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Inversion energética en la evolucion de agregados
poblacionales

Santander 8BRERA ANILLO*

RESUMEN

A fin de detectar limitantes biologicas y termodindmicas del consumo ener-
gético en agregados poblacionales, se evalué la relacion del Consumo Energé-
tico per Capita con algunos indicadores biolégicos, poblacién y un indicador
economico. También se evaluo la relacion de Consumo Eléctrico per Capita
con Poblacion en poblados urbanos. Para ello se realizaron correlaciones para-
métricas de Pearson, no-paramétricas de Spearman, analisis de regresiéon sim-
ple y graficas en dos dimensiones entre los indicadores. Se encontré asociacion
entre los indicadores biologicos y el indicador econémico con el consumo de
energia a nivel de paises. En los agregados de poblados se encontré una rela-
cién no-gradual negativa entre estas variables. Se propone la importancia de la
Bio-termodinamica en aspectos hiosociales de los sistemas humanos y se su-
giere una nueva hipotesis para el comportamiento del consumo energético que
mezcla la termodinamica irreversible y la teoria optimizante del consumo ener-
gético individual en la socializacién de agregados humanos.

PALABRAS CLAVES: Consumo energético, Energia, Poblacion, Indicado-
res Termodinamica Irreversible, Optimizacion.
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ABSTRACT

In order to research biological and thermodynamic factors of energy con-
sumption in human populations, this study measured relation between
energy consumption per capita and biological index, population and gross
national product per capita (economic index). Also it measured relation bet-
ween electricity consumption per capita with population of cities and towns.
Pearson’s parametric correlation coefficients and Spearman’s nonparame-
tric correlation coefficients have been made, as well as linear analysis and
plot. Biological and economic parameters were correlated with energy con-
sumption per capita of countries. Cities and towns showed nonlinear corre-
lation between this parameters. We propose that Biothermodynamic is very
important to research biosociological factors and we also propose a new hy-
pothesis resulting from a combination of the thermodynamic and optimiza-
tion principles. This new hypothesis could explain the energetic of human
societies.

KEY WORDS: Energy Consumption, Energetics, Population, Index, Irrever-
sible Thermodynamic, Optimization.

RESUME

Pour detecter parameétres biologiques et thermodynamiques du consom-
mation energieque sur des population ajouté, on a evalué la relation de con-
sommation energieque per capita avec indicateurs biologiques, population et
un indicatuer economic. On a fait aussi I'evaluation de la relation de consom-
mation eléctrique per capita avec du population dans les villages urbaines.
On a fait des correlation parametriques de Pearson et non parametriques de
Spearman dans une analisys de represion simple et grafiques en deux dimen-
sions entre les indicateurs biologiques et les indicateurs economic contre l'e-
nergie aux niveaux du pays. Dans les populations ajouté. On trouve une rela-
tion non graduel negative entre cettes variables. Se propose I'importance de
la biothermodynamic dans aspects biosociaux sur sistemes humaines et on
sugget une nouvelle hipothesys sur le comportement de la consommation
energieque qui mele la thermodynamique irreversible et la theory d’optimita-
tion du consommation energieque individuel sur la socialitation des ajouté
humaines.

MOTS CLES: Consommation energieque, Energie, Population, Indicateur,
Irreversible Thermodynamique, Optimitation.
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1. INTRODUCCION

Una de las interrogantes acerca de la evolucion del comportamiento social
en el hombre es cual ha sido el costo de los grados crecientes de su sociabili-
dad. En esta especie la diversidad de niveles de organizacion socio-politica (pa-
ises, estados, ciudades, pueblos, regiones agricolas, etc.) dificulta la obtencion
de indices para caracterizar estas agrupaciones, ampliando las dificultades para
la deteccion y medicion de los parametros biosociales que las caracterizan.

Desde un punto de vista bioldgico evolutivo, las dos grandes categorias de
fuerzas motrices que determinan la evolucion social son la inercia filogenética
y la adaptacion (Wson, 1980). La utilizacion eficiente de la energia puede
verse como un componente de la adaptacion humana. Sabemos que las for-
mas de utilizacion de la energia son importantes tanto en individuos solitarios
como en sociedadesOv, 1981). Si a lo anterior se agregan criterios termo-
dinamicos tales como flujo de energia para estudiar los sistemas biolégicos
(NicoLis y PRIGOGINE, 1977; LAMPRECHTY ZOTIN, 1978), podriamos aspirar a
caracterizar sistemas sociales bioldgicos utilizando su consumo de energia.

Una de las variables biologicas mas importantes de las sociedades anima-
les es su tamafio poblacional. El tamafio de los grupos en animales sociales es
el factor que mas correlaciona con el grado de complejidad de sus sociedades
(JAFFE, 1984; AFFE Y HEBLING-BERALDO, 1993). Cabe preguntarse, en el caso
de las sociedades humanas, ¢,cuél es el comportamiento del consumo energéti-
co de los individuos con relacion al tamafio de sus sociedades (tamafio pobla-
cional) y cudl de su (s) nivel (es) de organizacioén tiene propiedades compati-
bles con las de unidades biosociales? En este sentido las sociedades humanas
poseen propiedades biologicamente relevantes, tales como las variables aso-
ciadas al éxito reproductivo de la especie: elevado peso al momento de nacer,
baja tasa de mortalidad infantil y alta expectativa de vida.

En los seres humanos los cambios evolutivos debidos a la seleccion natu-
ral estan condicionados y relacionados actualmente con factores socio-econo-
micos (LUNA y MoRraAL, 1990). De alli que se precise de informacion prove-
niente de areas como antropologia, sociologia, demografia y hasta economia,
para estudiar la biologia del ser humaneas&N, 1992). Por ejemplo, la
Mortalidad Infantil, indicador utilizado cominmente en trabajos de sociologia
y demografia, puede informar sobre el éxito o fracaso de la inversion parental,
gue es un concepto de amplio uso en estudios bioldgicos del comportamiento.

El término evolucion implica aumento en la frecuencia génica en las gene-
raciones siguientes e implica, por lo tanto, éxito reproductivo de los progeni-
tores. Con este fin los progenitores emplean una estrategia reproductiva que
se entiende como el conjunto de conductas que determinan el éxito reproduc-
tivo del individuo y que se presentan asociadas entreHasc (@, 1992). El
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esfuerzo reproductivo se puede dividir en esfuerzo de apareamiento y esfuer-
zo parental. Mientras el primero se refiere al total de inversiones que realiza
un individuo para conseguir y mantener su pareja, el esfuerzo parental es el
total de inversiones que realiza un progenitor para mantener y cuidar a su cria
(KreBsy Davies, 1981).

La inversion parental, por su parte, se define como toda conducta emitida
por los padres para aumentar la sobrevivencia del h§jogAsy WILLARD,

1973). La mortalidad infantil es un indicador que puede informar del éxito o

fracaso de la inversién parental. Una baja tasa de mortalidad infantil obvia-
mente sera mayor garantia del potencial éxito reproductivo de la prole y en
consecuencia, de los padres.

Por otra parte, una medida objetiva y confiable para predecir la mortalidad
infantil es el peso al nacer €&onimus, 1986; $iAPIRO Y col., 1968). Este, a
su vez, al lado de la estatura, son dos indicadores del nivel de desarrollo del
nifio y estan asociados a los niveles socio-eonémiaesidB y col., 1981;

CLEGG Yy CLEGG, 1989; HhuspIE Yy col., 1980; HRMANUSSENY col., 1988;
LASKERY MASCIE-TAYLOR, 1989; ROSENBERG 1988).

En Tennessee se encontrd, en una muestra de 350.000 casos, que mayores
niveles de educacién de los padres (aspecto asociado a elevado acceso a re-
cursos) estan correlacionados negativamente con la tasa de mortalidad infantil
(ABERNETHY Y YIP, 1990). Aungue estos trabajos incluyen los niveles socio-
econdmicos, dejan de evaluar directamente la relacién entre mortalidad in-
fantil y bajo peso al nacer con el consumo de energia total de cada individuo
en toda la poblacion.

En cuanto a la expectativa de vida al nacer conviene sefalar que es mayor
en mujeres que en hombres en virtualmente todas las sociedades modernas in-
dustrializadas (BERNETHY Y YIP, 1990). En lo que interesa al presente trabajo
se ha reportado que la diferencia de nacimientos de varones y hembras es ses-
gada por la disponibilidad cal6rica. De manera que el hacimiento de varones
esta asociado positivamente con la disponibilidad de calorias mientras el naci-
miento de hembras lo esta negativamente(¥Ws y GLosTER 1993). Lo
gue podria representar una extension de la proposicion que sostiene que a ma-
yores recursos disponibles es mayor la inversion parental sobre los descen-
dientes varones en seres humanaesvERsy WILLARD, 1973; ABERNETHY Y
Yip, 1990; GQULIN y RoBiNs, 1991).

En este siglo y sobre la evolucion de sustancias, genes, individuos y pobla-
ciones se ha postulado que existen principios fundamentales aplicables tanto a
fenédmenos fisicos, como quimicos y bioldgicosKih, 1980). Igualmente se
han desarrollado propuestas para explicar la evolucion biolégica a partir de prin-
cipios fisicos que involucran el uso de recursos y energia de una forma eficiente
(MACARTHUR, 1962; FANNON, 1979; NcoLis y PRIGOGINE, 1977; TORRES 1991).
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La utilizacion de principios fisicos para estudiar sistemas biol6gicos tam-
bién ha permitido evaluar células y ecosistemas bajo los dos principios de la
termodinamica: ley de conservacion de la energia y la tendencia de los siste-
mas fisicos y quimicos hacia la maxima entrop@iiNGer, 1971; NcoLis
y PRIGOGINE, 1977; LAMPRECHTY ZOTIN, 1978).

En el caso de los sistemas biologicos la termodinamica irreversible (termo-
dinamica de sistemas abiertos en los que tienen lugar procesos irreversibles
como reacciones quimicas, procesos de difusién, etc.) propone que el aumen-
to de subunidades esta asociado a un aumento de orden y, en consecuencia, a
un incremento en el consumo energético para manteneN®rgECHTY Zo-

TIN, 1978). Recientemente se ha propuesto que la aplicaciéon de la termodinéa-
mica irreversible, la teoria de las estructuras disipativas y la teoria de la com-
plejidad pudieran fomentar la sustentabilidad de la actividad econémica
humana en la forma de un sistema BioecondmicoH@MADIAN , 1999).

Por otro lado, se han propuesto dos teorias acerca del uso energético en los
sistemas vivos alternas a la termodinamica irreversible. Una de ellas (teoria de
optimizacién) propone que el aumento en complejidad del sistema estaria aso-
ciado al ahorro de energiag@ry WiLson, 1978); mientras la otra (teoria
Neutral) propone que la vida social no tiene efecto en el consumo energético
de la sociedad (AL, 1978; &NsEN 1978; G®obwiN, 1982; MAckAY, 1985).

Recientemente se ha propuesto una forma de definir la adecuacion biolégi-
ca en términos de la distancia de un parametro termodinamico a su valor opti-
mo. En este caso se propone que los individuos mejor adaptados segun el
principio de Darwin (1871) serian aquéllos que producirian mayor cantidad y
mas rapidamente moléculas de ATP (trifosfato de adenosina), lo que podria-
mos llamar méxima eficiencia energéticegRes 1991). Forma parte de un
esfuerzo por explicar la adecuacién bioldgica de los individuos por el grado
en el que sus procesos metabdlicos principales satisfacen algunos criterios
termodinamicos, lo que propiamente constituye un criterio mecanieon-(M
DOX, 1994).

Si el consumo de energia en los animales aumenta en el curso de su evolu-
cion (SEwertzorr 1934), y que tal evolucién esta asociada a un aumento de
la tasa metabdlica basal (tasa de consumo de oxigeno masa-especifico en un
estado de menor actividad a 20 °C para animales poikilotermoshi@®
1968), parece claro que debe existir una «barrera de calor» (temperatura infe-
rior a 45 °C) que impediria un aumento indefinido de temperatura corporal
asociado con la evolucion de los organismasrfZy LAMPRECHT, 1996). La
existencia de esta barrera sugiere que en el curso de la evolucion hayan surgi-
do nuevas alternativas que han aumentado la complejidad (y en consecuencia
el consumo energético) de los organismos sin superarla, como seria el caso de
la llamada civilizacion (8TiN y LAMPRECHT, 1996).
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El hombre, en su particular historia evolutiva, ha manifestado esta tendencia
al aumento de consumo energético, como puede apreciarse en el siguientre cua-
dro (ZoTINy LAMPRECHT, 1996), que es modificacion del de Knorre (1978):

Nivel de Evolucion Tiempo~Histérico _ Cons’umo'En_erg_é_tico
(anos) (Kilocalorias/dia< individuo)
Hombre Primitivo —2.000.000 2.000
Uso del Fuego —750.000 5.000
Domesticacion de animales —6.000 12.000
Revolucién Industrial Afos 1800 77.000
Estados Unidos hoy Afos 1990 230.000

En este contexto, y considerando la idea que existe desde el siglo pasado
segun la cual los fenbmenos de la evolucion bioldgica y de la evolucion social
en humanos estarian sustentados por los mismos principios basBaE
1862; Q\RNEIRO, 1968), este trabajo se propone estudiar la relacion entre con-
sumo energético individual y tamafio de poblacion en sociedades humanas.
En él se exploraran elementos que eventualmente pudieran servir para carac-
terizar los agregados poblacionales. De lograrse definir estos elementos, even-
tualmente se estaria en capacidad de discriminar aquéllos que pueden ser bio-
l6gicamente relevantes y que describen los agregados poblacionales humanos
de forma suficientemente sustentada como para justificar un analisis del com-
portamiento de consumo energético. En el estudio de organizaciones bio-so-
ciales en general aportaria un criterio de comparaciéon (energético) compatible
entre sociedades animales y humanas. Aunque es dificil precisar el alcance de
este tipo de estudio, se pueden avanzar dos aspectos importantes:

a) Desde un punto de vista utilitario, eventualmente podrian plantearse
modelos de funcionamiento éptimo del sistema social, esto es, modelos
con amplio margen predictivo. En este sentido, este trabajo es coheren-
te con las actuales concepciones de avance de las sociedades basadas
en el desarrollo sustentable y la aplicacion de la ecoeficiencia, tesis que
plantea para las agrupaciones humanas la basqueda de los mayores be-
neficios, tanto ambientales como econdmicos y tecnolégicos a un me-
nor costo (ERENFELD, 1997).

b) Por otra parte, y lo que es mas importante, este tipo de estudio aportara
mas elementos de discusion a la Biofisica de los Procesos de Autoorga-
nizacion (KaurrFmaN, S. 1993), de los procesos evolutivos en general, y
en particular a la sociedad humana como paradigma de complejidad y
organizacion de estos procesos en Biologia.
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2. METODOLOGIA
Objetivos Generales

1. Explorar el uso de un criterio termodinamico (flujo de energia) para
caracterizar y definir agrupaciones humanas desde un punto de vista
bioldgico.

2. Caracterizar elementos fundamentales que confieren coherencia a siste-
mas sociales humanos.

Objetivos Especificos

1. Explorar el comportamiento del consumo energético con relacion a Mor-
talidad Infantil, Expectativa de Vida y Peso al Nacer a nivel de paises.

2. Explorar la relacién entre Mortalidad Infantil, Expectativa de Vida y
Peso al Nacer con el Producto Nacional Bruto per capita a nivel de
paises.

3. Explorar la relacién entre tamafio poblacional y el consumo energético
per cépita en diferentes niveles de organizacion: paises y poblados.

4. Comparar el patron de consumo energético con las predicciones de
tres hipotesis da trabajo basicas: Termodindmica, de Optimizacion y
Neutral.

Hipotesis especificas a evaluar

Hipétesis nula: El consumo energético per capita se mantiene constante in-
dependientemente del tamafio de la poblacion (hipotesis neutral).
Hipotesis alternativas:

1. El consumo energético per capita aumenta en sistemas mas complejos
(hipdtesis termodinamica irreversible).

2. El consumo energético per capita disminuye al aumentar la adaptacion
del sistema (hip6tesis de optimizacion).

Datos

Las bases de datos de los agregados de paises (121) se elaboraron a partir
de informes del Banco Mundial de 1980 a 1994.
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Las bases de datos de los poblados fueron elaboradas con fuentes de Bra-
sil, Dinamarca, Espafa (solo Galicia), Estados Unidos y Venezuela. La base
de datos del consumo eléctrico total y de los habitantes de los poblados de
Brasil fue tomada del SIESE (Sistema de Informacoes Empresarials do Setor
de Energia Eletrica). EI consumo eléctrico y el nUmero de habitantes corres-
ponden al afio 1991. El consumo eléctrico per capita fue calculado como con-
sumo eléctrico total/poblacion.

La base de datos del consumo eléctrico total y habitantes de los poblados
de Dinamarca fue tomada de la Asociacion de Empresas Eléctricas Danesas
(Danske Elvaerkers forening). EI consumo eléctrico corresponde al de 1992 y
la poblacion a los habitantes de 1990. El consumo eléctrico per capita fue
calculado como consumo eléctrico total/ poblacion.

La base de datos del consumo eléctrico y poblacién de Galicia fueron toma-
dos de la REE (Red Eléctrica Espafiola). Ambos son de 1992. Los datos com-
prenden consumo eléctrico residencial y comercial. En este caso el consumo per
capita se calculé como consumo residencial + consumo comercial/ poblacion.

En el caso de los Estados Unidos se trabajo con datos de los estados de Ge-
orgiay Tennessee. La base de datos del consumo eléctrico de poblados del Es-
tado de Georgia es de un grupo de ciudades seleccionadas (se desconoce el cri-
terio utilizado para ello) y fue tomada dekorgia Business, March-April
1978-1980y del Georgia Business and Economic Conditions, March-April,
1981-1983 La base de datos del numero de habitantes fue todehda S.
Department of Commerce, Bureau of the Census, Census of Population, 1980,
Number of Inhabitants, Georgia, Final Reporf@nto el consumo eléctrico
como la poblacion corresponden a 1980. El consumo eléctrico per capita fue
calculado como consumo eléctrico total/ poblacién. La base de datos del con-
sumo eléctrico del Estado de Tennessee fue tomadrkodelr Program Sum-
mary, Volume Il, 1983 Financial and Statistical Report for Municipal and Co-
operative Distributors of TVA Power, Tennessee Valley Authority, Knoxville,
Tennessed.os datos de consumo eléctrico corresponden a 1982. La base de
datos de la poblacion fue tomada de§. Department of Commerce, Bureau
of the Census, Census of Population: 1980, Number of Inhabitants, Tennessee.
El consumo eléctrico per céapita fue calculado como consumo eléctrico
total/poblacion. El consumo eléctrico por suscriptor residencial fue calculado
como consumo eléctrico residencial total/namero de suscriptores residenciales.

La base de datos del consumo eléctrico y suscriptores de poblados de Ve-
nezuela fue tomada de la empresa nacional de energia eléctrica (CADAFE),
correspondiendo a los consumos y suscriptores residenciales en poblados de
trece estados (comunidades autébnomas). EI consumo eléctrico por suscriptor
residencial fue calculado como consumo eléctrico residencial total/ nimero de
suscriptores residenciales.

Observatorio Medioambiental 260
2001, nimero 4, 253-278



Santander Cabrera Anillo Inversién energética en la evolucién de agregados...

Definicion de variables y unidades

Porcentaje de nifios con Bajo Peso al Nacer (BPN): Porcentaje de nifios
gue nacen con un peso inferior a 2,5 kilogramos.

Mortalidad Infantil (M.1): Namero de nifios fallecidos antes de cumplir

un afo de edad por cada 1000 nacidos vivos durante un afo.
Expectativa de Vida (EXVIDA): Esperanza de Vida de un recién nacido
en afnos (sin importar el sexo) si prevalecen los mismos patrones de mor-
talidad a lo largo de su vida que los prevalecientes durante el momento
de nacer.

Expectativa de Vida de la Mujer: Esperanza de vida de una recién naci-
da en afos si prevalecen los mismos patrones de mortalidad a lo largo de
su vida que los prevalecientes durante el momento de nacer.
Expectativa de Vida del Hombre: Esperanza de vida de un recién nacido
en afos si prevalecen los mismos patrones de mortalidad a lo largo de su
vida que los prevalecientes durante el momento de nacer.

Expectativa de Vida de la Mujer - la del Hombre (HEM-HOM): Dife-
rencia entre la esperanza de vida de la mujer y la del hombre en afios.
Producto Nacional Bruto per Capita (PNB/C): Producto Nacional Bruto
por Individuo expresado en ddlares (USA) anuales.

Tamarfio Poblacional: Niamero de individuos.

Consumo Eléctrico Total (ET): Consumo de energia de toda la poblacion.
Consumo Eléctrico Per Cépita (EC): Consumo de energia de cada indi-
viduo. Se calcula con el cociente Consumo energético total / Tamafio
poblacional en el caso de los paises y con el cociente Consumo eléctrico
total / Tamafio poblacional en el caso de los poblados.

Consumo eléctrico fraccion: Consumo eléctrico residencial + consumo
eléctrico comercial / nimero de habitantes de cada poblado en Galicia
(Espana).

Consumo por suscriptor: consumo eléctrico por cada suscriptor durante
un afno.

Kilogramos Equivalentes en Petrdleo (Kg.Eq.Pet.): Unidad de energia
correspondiente a la energia total consumida expresada en sus equiva-
lentes en petréleo. Técnicamente es la cantidad de energia similar a la
gue produce la combustién de un Kilogramo de petréleo. Se refiere a to-
das las formas comerciales de energia derivadas del petréleo (petréleo
crudo, gas licuado, y petréleo de fuentes no convencionales), gas natu-
ral, combustibles solidos (carbdn, lignita y otros derivados) y electrici-
dad primaria (nuclear, hidroeléctrica, geotérmica y otras).

K.E.P./céapita: Kilogramos Equivalentes en Petréleo consumidos por ha-
bitante.
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» Megawatios-hora: Energia consumida por toda la poblacion (poblados).
1 mwgawatio-hora es igual a 3,21 Kilocalorias.

» Megawatios-hora/habitante: Energia consumida por habitante. 1 mega-
watio-hora/habitante es igual a 3,21(° Kilocalorias/habitante.

Procesamiento de los datos

En el procesamiento de datos de los agregados de paises se realizaron ana-
lisis de regresion simple de los Indicadores Biolégicos (MI, Expectativa de
Vida sin discriminar sexo, Expectativa de Vida de la Mujer, Expectativa de
Vida del Hombre, BPN) vs Consumo de Energia per Capita. Se realiz6 anali-
sis de correlacién entre Consumo Energético per cépita y el Producto Nacio-
nal Bruto per cépita.

En el procesamiento de datos de los agregados de poblados se realizaron
analisis de correlacion paramétrico de Pearson, no-paramétrico de Spearman
y la prueba de Mann-Whitney del paquete estadistico SPSS para ambiente
Windows Las graficas fueron realizadas con el graficadosalélvare sigma
plot 2.0 para ambienteindows

3. RESULTADOS

Indicadores Biologicos y Consumo de Energia per Cépita
en el agregado de paises

Los analisis de regresion simple entre los indicadores biolégicos y Consu-
mo de Energia per Capita muestran una importante asociacion en todos los
casos analizados. Esta asociacion es mas elevada cuando el consumo se ex-
presa en forma logaritmica (Tabla 1).

Los analisis de regresion de variables biolégicas de la poblacion y su con-
sumo de energia per capita muestran una relacion negativa entre la Mortali-
dad Infantil y el Consumo de Energia per Capita (Figura 1, Tabla 1). Se ob-
serva una alta asociacion del decrecimiento de la Mortalidad Infantil con el
aumento en el Consumo energético per Céapita (Figura 1, Tabla 1). La espe-
ranza o expectativa de vida muestra una asociacion positiva con el consumo
energético per capita, tanto si se hace sin discrimninar sexos, como por sepa-
rado en mujeres y hombres, esta expectativa de vida también muestra asocia-
cion positiva con el Consumo de Energia per Capita (Tabla 1, Figura 2). Esta
diferencia también refleja una asociacion positiva y significativa con el Con-
sumo de Energia per Capita (Tabla 1).
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TABLA 1
Variacion de los indicadores biolégicos explicada por consumo energético
per capita (R y asociacién entre éste y los indicadores biolégicos (beta)

Consumo (EC) VS N R Beta
Mortalidad infantil/1.000 nacidos vivos (*) 120 0,36 -0,604
Porcentaje de bajoi peso al nacer (*) 98 0.2% -0,507
Expectativa de vida al nacer (*) 120 0,37 0,612
Expectativa de vida de la mujer (*) 120 0,38 0,620
Expectativa de vida del hombre (*) 120 0,35 0,596
Expectativa de vida de la mujer-la del hombre (t) 120 0,2p 0,512
Mortalidad infantil/1.000 nacidos vivos (**) 120 0,78 -0,885
Porcentaje de bajoi peso al nacer (**) 98 0,46 -0,682
Expectativa de vida al nacer (**) 120 0,78 0,884
Expectativa de vida de la mujer (**) 120 0,79 0,891
Expectativa de vida del hombre (**) 120 0,76 0,870
Expectativa de vida de la mujer-la del hombre (t*) 120 0,45 0,676

(*): VS Consumo Energético per Cépita normal (sin transformacion logaritmica).
(**): VS Logaritmo del Consumo Energético per Capita.

(+): p < 0,0001 para todos los valores.

Beta: Valores estandarizados de las pendientes de las lineas de regresion.
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Figura 1. Mortalidad Infantil vs Log de Consumo Energético per Capita (EC) en agregados
de paises (1992).
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Figura 2. Expectativa de Vida vs Log de Consumo Energético per Capita (EC) en agrega-
dos de paises (1992).
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Figura 3. Nifios con Bajo Peso al Nacer vs Log de Consumo Energético per Capita (paises.
1992).

La expectativa de vida de la mujer fue mayor en 117 de los 120 casos ana-
lizados. Solamente en Nepal la expectativa de vida del hombre fue superior a
la de la mujer y son iguales so6lo en Guinea y Pakistan.

En el caso del indicador Bajo Peso al Nacer también existe elevada asocia-
cion con el indicador energético. La disminucion del porcentaje de Bajos Pe-
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sos al Nacer esta asociado al crecimiento del Consumo de Energia per Capita
(Tabla 1, Figura 3). Paises de altos Consumos per Céapita de Energia muestran
menor porcentaje de nacimientos con bajo peso (Figura 3, Tabla 1).

Comparacion de la relacion de las variables biologicas
con el Consumo Energético per Capita (EC)
y Producto Nacional Bruto per Capita (PNB/C)

Los analisis de regresion de Mortalidad Infantil y Diferencia entre las expec-
tativas de Vida de la Mujer y del Hombre mostraron mayor asociacion con EC
gue con la variable econémica (PNB/C). Los analisis de regresion de la Expec-
tativa de Vida al Nacer y del porcentaje del Bajo Peso al Nacer mostraron valo-
res semejantes de para Consumo Energético per Céapita y para Producto Na-
cional Bruto per Capita. Los andlisis de regresion de los Indicadores Bioldgicos
vs ambas variables (EC, PNB/C) en forma logaritmica muestran resultados se-
mejantes a los anteriores. Mortalidad Infantil, Expectativa de Vida al Nacer y la
diferencia entre las Expectativas de Vida de la Mujer y la del Hombre muestran
una mayor asociacion con el Consumo de Energia per Capita que con el Pro-
ducto Nacional Bruto per Capita. Solo el Bajo Peso al Nacer muestra una aso-
ciacion semejante con el logaritmo del Consumo Energético per Capita que con
el logaritmo del Producto Nacional Bruto per Capita (Tabla 2).

El analisis de regresién muestra que existe una asociacion positiva entre el
Consumo de Energia per Capita y el Producto Nacional Bruto per Capita y
también una relacion elevada entre el logaritmo del Consumo Energético per
Capita y el logaritmo del Producto Nacional Bruto per Capita (Tabla 2).

TABLA 2
Comparacion entre la variacién de indicadores biolégicos explicada por el Consumo
Energético per Capita y la explicada por el Producto Nacional Bruto per Capita
(valoresen R

IEQic’ad.ores EC | PnBIC(8) LOGE] . OC (L(g)cgeErecn? IEloc;
iol6gicos PNB/C) PNB/C)
M.1. 0,36 0,31 0,78 0,67 +0,11
EXVIDA 0,37 0,37 0,78 0,72 + 0,06
HEM-HOM 0,26 0,15 0,45 0,35 +0,10
BPN(%) 0,25 0,25 0,46 0,47 -0,01
EC — 0,52 — — —
LOG EC — 0,40 — 0,78 —
p < 0,0001 para todos los casos.
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Los coeficientes de correlacion de los indicadores biosociales y econémi-
cos con EC son muy semejantes durante los seis afios analizados, como se ob-
serva en la Tabla 3, donde la consistencia del coeficiente se mide por la varia-

cion reflejada en una baja desviacion estandar.

TABLA 3

Coeficientes de correlacidn entre varios indicadores (biosociales y econdmicos)
y consumo energético per capita durante varios afos

Indicador 1979 1986 1989 1990 1991 199p DE
PNB/C 0,68 0,83 0,70 0,60 0,63 0,78 0,088
M. L. 0,70 0,68 0,69 0,72 0,72 0,78 0,036
EXVIDA 0,78 0,73 0,76 0,75 0,80 0,78 0,025
% BPN — 0,42* — 0,46 — 0,46 0,022

DE: desviacion estandar. Todos los coeficientes son significativos para valores de p < 0.0001.

* Datos de 1985.

Consumo Energético per Capita en los agregados de poblados.

En este trabajo se estudio la relacion entre el consumo energético per capi-
ta y el tamaiio poblacional de poblados de Brasil, Dinamarca, Estado de Geor-
giay Tennessee. Como un indicador indirecto y valido del consumo energéti-
co se considerd el consumo eléctrico, tomando en cuenta los valores elevados
y semejantes de coeficientes de correlacion entre estos indicadores y los indi-
cadores biosociales (Mortalidad Infantil, Expectativa de Vida y Bajo Peso al

Nacer) a nivel de paises (Tabla 4).

TABLA 4

Comparacion entre los coeficientes de correlacion de algunos indicadores
y el consumo energético per capita (log ec) y de estos indicadores con el consumo
eléctrico per cépita (log elc). Datos de 1990

Indicador LOG ELC (¥) LOG EC
NUm. de paises 12 12 120
Mortalidad infnatil 0,63 0,66 0,72
Expectativa de vida 0,68 0,72 0,75
Bajo peso al nacer 0.49 0,37 0,46

Todos los coeficientes son significativos para valores de p < 0,02.
(*) Logaritmo de Consumo Eléctrico per Cépita.
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Los resultados de los analisis de correlacién no-paramétrico de Spearman
entre Consumo Energético per Céapita y tamafio poblacional mostraron asocia-
cion negativa (mayor consumo per capita en los poblados de menor tamafio y
menor consumo en los poblados de mayor tamafio) en todos los casos, como
se observa en la Tabla 5. Exceptuando el caso de Georgia, todos fueron esta-
disticamente significativos (Tabla 5).

Los resultados de los analisis de correlacion paramétrico de Pearson entre
Consumo Energético per Cépita y el tamafio poblacional de los mismos po-
blados muestran asociacién negativa estadisticamente significativa sélo des-
pués de hacer conversiones logaritmicas primeramente en la variable pobla-
cion y luego en ambas, como se observa en la Tabla 5.

TABLA 5
Analisis de correlacion paramétrico y no-paramétrico con las variables
(consumo energético per capita y poblacién) no transformadas
y transformadas logaritmicamente

Spearman Pearson
Ubicacion
de N ECVS| POB.| ECVS LOGPOB LOGECVS LOGPOB
poblados
r p r p r p r p
Brasil 64 | -0,61 <0,001 -0,13 0,318 -0,44 <0,001 -0,b2 <0,001
Dinamarca | 43| -0,4L 0,006 -0,17 0,273 -0{36 0,019 -0{35 0,02
Georgia 24| -0,12 0,568 -0,04 0,845 -0{13 0,537 -0)09 0,651
Tennessee 48 -0,%3 0,0p1 -0,08 0,222 -0,37 0,01 —-0,41 0,004

Exceptuando el coeficiente de correlacion obtenido en los analisis de las
ciudades de Georgia, después de la transformacién logaritmica, todos fueron
estadisticamente significativos (Tabla 5). Excepto en el caso de las ciudades
de Georgia, estadisticamente no significativos, los coeficientes de correlacion
no-paramétrico obtenidos en los demas grupos de poblados fueron mayores
gue los obtenidos en el test paramétrico aun después de hacer las transforma-
ciones logaritmicas tanto en una (EC vs LOGPOB) como en ambas variables
(LOGEC vs LOGPOB) (Tabla 5).

Dispersion del Consumo Energético per Cépita

Al comparar los consumos energéticos per capita extremos en dos agrega-
dos de poblados (pequefios y grandes) de Brasil, Dinamarca y Estado de Ten-
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nessee se encontré una mayor variacion entre los poblados pequefios que en-
tre los de mayor tamafio, como lo refleja el valor minimo y valor maximo
mostrado en la Tabla 6.

Las diferencias comparativas entre ambos agregados de paises se resume
de la siguiente forma:

Los poblados pequefios de Brasil mostraron una diferencia entre sus EC
extremos (valor maximo - valor minimo) 12 veces superior a la de sus pobla-
dos grandes (Tabla 6).

Los poblados pequefios de Dinamarca mostraron una diferencia entre sus
EC extremos 2.6 veces superior a la de sus poblados grandes (Tabla 6).

Los poblados pequefios del Estado de Tennessee mostraron una diferencia
entre sus EC extremos 2,7 veces superior a la de sus poblados grandes
(Tabla 6). En el caso de Georgia, los EC extremos de ambos agregados de
ciudades fueron muy similares (Tabla 6).

TABLA 6
Dispersion del Consumo Energético per Capita en poblados de diferente tamafio

dLéng(c:)%(I:;%rés deRp%ntﬁgcién P N EC | DE. Vﬁ:?rrlimo Varlrlfz”arxirﬂ\4‘é‘>"'\’|in
Brasil 29 18- 270 10 32 | 7,02| 10,64 0,06 4733 47,26
Brasi 27016-1010 | 000N 35 [ 187] 094 o024| 420 39
Dinamarca | 2,8 10 19 10 22 | 6,49| 2,44 3,1 12,7 9,6
Dinamarca | 19,5 ¥0 500 16 <0.0001 21 4,49 1,19 2,8 6,4 3,6
Georgia 10 19- 21 10 <0,0001 12 | 23,59| 16,65 7,6 54,7 47,1
Georgia 24 19- 425 10 12 | 17,55| 13,57 6,9 56,2 49,3
Tennesse 5 #0 10,8 16 24 | 32,97| 21,26 10,8 106,6 95,8
Tennesse 10,8 310650 10 <0.0001 24 | 19,27 7,99 8,9 44,1 35,2

EC: Consumo per Capita promedio.
D.E.: Desviacion Estandard.

Consumo eléctrico por suscriptores

En esta seccidn se estudio la relacion entre el consumo eléctrico por sus-
criptor residencial y el nUmero de suscriptores residenciales totales en pobla-
dos del Estado de Tennessee y Venezuela. Igualmente se estudio la relacion
entre el consumo energético per capita fraccion (en este caso particular calcu-
lado como el cociente del consumo residencial + consumo comercial/ nimero
de habitantes de cada poblado) y tamafio poblacional en poblados de Galicia
(Espana). Los resultados de los andlisis de correlacion entre el consumo ener-

Observatorio Medioambiental

2001, nimero 4, 253-278 268



Santander Cabrera Anillo Inversién energética en la evolucién de agregados...

gético por suscriptor residencial y el nUmero de consumidores residenciales
totales mostré un mejor ajuste con el test paramétrico que con el no-parameé-
trico en los poblados del Estado de Tennesee, mientras que en los poblados de
Venezuela ambos test brindaron coeficientes de correlacion muy similares
(Tabla 7).

TABLA 7
Andlisis de correlacion de Consumo Energético de Suscriptores
. r . r .
Poblados Variables N Pearson Sign. Speaemal Sign.
Tennessee Consumo/
Suscriptor

. . 83 0,25 0,026 0,20 0,063
Residencial vs

S. Residenciales

Venezuela Consumo/
Suscriptor
residencial vs
S. Residencialeg

167 0,46 p<0,001L 0,47 p<0,001

Espafa Consumo
(Residencial +
Comercial)/ 60 0,07 p=0,588 0.37 p=0,004
Capita
Vs poblacion

En ambos grupos de poblados y con los dos test el sentido de la asociacion
fue positivo, esto es, poblados menores poseen bajo consumo energético por
residente y poblados de mas tamario tienen mayor consumo energético por re-
sidente.

El analisis de correlacion entre el consumo energético fraccion y el tamafio
de poblacién mostrd correlacion no-paramétrica en poblados de la region de
Galicia en Espafa (Tabla 7).

4. DISCUSION
Agregado de paises

El estudio de la eficiencia en la adaptacion de los seres vivos ha sido enfo-
cado energéticamente utilizando criterios como maxima eficiencia en la utili-
zacion de los recursos @GARTHUR, 1962), minima energia metabolizada
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por unidad de biomasa ANNON, 1979), maxima potencia energética{T

RRES 1991) y, en el ambito de sociedades animales, como optimizacion del
consumo de oxigeno en colonias de hormiges-£y FONCK, 1994; FONCK Yy

JAFFE, 1996). Partiendo de estos antecedentes se estudiaron poblaciones hu-
manas estableciendo como criterio valido de eficiencia energética el consumo
energético per capita en diferentes niveles de organizacion de las sociedades
humanas: paises y poblados (ciudades y pueblos).

Si se considera que las estructuras «sociales» humanas obedecen a grupos
reunidos geopoliticamente, un primer nivel de andlisis serian los paises. Es un
nivel bastante grueso debido a la heterogeneidad de sus componentes inter-
nos. En este nivel se homogeneizan indicadores que pueden presentar mucha
variacion en subdivisiones del pais como en estados o a nivel urbano o subur-
bano (®x, 1979). Sin embargo, analisis a este nivel han mostrado relaciones
entre algunos indicadores bioldgicos. Los resultados obtenidos en este trabajo
en el andlisis del agregado de paises, que es el nivel mas heterogéneo, mues-
tran que baja tasa de mortalidad infantil, elevada expectativa de vida y bajos
porcentajes de nifios con bajo peso al momento de nacer estan asociados a
elevados consumos energéticos individuales (Tabla 1, Figuras 1, 2 y 3). Los
resultados de la relacion entre mortalidad infantil y bajo peso al nacer con el
consumo energético per capita (Tabla 1, Figuras 1 y 3) son coherentes con el
caracter predictor de la mortalidad infantil que se le otorga al bajo peso al mo-
mento del nacimiento ERonimus, 1986, SIAPIRO Y col., 1968). De manera
gue la relacion a la luz de estos resultados seria: bajo peso asociado con alta
tasa de mortalidad infantil y ambos, a la vez, asociados con bajo consumo per
capita. Aunque el porcentaje del bajo peso al nacer esta menos correlacionado
con consumo energético per capita que mortalidad infantil y expectativa de
vida, es importante por cuanto su coeficiente de correlacion es cercano a 0.50
(Tabla 1, Figura 3).

Tomando en cuenta que el peso al momento de nacer es una medida con-
fiable de la inversion parental{VeErsy WILLARD, 1973) y ésta, a su vez, re-
flejo del éxito reproductivo de los progenitores, parece tener sentido que
aguellas sociedades cuyos individuos consumen mas energia tendran mas po-
sibilidades de éxito reproductivo. Lo cual también es coherente con la rela-
cion que hay entre expectativa de vida y consumo energético per capita (Ta-
bla 1, Figura 2). Aquellas sociedades cuyos individuos consumen mas energia
son, al mismo tiempo, mas longevos, lo cual aumenta (sobre todo en los varo-
nes por poseer mayor periodo de fertilidad) las posibilidades de éxito repro-
ductivo.

Sobre la base de que las mujeres sobreviven mas a los homiees (A
NETHY Yy YIP, 1990), se estudio la relacién del consumo energético per capita
con la expectativa de vida discriminando por sexos (Tabla 1, Figura 2). En
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s6lo dos casos las mujeres tienen la misma expectativa de vida que el hombre
(Pakistan y Guinea) y en solo uno el hombre la supera (Nepal). Los resultados
sefialan que la diferencia en expectativas de vida entre la mujer y el hombre
es mayor en los paises con mayor consumo energético per cépita. Partiendo
de que altos consumos de energia per capita estan asociados a paises mas in-
dustrializados es posible que las mujeres sean mas longevas que los hombres
en los paises con mayor grado de industrializacion. Es evidente que la indus-
trializacion ha aumentado la longevidad de ambos sexos, pero también es cla-
ro que la industrializacion ha beneficiado mas a la mujer que al hombre. La
creciente diferencia de longevidad, mas beneficiosa para la mujer que para el
hombre, con respecto al grado de industrializacién, hace necesario ampliar el
estudio para dilucidar el sentido en que tal diferencia de longevidad otorgue
beneficio al éxito de la especie.

Es importante destacar que al comparar el peso de la relacion del consumo
energeético y un indicador econémico (PNB/C) con estos tres indicadores bio-
I6gicos es mayor la relacion con el parametro energético (Tabla 2). Esta rela-
cion fue sistematicamente sostenible a lo largo de los seis afios analizados
entre 1979 y 1992, lo que descarta un comportamiento puntual o atipico de
estas variables (Tabla 3). Esto sugiere que el indicador de consumo energético
per capita en el ambito de paises ofrece informacion mas rica y confiable en
lo que se refiere a expectativa de vida, peso al nacer y mortalidad infantil, que
el Producto Nacional Bruto per céapita.

Los resultados de correlacion obtenidos entre el consumo energético per
capita y los factores bioldgicos tienen la suficiente coherencia para ser consi-
derados unidades biosociales funcionales. Bajas tasas de Mortalidad Infantil,
bajo porcentaje de nifios con Bajo Peso al Nacer y elevada Expectativa de
Vida asociados a éxito reproductivo y a su vez a altos consumos de energia
per capita sugieren ese caracter biosocial.

Agregados de poblados

Dada la imposibilidad de obtener medidas confiables y completas del con-
sumo energético, fue necesario recurrir a un indicador indirecto. Los cuatro
agregados poblacionales estudiados en este trabajo (Brasil, Dinamarca, Esta-
do de Georgia y de Tennessee) mas los agregados de suscriptores (Galicia y
Venezuela), como en la mayoria de los poblados del mundo industrializado y
en vias de industrializacion, recurren a la energia eléctrica como fuente mayo-
ritaria de energia. Dos ventajas resaltan en su amplia y extendida utilizacion:
sus variadas fuentes y su alta calidad, esto es, mucha capacidad para efectuar
trabajo en comparacion con la energia que se requiere para producirla. Su uso
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en estas sociedades alcanza tal cobertura en los sectores residenciales, comer-
ciales e industriales, transporte, etc., que la convierten, en estas sociedades, en
la fuente energética de mayor demandauf@ 1981).

En este trabajo verificamos la validez del consumo eléctrico como indica-
dor energético estableciendacelrelatoentre ambas variables con indicado-
res biosociales (Mortalidad Infantil, Expectativa de Vida y Bajo Peso al Na-
cer) cuyos datos estuvieron disponibles a nivel de algunos paises (Tabla 4).
Como puede apreciarse en la Tabla 4, los elevados y semejantes valores de
los coeficientes de correlacién nos permiten confiar en esta extrapolaciéon y
utilizar el consumo eléctrico per capita como estimador indirecto y confiable
del consumo energético per capita.

Al analizar el comportamiento del consumo per capita en relacion al tama-
fio del poblado en Brasil, Dinamarca, Estado de Georgia y Estado de Tennes-
see, se observa que los coeficientes de correlacion para estas relaciones son
muy bajos y no significativos al tratar los casos con pruebas paramétricas (Ta-
bla 5). Sin embargo, la transformacion de la poblacion a escala logaritmica
deja apreciar mejor la relacién entre estas dos variables. Mientras se mantiene
el sentido negativo de la asociacion aumenta el valor del coeficiente de corre-
lacion de Pearson (Tabla 5). El tnico caso en el que la relacion entre consumo
per capita y tamafio poblacional no es estadisticamente significativa después
de la transformacion logaritmica fue el de los datos de Georgia, lo que presu-
miblemente puede deberse a que la base de datos del consumo eléctrico sumi-
nistrada fue de ciudades seleccionadas bajo un criterio desconocido que tal
vez sesgue el analisis.

Se observo un patrén similar cuando se hizo un andlisis de correlacién con
la poblacion y el consumo energético per cépita transformados en escala loga-
ritmica. Tras la transformacién de ambas variables se mantiene el sentido ne-
gativo de la relacién en todos los casos, aumentando ligeramente el coeficien-
te de correlacion con respecto a la relacion EC vs LOGPOB en poblados de
Brasil y del Estado de Tennessee y manteniéndose muy similar en Dinamarca
(Tabla 5). Al igual que la relacion anterior el coeficiente de correlacion obte-
nido para las ciudades de Georgia, que en este Ultimo caso disminuyé consi-
derablemente, carecio de significancia estadistica.

Cuando se hizo un test no-paramétrico (Spearman) se observé la misma
tendencia negativa y un aumento considerable en los valores de los coeficien-
tes de correlacion en los cuatro grupos de poblados, como se observa en la ta-
bla 5. El hecho de que el test paramétrico no mejore los coeficientes de corre-
lacion obtenidos con el test no-paramétrico aun después de transformaciones
logaritmicas en una y en ambas variables (Tabla 5), sugiere que en los pobla-
dos analizados la relacion entre el consumo energético per capita y el tamafio
poblacional es un fendmeno no-paramétrico en el que el consumo energético

Observatorio Medioambiental 272
2001, nimero 4, 253-278



Santander Cabrera Anillo Inversién energética en la evolucién de agregados...

individual tiende a disminuir de manera no lineal con el aumento del tamafio
de la poblacidn; esto es, a optimizarse de manera no lineal. De manera que en
el conjunto de poblados analizados aquellos de mayor tamafio consumen me-
nos energia por individuo.

Si se desagregan los poblados en dos grupos, de menor poblacién y de
mayor poblacion, se observa una relacion no lineal del consumo (Tabla 6). Lo
gue hace destacar la no linealidad entre el consumo y el tamafio poblacional
es que los poblados de menor tamafio tienen mucha mayor variacion del con-
sumo energético per capita que los poblados de mayor tamafio, que muestran
variaciones relativamente pequefias en poblados de Brasil, Dinamarca y Esta-
do de Tennessee, como se aprecia en la tabla 6. Esta relacidén no lineal puede
ser reflejo de umbrales de consumo energético per capita a medida que au-
menta la poblacion de un poblado.

En el analisis del consumo energético sectorizado por suscriptores en po-
blados de Venezuela y del Estado de Tennesse se refleja una relacion lineal
positiva entre el consumo energético por suscriptor residencial y el tamafio
poblacional; mientras que en poblados de Galicia (Espafia) muestra una rela-
cion positiva pero no-paramétrica entre consumo comercial + residencial per
capita y tamafio poblacional (Tabla 7).

Estos resultados sugieren que la asociacién negativa entre consumo ener-
gético per capita y tamafio poblacional observada es un fendbmeno que involu-
cra la parte de consumo energético total (sumatoria del sector industrial, co-
mercial y otros) del poblado y excluye el consumo residencial. Podemos
observar, en los tres grupos de poblados evaluados, que no se cumple la hipo-
tesis de la termodinamica irreversible. Sin embargo, en subunidades del siste-
ma (sector residencial) esta teoria si se cumple. Esto sugiere que en los pobla-
dos de mayor tamafio (en paises industrializados y en vias de
industrializacion) el aumento de complejidad que acompafa al aumento de
poblacion no implica un mayor consumo energético por individuo. Debe des-
tacarse que en este trabajo no se discrimina entre pueblo y ciudad, conside-
randose un término mas general, poblados, cuyo criterio de definicién es uni-
camente el poseer mas de 2500 habitantes.

En sintesis, estos resultados indican que la tendencia general en los pobla-
dos es a optimizar el uso energético per capita de manera no lineal a medida
que aumenta el tamafio poblacional desde poblados de 2500 habitantes. Como
una extension de la teorfa de la termodinamica irreversible, la cual establece
gue el aumento de subunidades en los sistemas biologicos esta asociado a un
aumento de orden y, en consecuencia, a un incremento en el consumo energe-
tico para mantenerlo AMPRECHTY ZOTIN, 1978), cabria esperar que a mayor
tamafio de la poblacion existiese mayor consumo energético individual. Sin
embargo esto sélo se cumple a medias. Aunque se da el fenomeno, totalmente
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explicable, que poblados mas grandes consumen mas energia total, la res-
puesta no es la misma cuando se toma en cuenta el consumo energético per
capita, que se ajusta mas a la evaluacion del consumo de energia de cada indi-
viduo.

La relacion entre consumo energético per capita y el tamafio poblacional
no puede ser explicado completamente por la teoria de la termodinamica irre-
versible (LaMPRECHTY ZOTIN, 1978) y es parcialmente coherente con la teoria
de optimizacién. El hecho de que en los poblados exista asociacion entre con-
sumo energético residencial y el nimero de residentes (o suscriptores) sugiere
gue la teoria termodinamica irreversible se cumple parcialmente. Es decir, en
algunos niveles (residencial) dentro del sistema total el consumo energético
aumenta con el aumento de la poblacién (residencial en este caso). Esto quie-
re decir que en la tendencia optimizante del consumo energético per capita
(utilizando la energia eléctrica como indicador de éste) queda excluido el sec-
tor residencial. Esto deja como posibles responsables de esta tendencia opti-
mizante a los sectores industrial, comercial y otros (electricidad de vias publi-
cas, dependencias de gobierno, servicios, etc.).

Estos poblados parecen representar unidades funcionales cuyos individuos
tienden a optimizar el uso de la energia a medida que aumenta el tamafio po-
blacional.

Aungue no se pudieron obtener datos de consumo energético de poblados
muy pequefios, es razonable asumir que una poblacion sin habitantes tiene
consumo energético igual a cero. Es posible que ocurra un salto en el consu-
mo después de que la poblacion alcance un tamafio critico. Este salto se ha
medido en sociedades de insectosKdy Fonck, 1994; FONCK Yy JAFFE,

1996; MURADIAN, 1997) y es analogo a los sistemas fisicoquimicos de transi-
cion de fases, compatible con predicciones termodinamicas sobre la energia
requerida para la organizacion de sistemas complejos abiestarsR@CHT Y

ZoTiN, 1978). De manera que estos resultados pueden interpretarse como un
incremento discontinuo en el promedio del consumo energético individual en
una sociedad cuando se ha establecido una estructura social minima, con la
particularidad de presentar una bifurcacién, que es caracteristica de un siste-
ma disipativo. Una vez que se ha establecido la sociedad, los agregados hu-
manos parecen optimizar el consumo energético de la sociedad, de manera
que las grandes ciudades consumen menos electricidad por habitante que
aguellas relativamente mas pequefasRERA Yy JAFFE, 1998).

Sin embargo, este trabajo no es concluyente en cuanto a tamafos poblacio-
nales a partir de los cuales pueda hablarse de optimizacion, puesto que en los
grupos de poblados de menor tamafio se observa mucha variacion en el com-
portamiento del consumo energético per capita. Esto indica que el alcance no
llega a discriminar en la calidad de consumos energéticos de ciudades o pue-
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blos dado que no se establecidé ningln criterio para diferenciar uno de otro
(pueblo-ciudad). Para esto es recomendable incluir varios criterios de dife-
renciacion de ambas entidades y hacer las evaluaciones de consumo energéti-
CO por separado.

No obstante, considerando la variable tamafio poblacional como indicador
de la complejidad del sistema, estos resultados abren nuevos enfoques en la
caracterizacion de sociedades humanas, mas especificamente nos conducen a
pensar en que la Bio-termodinamica pueda ayudar a dilucidar caracteristicas
globales relacionadas con aspectos biosociales en los sistemas de organiza-
cion humanos.

5. CONCLUSIONES

 Los paises y los poblados pueden considerarse unidades biosociales.

* En los paises el criterio energético correlaciona mejor que el criterio
econdmico con criterios biosociales.

» La Bio-termodindmica ayuda a dilucidar caracteristicas globales relacio-
nadas con aspectos biosociales en los sistemas humanos.

» Considerando los resultados globales se propone una nueva hipotesis,
mezcla de los principios de optimizacién y termodinamicos, que asume
lo siguiente:

1. La hipétesis neutral no es valida.

2. El costo energético del arreglo de los organismos es una funcion dis-
continua del tamafio del sistema.

3. Hay un costo energético de socializacién que depende principalmente
del grado de complejidad del sistema. Este costo esta termodinamica-
mente relacionado con la energia que se requiere para realizar la acti-
vidad necesaria para establecer una sociedad funcional.

4. Las sociedades establecidas optimizan el promedio de consumo energé-
tico por individuo a medida que aumentan de tamafio, donde socieda-
des mas avanzadas son mas eficientes en el uso de la energia.
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