China sustainahility transient response Figure 9.- Germany sustainabil ity transient response
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Figure 10.- Mexico sustainability transient response Figure 11.- USA sustainabil ity transient response

In dl courntries transient response a lack of cortrol is appredated in the establishment of a spedfic quadrant of
operation, theinterpretation d thisis beyond the objedives of this paper.



From the above raw data tables 1 through 4, the following medium range eclogica foatprint rate of change
(Gw1) and the long term liability Demand Deposits influence (Gws) are graphically displayed in figure 5. plus a
correspondng interpretation.

Gz
1.4 -
12l C“"‘@ Argenﬁg:)
1| AparentSustainability Operant un-sustainability
0.8 Unstable financial system
0.6 .
Mexico
0al O
Germany
0oL UsA
0 .
Unstable financial system \F{am:
0.2 Operant un-sustainability
Conditionally Stable
-0.4 financial system
-0.6 L 1 1 L 1 1 Gy,
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figure 5.- Medium range sustai nability chart

This lagt figure shows a medium range diagnostic of the sampled countries sustainability, evolution towards
sustainability remains to be attained.

2.3 DISCUSSION

The implementing o this method which hes the objedive of gppraising the attribution d sustainability,
highlights the neal to assmble value added, tota energy consumption or average energy price index plus M1
mondgary aggregate and al forms of government debt as gandard statistics for this particular andysis.

The dorementioned proportionality variable —k- does homogenizing for various units, ie energy
consumption statistics (Megawatts, Btus, Barrels of ail, etc.), it is also implemented as a means of homogenizing
national account statistics. For instance some governments report currency outside of banking institutions and
Demand Depasits whil e others report M1, M3 statistics.

3 CONCLUSIONS

Actua emlogica foatprint extension is nat as important as the @pability of a countries organizaion to reduce it
for the objedive of sustainability. Currency ouside banking indtitutions or M1 datistics in conjunction with energy
price levels is indicative of operant sustainability while Demand Deposits or M3 in rdation to the firgt is indicative
of an ability to maintain sustainability in the evert it is operant.

Althoudh spedfic projeds within an emnomic system ney be sustainable descriptive dynamics for various
countries have shown practices taken as a whole are not indicative of a controlled system and are thus not sustainable
from within the system.

Carrying capacity is revedled to be intimatdy rdated to temperature amisson of radiant energy originated mainly
fromthesun, it isimplied solar harvesting technol ogies may influence carrying capacity.

If economies are nat sustainable from within, the supporting envirorment will nat collapse but it is expected our
current solar harvesting tedind ogy (easystem) will na bethere to support us.



Figure 1 Logistic curve

Figure 2: Logistic curve percentile rate of change
Figure 3: Exponential decay

Figure 4. Medium range sustainability chart
Figure5: Ideal transient response curve

Figure 6: Argentina sustainability transient response
Figure7: France sustainability transient response
Figure8: China sustainability transient response
Figure9: Germany sustainability transient response
Figure 10: Mexico sustainability transient response

Figure11: USA sustainability transient response

Table 1: Value added statistics

Table 2: Energy rate of consumption statistics

Table 3: Money supply statistics (Currency outside banking institutions)
Table 4: Public debt statistics (Demand Deposits)
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ABSTRACT

Mexicali is the third most contaminated city in Mexico and the second city in the country with the highest level of
particles smaller than 10 micrometers in diameter (PM10). It continuously fails to meet annual air quality standards
(501 g/m3). Mexicali’s U.S. neighbor, the Imperial County, has the same geographical characteristics, and is non-attainment
for PM10, ozone and carbon monoxide. One health condition associated with PM10 levels is asthma and both Imperial
Valley and Mexicali have the highest child asthma indexes for their respective states of California and Baja California.
PM10 is primarily formed naturally, from dust and pollen, but the anthropogenic sources are gaining importance due to an
accelerated growth in this bi-national basin. The thermoelectric plants recently constructed are an example of this

accelerated growth and their construction prompts bi-national concern in a basin with an already deteriorated air quality.

With the limited published documents focusing on Mexicali’s and Imperial County’s health or environment only a few
contain data on PM10 levels or respiratory illnesses (including asthma), and even less jointly report on health conditions and
the environment. This lack of information produces flawed and unproductive environmental policy in the U.S.-Mexican

border region.

A model based on the Poisson regression was used to study the impact PM10 may have had on primary respiratory

diseases given the temperature and relative humidity in the Imperial Valley-Mexicali basin.

Data for the years 1997 to 2000 was measured in series by seasons. The PM10 data were taken from six environmental
monitoring stations in Mexicali and eight monitoring stations at Imperial Valley. Data for asthma, acute respiratory
infections, and pneumonia were obtained from Baja California public health centers and from the State of California Health

and Human Services Agency, also from the Office of Statewide Health Planning and Development.

The primary pollutants caused by PM10 and the percentages that they contribute to overall contamination are identified.
Also, dispersion graphs and cross correlation coefficients between the series are shown for respiratory illnesses and

environmental markers, including PM10.



Keywords: Poisson, U.S.-Mexican border, respiratory diseases, asthma, thermoelectric plants.
INTRODUCTION

The first evidence suggesting that air pollution was related to illness and death was recorded in England in 1880. It was
in this year that a large, dark cloud appeared in the London sky and subsequently nearly 2,200 people died. Almost three-
quarters of a century later, a similar situation occurred in the same city, in which 4,000 people died. This event is well

known as the London Fog of 1952. 1

After these and numerous other comparable events took place, scientists became more involved in the study of air
pollution and its effects on health. In the twenty-first century, scientific and technical research continues to be
conducted, and the relationship between breathable suspended particles and levels of mortality and morbidity is further
elucidated. The issue of environmental health is gaining importance and continues to be a subject of profound interest all

2,7,15,16,17,18,21
across the world.

The most serious threats to the respiratory system are materials in particle form that are suspended in the atmosphere
for long periods of time at the height at which most people breathe. Perhaps the most dangerous of these materials is a
material known as Total Suspended Particles (TSP). The particles in this classification that have the greatest impact on
the respiratory system range anywhere from 10 microns in diameter (PM10) to smaller than 2.5 microns in diameter
(PM2.5). The particles that measure between five and 10 microns do not reach the deepest tissues of the respiratory
system because they are caught by mucous in the nose, larynx, pharynx, and trachea. Even though these particles are
caught before reaching the depths of the respiratory system, they can still harmfully affect the body by inducing
sneezing. If the sneezing becomes severe, it could lead to chronic illnesses such as otitis depending on the composition

of the particles.

The smaller the diameter of the particle, the more harmful it becomes since these smaller particles are able to
penetrate deeper areas of the respiratory track containing the internal tissues. Two of these areas, the bronchus and the
alveolus, are particularly worrisome as dangerous reactions may take place here that could bring about serious
complications. These may include: premature death, grave respiratory symptoms, irritation of the eyes, ears and nose,
an increased risk of developing lung cancer, more acute asthma cases, and a worsening of cardiovascular diseases. An
article by Ewa Mariéthoz et. al. provides further explanation of how allergic diseases in the human respiratory system
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are induced.

The micro suspended particles originate in either natural or anthropogenic sources. When they mix with the air, they



become more complex. For thicker particles with diameters between 2.5 and 10 T m (micrograms), the principal sources
of anthropogenic origination are factory smoke (such as from cement kilns), dust from lime and stony materials,
emissions from the burning of agricultural residues, the use of pesticides, dust from construction sites, and dust from
unpaved streets. The majority of the naturally produced particles in this group come from pollen of several plants. The
finest particles, those that measure less than 2.5 I m in diameter, come mainly from the emissions from fossil fuel

combustion motors (such as those found in automobiles) and from nitrates and sulphates in the form of aerosols.

In order to prevent the harmful impacts of suspended particles on the health of the community, there are regulations
that establish maximum permissible amounts in the concentration of particles in the air. Both the Mexican and U.S.
regulatory standards for PM10 should not exceed 150 1 g/m3 (micrograms per cubic meter) for the 24 hour average and

501 g/m3 for the annual average.
BACKGROUND

The municipality of Mexicali is the capital of the state of Baja California, México and is located in the farthest
northwest state of the country. It shares the border with the Imperial County, CA in the United States. Imperial County
is also known as the Imperial Valley. Mexicali and Imperial Valley are two valleys that share the same physical,
geographical, and meteorological conditions. These common characteristics provide a situation in which contamination
or pollution is shared through a binational airshed and watershed. For our purposes here, we will analyze the impacts of

air pollution on the airshed (see table 1).
INSERT TABLE 1

Air pollution has been attributed to the high rates of asthma, bronchitis, pneumonia, and allergies in this region,

especially among children between the ages of 1-14 years.3‘12‘20

In fact, the rates of respiratory diseases have been
worsening in both valleys as the concentrations of suspended micro particles continue to increase.® The Secretariat of
the Environment and Natural Resources (SEMARNAT, formally known as SEMARNAP (Secretaria de Medio
Ambiente, Recursos Naturales and Pesca)) in its second report classified'® Mexicali’s air quality as seriously dangerous
and showed a columnar graph (see figure 1) where it points out that it is the second city in the country after Mexico City
that continuously exceeds the permitted annual averages of PM10 (1501 g/m3). Additionally, the two newly constructed

thermoelectric plants in Mexicali, La Rosita and La Termoelectrica Mexicali, have created apprehensions that the air

quality in the two valleys will diminish once the plants begin operations.s’6

INSERT FIGURE 1



Interesting data on concentrations of various pollutants and respiratory diseases are found in Mexicali’s emissions
inventory11 and in a presentation by IseSalud'” at the Forum on Environmental Health at the California-Baja California
Border that was held in Mexicali in April 2002.” The graphs of these reports show a systematic increase in respiratory

diseases from 1998 to 2001.

In 1991, an article was published in the Journal of Environmental Research' detailing the results of a series of
experiments in which rats were used to determine the degree of toxicity of the inorganic particles in the dust produced in
the city of Mexicali. It found that samples of Mexicali dust are a mixture of 75% potassium aluminum silicates (illite)
and 20% silica. The rats exposed to this dust developed a multifocal interstitial lung disease associated with deposits of
the aluminum silicates. Mexicali dust induced biological activities and lung changes similar to those of asbestos and

silica, suggesting that this material could be an etiologic agent of pulmonary fibrosis in exposed individuals.

In 1997, a study was conducted by the U.S. Environmental Protection Agency, Region IX to more precisely
determine the sources and types of micro fractionated materials suspended in the air in the bordering valleys.9 The
samples determined that annual averages for PM10 were exceeded on both sides of the border. On average, the greatest
component of PM10 was geological material (50-60 percent). Soot was second, comprising approximately 25 percent of
total PM10. Sulfates, nitrates, ammonium, aluminum, silica, titanium, calcium, and iron were other components,
comprising between one and four percent of total PM10. The concentrations of sodium and chlorine are associated with

winds that come from the Gulf of California.

The California Center for Border and Regional Economic Studies (CCBRES) located at San Diego State University-
Imperial Valley Campus reported that the PM10 levels in Imperial Valley were 80,414 tons per year and 71,323 tons per
year for the city of Mexicali. This data was according to the California Air Resources Board." It should be noted
thought that the data for Mexicali is a bit misleading as it only accounts for the urban areas and does not include data for

the whole valley.

The problem of air contamination in both valleys has created an alarming reaction with an increase in the number of
cases of asthma and cardio respiratory illnesses. These health conditions are so alarming that the former president of
Meéxico, Ernesto Zedillo, mandated the Program To Improve the Quality of the Air of Mexicali 2000-2005 1 during his
time in office. The program intends to abate air pollution due to PM10 by 30 percent through the implementation of
several regulations. These include vigilant enforcement of the inspection of industrial and service establishments,
vehicular inspection, sanctions on highly polluting vehicles, urban and transportation management, reforestation, an

increase in the number of paved streets, adequate use of soil, and the promotion of an environmental education program.
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This environmental education program is intended to be promoted through the signing of border agreements and is
designed to encourage civic participation in environmental matters. Implementation of this program has been slow as
financial support was not included. It will be necessary, though, to analyze the individual initiatives to determine the

actual degree of progress.

Paul B. English et al (1998)" did a comparative study of asthma rates between Imperial and San Diego Counties. In
this analysis, it was determined that Imperial County had the highest rate for asthma hospitalizations for kids under 14
years in the entire state of California. From 1983 to 1994, there was a registered increase of 59 percent in the
hospitalization rates in Imperial County, compared to a reduction of nine percent in hospitalizations in San Diego

County.

Each of the above studies provides references to the correlation between PM10 and respiratory illnesses in the
Imperial-Mexicali valley. It is clearly important though to carry out additional binational studies that analyze the
existing relationship between respiratory illnesses and the levels of air pollution in order to accurately understand the

situation in the region.

METHODS AND MATERIALS

A clinical and environmental database for Mexicali and the Imperial Valley was generated. The time series included
weekly data for the years 1997 to 2000. The original environmental series was in 24 hour intervals but the hospitalization
data was only available by weeks.  For Mexicali, the clinical database contained time series data of asthma, pneumonia
and acute respiratory illnesses (ARI). This data was collected from the clinical files supplied by Official Public Health
Centers in Mexicali. For the Imperial Valley, the clinical database included time series data of asthma, bronchitis, and
pneumonia. This data was supplied by the State of California Health and Human Services Agency, Office of Statewide
Health Planning and Development. The environmental database included the same time series for temperature, relative
humidity, and PM10. All of the environmental data was supplied by the California Air Resources Board (CARB), which
manages Six air monitoring stations in the city of Mexicali and eight stations in Imperial Valley.

The collection of the health data in the region was the most complex and difficult task in this project. In Mexicali, the
data was available but not digitally. Therefore, all of the data collected needed to be inputted into the database.
Furthermore, the respiratory diagnoses by doctors in Mexico are grouped into one category called acute respiratory
illnesses. This includes acute bronchitis, acute bronchiolitis, acute rinofaringitis, acute faringitis due to other specific
organisms, acute infections of the superior respiratory pathways, and acute amigdalitis due to other specific organisms. In

the Imperial Valley, the data was limited by only including hospitalizations in the region. Clearly, this data does not collect



all of the cases in the Valley. There is the complication in that many individuals in the region either self-medicate or visit
doctors in Mexicali for monetary and/or cultural reasons. It could be assumed that the number of asthma cases in the region
is higher than reported in the data collected. These factors show that this analysis is limited to truly understanding the
impacts of PM10 on respiratory illnesses.

Both the environmental time series and clinical data varies between Mexicali and the Imperial Valley as seen in figures 2
and 3.
INSERT FIGURE 2
INSERT FIGURE 3
RESULTS

ANALYSIS BY YEARS

Figures 2(f) and 3(f) show that the PM10 annual standard of 50 p g/m3 was exceeded every year in Mexicali but only in
2000 in the Imperial Valley.

Figure 4 shows that the annual average of 50 ug/m3 was exceeded for all years under study in both valleys with the
exception of 1998 in which the level in Imperial Valley only reached the maximum permissible level.
INSERT FIGURE 4

Figure 5 displays the number of weeks that the PM10 standard was exceeded for the 24 hour norm of 150 1 g/m3 and
provides the average PM10 levels for each week of the exceedances. In Mexicali (see figure 5(a)), the PM10 standard was
exceeded more than 3 weeks each year, and continued to rise each year thereafter. In Imperial County, the PM10 24 hour
standard was exceeded for only three weeks in the year 2000 (see figure 5(b)).
INSERT FIGURE 5

Figure 6 provides the number of hospitalizations for each selected pathology under study by year in Mexicali and
Imperial Valley. Figure 7 gives the average hospitalization rate of each pathology for both Imperial Valley and Mexicali for
the years studied. This data makes it possible to determine the years with the highest and lowest hospitalization rates, to
establish a visual association between the atmospheric and meteorological variables, and to create a correlation between the
Imperial and Mexicali valleys. For example, it was possible to determine that on average Mexicali had more cases of
asthma than bronchitis and that if indexes were calculated as a function of the population, Mexicali has a higher index of
asthma than Imperial. Imperial and Mexicali have the same indexes in the case of pneumonia.
INSERT FIGURE 6
INSERT FIGURE 7

SEASONAL ANALYSIS



Table 2 displays the average atmospheric variables by season for the respective years analyzed. Table 3 provides the
hospitalization rates for asthma and pneumonia in both areas along with bronchitis in the Imperial Valley and acute
respiratory illness in Mexicali by season of years under analysis.

INSERT TABLE 2
INSERT TABLE 3

These tables make it possible to determine which season of the year had the highest hospitalization rate and also what
effect different atmospheric variables had on those hospitalizations. Fewer hospitalizations occurred during the summer
season, in which the highest temperature and the lowest PM10 value were recorded. It is important to note that the average
atmospheric-meteorological variables and clinical variables that correspond to winter 1997 consisted of data for the months
of January and February as the monitoring stations only began to operate adequately in January 1997. This explains why
the average values for those dates are lower in comparison with later years.

Figure 8 is the dispersion graphs and r value of the simple regression analysis of the atmospheric and clinical variables.
Note that when the dispersion graphs show a lineal tendency behavior, the r values are larger. An example of this
phenomenon is the correlation of temperature with each illness. Another interesting observation is that the weakest
correlation is seen between relative humidity and asthma with a value of 0.11, followed by PM10 and pneumonia with a
value of 0.15, and finally, relative humidity and pneumonia with 0.23.

INSERT FIGURE 8

Poisson regressions that combined the temperature, relative humidity, and PM10 variables were utilized to obtain
different models for asthma, pneumonia, and ARI in Mexicali. For the Imperial Valley, the same models were used but
bronchitis was analyzed instead of ARIL

The R” value for the predictions obtained from the models for both valleys are seen in tables 4 and 5. The highest R’
value is found in the model that included all three variables—temperature, relative humidity, and PM10. The R? value in
the correlation of asthma with temperature, relative humidity, and PM10 for Mexicali was .80. In the Imperial Valley for
the same correlation, it was .70. In the asthma model, the R? value remained high with the removal of the relative humidity
variable — indicating that relative humidity is not an important variable in the analysis of respiratory illnesses and PM10
levels. On the other hand, PM10 and temperature have stronger connections to the levels of asthma in the region as seen in
R” values of .65 and .43, for Mexicali. In Imperial Valley, the R” was .551 in the correlation of temperature and relative
humidity with asthma and .313 for the correlation of PM10, relative humidity, and asthma. The other R values for

pneumonia, ARI, and bronchitis are seen in tables 4 and 5.



INSERT TABLE 4
INSERT TABLE 5

With these Poisson regression models, a number of experiments were conducted to determine the number of
hospitalizations that would occur for asthma, ARI, and pneumonia in Mexicali if the levels of PM10 were zero during the
same time period. Similar calculations were also done for the Imperial Valley.  The results of these calculations are
provided in tables 6 and 7 for Mexicali and Imperial Valley, respectively. As seen in table 6, in 1997 the number of asthma
cases would have been 15.4 percent less in Mexicali if the PM10 levels would have been zero. In the Imperial Valley, as
seen in table 7, the number of asthma hospitalizations in 1997 would have been 4.16 percent less if the PM10 values were
zero. It is a bit surprising the differences in percentages between the Imperial Valley and Mexicali models, showing that
there might possibly be complications with the data.
INSERT TABLE 6

INSERT TABLE 7

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Through the exploratory analysis of the time series of the atmospheric variables (temperature, relative humidity, and
PM10) and the clinical variables (asthma, pneumonia and bronchitis/acute respiratory infections (ARI)), it was possible to
determine that the average annual air quality standard of 50 i g/m3 for PM10 was exceeded during the four years studied. It
was also possible to locate the number of weeks per year that exceeded the 150 1 g/m3 standard for PM10. Furthermore, it
was possible to determine the number of hospitalizations for asthma, pneumonia, and bronchitis/ acute respiratory infections
that occur during the four seasons of the year (fall, winter, spring, and summer).

With the initial analysis, it can be concluded that temperature and PM10 levels have a greater impact on the clinical
variables than relative humidity. However, such a conclusion cannot be supported quantitatively. For this reason,
dispersion graphs and correlation coefficients were obtained. Under the Colton lineament, it was determined that the degree
of correlation amongst variables was highest for the temperature variable. The coefficient between temperature and ARI
was the strongest, with a value -0.79 (considered excellent); this was followed by pneumonia, with a good correlation of -
0.66; and finally, asthma, with a moderate correlation of -0.48. Relative humidity showed a relatively low correlation of
0.39 for ARI, and null correlations between pneumonia and asthma of 0.23 and 0.11, respectively. The correlations of
PM10 on asthma, pneumonia, and ARI/bronchitis were 0.35, 0.15, and 0.39, respectively, indicating a moderate effect on
asthma and ARI/bronchitis and a null effect on pneumonia.

With this new information, it was possible to determine:



o That temperature has an important impact on the three pathologies studied
e That relative humidity has a lineal affect on ARI in Mexicali and on bronchitis in Imperial. Relative humidity has
no affect on pneumonia and asthma.

e That PM10 has an affect only on asthma and ARI.

Determining the type of distribution for each variable provides insight to the type of model or models that may be used
in a regression exercise. In this case, as often happens with this type of data, the majority of temporary series that were
analyzed followed a Poisson distribution, and these were used to derive the models for each illness.

In the case of asthma, the model lowered its confidence from .86 to .70 when relative humidity was not considered, from
86 percent to 65 percent when PM10 was omitted, and from 86 percent to 43 percent when temperature was disregarded.
These omissions show that temperature and PM 10 have a greater influence on asthma than relative humidity.

For the pneumonia model, the R’ value stayed nearly the same, .669 to .668 for Mexicali, and .683 to .582 percent
when relative humidity and then PM10 were eliminated. However, it went down dramatically from .669 to .217 percent for
Mexicali and from .683 to .197 for Imperial when temperature was omitted. This demonstrates that pneumonia is more
sensitive to temperature, and less sensitive to relative humidity and PM10.

The ARI/bronchitis model maintained the R” value of .833 when relative humidity was omitted, and decreased slightly
from .833 to .793 when PM10 was omitted. When temperature was omitted in this model, the R? value decreased from .833
percent to .367 percent. This indicates that ARI/bronchitis is highly sensitive to temperature, less sensitive to PM10, and has
no relationship to relative humidity.

Once these three models were derived, they were used to determine the number of hospitalizations from 1997 to 2000
that could have been avoided if the PM10 levels could have been zero. For the asthma model, it was found that there could
have been 15.4 percent less hospitalizations in 1997, 14.4 percent less in 1998, 17.7 percent less in 1999, and 19.9 percent
less in 2000. The pneumonia model concluded that there could have been 2.3 percent less hospitalizations in 1997, 2.1
percent less in 1998, 2.7 percent less in 1999, and 3.2 percent less in 2000. In the ARI/bronchitis model, there could have
been 14.5 percent less hospitalizations in 1997, 13.7 percent less in 1998, 16.9 percent less in 1999, and 19 percent less in
2000.

These models predicted that asthma, pneumonia, and ARI are much more sensitive to temperature than to PM10, but
have a very low relationship to relative humidity. Pneumonia, for example, shows null sensitivity to PM10; on the other
hand, asthma shows more sensitivity to PM10 than ARI. The fact that pneumonia and ARI/bronchitis have little sensitivity

to PM10 does not mean that other atmospheric pollutants like carbon monoxide (CO) or ozone (O3) are not harmful; in fact,



the standards of these elements are also frequently exceeded in Mexicali. The confidence percentage in the predictions
could have been improved if these elements were included when the models were designed.

These results were derived from the analysis of clinical and atmospheric-meteorological data done on a weekly basis.
However, sometimes it is necessary to conduct studies with more in-depth analysis or for a shorter period of time, such as
for a 24 hour period or by geographical areas in the cities. These types of tests are being explored and call for further work

within this line of research.
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Figure captions
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Figure 1. Average Annual PM10 Levels in Major Mexican Cities, 1997

300 40
200 | 30 ,‘u'm\ il A,W ’m
o ATR\FANATA
100l4 LA b M 2014 , I
LVRAYA VAN '
05667 7998 1999 2000 10ge7 o8 1999 2000
150 100
100 (e)
(b 50 YD ¥ -1
N WW
0 0
1997 1998 1999 2000 1997 1998 1999 2000
10000 400
350
f)a00 !
© [ ) Ozer—t
5000 200 I
150
URAN E
50 |
0557 7998 1999 2000 997 1998 1999 2000
Years

Figure 2. Hospitalizations from 1997 to 2000 in Mexicali for: (a)
Asthma, (b) Pneumonia, (c) Acute Respiratory Infections (ARI);
Atmospheric variables: (d) temperature, (e) relative humidity (f) PM-
10 (thick dotted line indicates the SOMg/m3 annual air quality
standard, and the solid thick line indicates the 150 Mg/m3 standard for
a 24 hour period).
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Figure 3. Hospitalizations from 1997 to 2000 in Imperial Valley for: (a) asthma, (b)
pneumonia, (c) bronchitis; Atmospheric variables for: (d) temperature, (e) relative
humidity (f) PM-10 (thick dotted line shows the SOMg/m3 annual air quality
standard, and the solid thick line shows the 150 ug/m3 standard for a 24 hour

period).
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Figure 4. Annual PM10 Averages for Mexicali (a) and Imperial County (b).
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Figure 6.- (a) Number of hospitalizations due to asthma, pneumonia and ARI in
Mexicali, 1997 to 2000. (b) Number of hospitalizations from asthma, pneumonia, and
bronchitis in Imperial County, 1997 to 2000.
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Figure 8. Dispersion graphs depicting the association between
atmospheric variables with clinical variables in Mexicali (a) and
Imperial (b).



Tables

U.S. COUNTIES PM10 | SO, | CO | O;
ElPaso, TX X X | X
Dofa Ana, NM X X
Imperial, CA X X | X
San Diego, CA X X
Douglas, AZ X X
Nogales, AZ X

MEX. MUNICIPALITIES
Tijuana, BC X
Mexicali, BC X X X
San Luis Rio Colorado, SON X
Nogales, SON X
Agua Prieta, SON X X
Ciudad Judrez, CHIH X X X

Table 1. Border Counties and Municipalities that do not meet U.S. and Mexico national air quality

standards
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Table 5. R? for Imperial Valley for asthma, pneumonia, and acute

respiratory diseases each correlated with temperature,
humidity, and PM10.

relative

Asthma Model R?
Temp, Rh, PM10 70%
Temp, PM10 60.9%
Temp, Rh 55.1%
Rh, PM10 31.3%

Pneumonia Model R?
Temp, Rh, PM10 68.3%
Temp, PM10 60.6%
Temp, Rh 58.2%
Rh, PM10 19.7%
Bronchitis Model R?
Temp, Rh, PM10 80%
Temp, PM10 78.1%
TempRh 65.9%
Rh PM10 22.2%

Table 6. Estimated Percentage of Hospitalizations Per Year in Mexicali
Models for Asthma, Pneumonia, and Acute Respiratory Infections (ARI).

Calculated from the

@ ASTHMA MODEL YEAR
1997 1998 1999 2000 1997-2000
Model (T,Rh,PM10) 4,089 4,084 4,282 4,326 16,781
) PNEUMONIA MODEL YEAR
1997 1998 1999 2000 1997-2000
Model (T,Rh,PM10) 1,389 1,465 1,438 1,393 5,685
* Expected (PM10=0) 23% 2.1% 2.7% 32% 2.6 %
Less Less Less Less Less
ARI MODEL YEAR
© 1997 1998 1999 2000 1997-2000
Model (T,Rh,PM10) 166,141 171,047 174,971 177,727 689,888
*+ Expected (PM10=0) 14.5% 13.7% 16.9% 19% 16.12 %
Less Less Less Less Less

i Expected Hospitalizations for each model assume the value for PM10 is equal to yg/m.
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Table 7. Expected Number of Hospitalizations in Imperial for(a) asthma model (b) pneumonia model and (c)
bronchitis model.

@ ASTHMA MODEL YEAR
1997 1998 1999 2000 1997-2000
Model (T,Rh,PM10) 338 355 347 345 1,385
®) PNEUMONIA MODEL YEAR
1997 1998 1999 2000 1997-2000
Model (T,Rh,PM10) 265 288 277 275 1,105
* Expected (PM10=0) 6.7% 6.5% 8.0% 9.6% 7.7%
Less Less Less Less Less
BRONCHITIS MODEL YEAR
© 1997 1998 1999 2000 1997-2000
Model (T,Rh,PM10) 301 318 311 310 1,240
* Expected (PM10=0) 4.16% 4% 4.5% 5.4% 6.5%
Less Less Less Less Less

"Expected Hospitalizations for each model assume the value for PM10 is equal to pg/m.





