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Enfoque sistémico para el disefio de sistemas energeticos acuicolas resilientes:

discusion aplicada al caso de una empresa de cultivos
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RESUMEN. EI presente trabajo documenta experiencias en la aplicacion del enfoque sistémico a un proceso
productivo en el campo de la acuicultura. Particularmente, se analiza el modelo de produccién de energia,
orientado a la resiliencia y baja emision de carbono, implementado en un hatchery privado. Lo anterior
pretende contribuir con una herramienta que apoye a disminuir los impactos ambientales y consecuentemente
sociales y econdmicos, a escala local, regional y global, asociados a la produccion y gestion energética,
incrementando la eficiencia en el uso de recursos, la competitividad y resiliencia de la actividad acuicola.
Adicionalmente, se presenta un enfoque de modelo de negocios sistémico, que podria ser adaptado a cualquier
proceso productivo, extendiendo el campo de aplicacion a diversos rubros.
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Systematic approach to design resilient energy systems to aquaculture: discussion

applied in a private hatchery

ABSTRACT. This paper documents the experiences of applying the systemic approach to a production
process in the field of aquaculture. Particularly, we analyze the energy production model, oriented to resilience
and low carbon emission, implemented in a private hatchery. This intends to contribute a tool to support lessen
environmental, and consequently social and economic impacts at local, regional and global production and
associated energy management, increasing efficiency in the use of resources, competitiveness and resilience of
aquaculture. Additionally, we present an approach for systemic business model that could be adapted to any
production process, extending the scope to diverse areas.

Keywords: systemic approach, resilience, aquaculture, Chile.
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Los efectos combinados del crecimiento poblacional y
el constante incremento en la demanda de bienes y
servicios, ha provocado un incremento exponencial de
la demanda por electricidad. Segun datos oficiales
publicados por el INE (2008), histéricamente cerca del
70% de la produccidn de electricidad chilena ha sido
generada mediante el uso de combustibles fosiles. Las
emisiones atmosféricas de gases de efecto invernadero
(GEI), que se generan como subproducto, son la
principal causa del mayor y mas generalizado fracaso
del mercado: el cambio climéatico (Stern, 2006). Se
genera también impactos locales y de corto plazo,

siendo las enfermedades  bronco-pulmonares,
asociadas a la combustion incompleta, las mas
frecuentes (Ferris et al., 2001). Debe sumarse también
los impactos locales inherentes a la extraccion y
transporte de combustibles fosiles, y al tendido
eléctrico necesario para distribuir la energia a lo largo
del pais, y otros no son evidentes.

No obstante, a pesar de la incertidumbre sobre la
provision de electricidad, la demanda no parece cesar.
Por el contrario, de acuerdo al INE (2008), las
tendencias histéricas apuntan a un incremento del
100% en los préximos 10 afos, del cual casi un 30%
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se empleara en el sector industrial, siendo el segundo
consumidor después de la mineria (33%).

Lo anterior, expone la inminente necesidad de
implementar medidas que aporten al desacoplamiento
productivo, no solo a nivel de politicas pablicas, sino
como una iniciativa desde las propias empresas, como
una forma de controlar las variables que influyen
-algunas potencialmente- sobre el proceso productivo
y por consiguiente en la evolucién del modelo de
negocio. Ademas, es cada vez mayor la evidencia que
respalda el uso de energias alternativas, a escala de
proyectos, ya que suelen disminuir significativamente
los costos asociados al consumo eléctrico, y en caso
gue se combustione alglin tipo de residuo, a su
transporte y disposicion final (Van der Velde &
Meijer, 2003).

Se discute la aplicacion del enfoque sistémico para
la conceptualizacion, disefio, desarrollo y optimi-
zacion de sistemas de energia en la industria acuicola,
preferentemente en los cultivos marinos en tierra. Se
expone la experiencia de Marine Faros S.A., en su
centro de produccién acuicola instalado en Laguna
Verde, Valparaiso, y su sistema energético
desarrollado bajo un enfoque sistémico, centrado en la
heterogeneidad energética, reciclaje, reutilizacion de
los desechos productivos, y la utilizacion de las
energias primarias (edlica y solar), disponibles en el
paisaje ecoldgico de Punta Curaumilla, en Laguna
Verde.

Marco teorico
Enfoque sistémico y resiliencia

La teoria general de sistemas (TGS) es un método de
aproximacion y entendimiento cientifico, que tiene
como eje principal la comprension de las multiples
interacciones de sus componentes (McNeill &
Freiberger, 1993), como condicién necesaria para
explicar y predecir el comportamiento de un fenémeno
bajo estudio. Esta teoria, atribuible a Ludwing von
Bertalanffy, surgi6 ante la incapacidad de explicar los
procesos sociales y bioldgicos desde el clasico
enfoque analitico/reduccionista, considerando la
incompatibilidad entre los principios mecanico/
causales que lo sustentan y la complejidad de los
sistemas naturales (Arnold & Rodriguez, 1990). El
enfoque reduccionista, -también llamado paradigma
newtoniano o cartesiano- fue el método de abordaje
analitico que marco el desarrollo de la ciencia clésica
convencional (Angel-Maya, 2001). Basado en el
principio de causalidad fuerte, asume que para
comprender las leyes que gobiernan un sistema basta
con conocer sus partes individuales, focalizando el
problema en su nivel inferior en la jerarquia de la
complejidad. Sin embargo, en la historia de la

investigacion y del conocimiento, se percibe que los
comportamientos de la naturaleza y del ser humano
son mas complejos, y que tal complejidad no esta
solamente determinada por la heterogeneidad de los
elementos (o subsistemas) que lo componen (Garcia,
2011). Ante esto, y como contraparte al enfoque
reduccionista, la TGS postula que dos sistemas
compuestos por los mismos elementos, pueden
evolucionar en forma diferente, debido a que: i) existe
mutua dependencia entre los componentes, por lo que
si un componente “A” se relaciona con uno “B”, este
generara un cambio en “A”, que nuevamente
responderd modificAndolo y, por lo general, la
magnitud y el sentido de muchas de las relaciones
entre componentes de un sistema resultan poco
evidentes y poco predecibles, ii) los sistemas no son
cerrados, sino que estan abiertos a las influencias del
contexto, que pueden alterar las relaciones entre
componentes, y iii) como consecuencia de i) y ii) el
sistema siempre reaccionara globalmente, y el efecto
total de ese cambio se presentara como un ajuste de
todo el sistema, muchas veces dificil de predecir y
explicar (Sarabia, 1995).

Lo anterior demuestra como la TGS reconoce y
aborda la naturaleza orgénica e impredecible de los
sistemas, lo cual la hace sumamente (til para abordar
la complejidad y multi-escalaridad espacial vy
temporal, caracteristica de las problematicas socio-
ambientales como fueron descritas. Es preciso
mencionar que el concepto de sistema como conjunto
de elementos y sus interacciones, no impone los
limites de analisis. En este sentido, un sistema bajo
estudio puede recibir influencias “externas” que, a su
vez, son resultados de la evolucién de otros sistemas,
y analizado desde un foco mayor, ambos sistemas se
comportan como subsistemas de un gran sistema,
denominado por los te6ricos de la materia como
supra-sistema. Estas relaciones pueden ser tales que
abarquen al universo en su totalidad, ejemplo de esto
son las actividades antropicas que tienen impactos a
escala global o planetaria, como el cambio climatico y
en todos los casos, discriminar también las escalas
temporales del analisis.

El concepto de resiliencia fue introducido al campo
de la ecologia por Holling (1973), y se refiere a las
dinamicas y procesos mediante los cuales los
ecosistemas se auto-mantienen y persisten frente a
perturbaciones y cambios. Por su parte, Asbjornslett &
Rausand (2003) y Peck (2005) amplian el concepto de
resiliencia, definiéndola como una propiedad de los
sistemas en general, para resistir desordenes, y
retornar a sus estados originales o moverse a uno
nuevo mas deseable después de ser perturbado,
respectivamente. Pese a que existen diferentes
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definiciones, en términos generales, todas concuerdan
en que la resiliencia de un sistema es una propiedad
que depende de muchos factores, entre los que destaca
su composicién, y también de la magnitud del impacto
0 perturbacion. Esto es clave de considerar a la hora
de analizar cuando se evalla el impacto antrdpico
sobre los sistemas sociales y naturales, en el corto,
mediano y largo plazo.

Enfoque sistémico aplicado a procesos productivos

Existe una dependencia de los recursos naturales para
desarrollar cualquier actividad antrépica, vinculada
con la satisfaccion de las necesidades fisioldgicas,
morales y éticas, individuales y sociales, no solamente
como fuente de insumos, pero también como sitio de
disposicién final de residuos (Zappi & Cerda, 2011).
Particularmente, los sistemas productivos tienen una
intrinseca relacién con el supra-sistema natural, puesto
gue consumen grandes volimenes de materia, energia
y generan cantidades proporcionales de residuos. Esto
ofrece una oportunidad para el uso de conceptos y
metodologias provenientes de la TGS para su disefio,
incluyendo en ello las limitaciones impuestas por el
sistema natural a diferentes escalas.

La aplicacion del enfoque sistémico a los procesos
productivos implica un analisis exhaustivo de los
flujos de materia y energia interno (sistema productivo
propiamente dicho) y los inputs externos, ante la
busqueda de relaciones no lineales entre componentes,
que contribuyan a su sustentabilidad y resiliencia del
proyecto, y también a escalas mayores. Adicio-
nalmente, el enfoque sistémico exige reconocer el
estrecho vinculo que existe entre los sub-sistemas
fisico natural, econdmico y social, en busca de
soluciones integrales (Fjerbaek et al., 2010).

El concepto de resiliencia puede aplicarse al
sistema productivo en si mismo, considerando en su
disefio su capacidad de adaptarse a factores externos, -
como es en el caso de estudio, el potencial detrimento
en la provision de energia-, e incorporando sistema-
ticamente los avances tecnoldgicos que permanen-
temente suceden, y que podrian mejorar su desempefio
econdmico, ambiental y social. Ademas, en lo que
respecta al supra-sistema, un sistema productivo
resiliente es aquel que perturba lo menos posible a su
entorno, respetando los ciclos biogeoquimicos y
evitando asi la sobrecarga de residuos y la sobre-
demanda por materia y energia, que en definitiva, si
estos no son capaces de recuperarse, se perdera su
capacidad de provision en el largo plazo, con
implicancias sociales y econémicas (Escobar, 2001).

El desarrollo de sistemas energéticos bajo el
modelo de crecimiento guiado por el *“desaco-
plamiento productivo” es un ejemplo de la aplicacién

del enfoque sistémico al sector de la industria.
Basicamente, el desacoplamiento productivo se refiere
a modelos de gestion -en este caso de negocios- en
que el crecimiento econémico o productivo de la
empresa es independiente de la demanda energética
externa al sistema, tipicamente intensiva en el uso de
carbono. El analisis sistémico y conjunto del sistema
productivo y del supra-sistema, permite identificar las
oportunidades internas de optimizacion en el uso de
sus insumos -materia y energia-, asi como las fuentes
de energia que proporciona el entorno fisico-
geografico (suelo, aire, agua, geologia, cuencas).
Como consecuencia, se generan impactos positivos
gue se manifiestan a nivel regional y nacional, que
contribuyen con la resiliencia del sistema y del supra-
sistema. A nivel sistema, éste se independiza de
ciertas variables inherentes al supra-sistema pais,
principalmente de las medidas que se tomen respecto a
la disponibilidad y precio de la energia. A nivel supra-
sistema, se quita presién a la matriz energética, y
como consecuencia, se contribuye a la seguridad
energética nacional, al cumplimiento de las politicas
publicas en materia de energia y a la reduccion en las
externalidades negativas mencionadas, siendo las mas
relevantes, las referentes a la salud y bienestar
humano.

Desde el punto de vista econdmico, estas medidas
se traducen en un incremento en la productividad del
proyecto, dado que disminuyen los costos por
consumo de energia y disposicion de residuos, e
incrementa su competitividad en mercados interna-
cionales, los que generalmente consideran la
sustentabilidad de sus proveedores como un criterio de
seleccion. A nivel supra-sistema, los impactos
econoémicos se relacionan con la disminucion en
costos de salud, consecuentes a la disminucion en las
emisiones.

Estudio de caso: aplicacién del enfoque sistémico
para el disefio del sistema energético de Marine
Farm

Resilience Alliance (2010) es una organizacion
orientada a la investigacién, compuesta por una red de
cientificos y tomadores de decisiones de multiples
disciplinas. que cree en la resiliencia social y
ambiental de los sistemas productivos como un paso
basico para la sustentabilidad de la institucion o
empresa. Su mision es apoyar a la toma de decisiones
respecto de la gestion de recursos naturales,
entregando para esto una serie de herramientas que
permiten conceptualizar y poner en practica el enfoque
de sistemas resilientes, entre las que destaca una
metodologia de cinco etapas para desarrollar, evaluar e
implementar sistemas resilientes. El primer paso
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consiste en una descripcion detallada del sistema que
se quiere implementar, siendo relevante determinar
sus objetivos, definir sus limites, principios éticos,
propositos y pretensiones, a fin de evitar confusion y
ambigiedad (Gallopin, 2003). En segundo lugar, se
debe estudiar la dinamica del sistema y su
comportamiento frente al (potencial) cambio, y su
vinculacién y compatibilidad con las dindmicas y
oportunidades del entorno tecnoldgico, econémico y
social. Segun Brooks (1992) no pueden existir
sistemas en equilibrio estatico. Permanentes modifi-
caciones ecosistémicas, avances tecnolégicos y
cambios sociales hacen del desarrollo de sistemas y su
sustentabilidad un proceso dinamico (Froger & Zyla,
1998). En tercer lugar, se debe simular y proyectar
respuestas ante crisis internas y/o del entorno,
considerando escenarios complejos, probables y
cambiantes. Finalmente, la Ultima etapa se refiere al
disefio, evaluacion e implementacion del sistema.
Metodoldgicamente, se trata de un proceso iterativo,
que procede de una reflexion y decision para cada
etapa, y requiere de retroalimentacién permanente vy,
en ocasiones, de revision completa del sistema y sus
objetivos.

Descripcidn del supra-sistema

En términos de la TGS, el sistema energético fue
considerado un subsistema dentro del supra-sistema
compuesto por el sistema productivo y el sistema
natural-social, representado por el paisaje ecoldgico
donde se emplaza el proyecto y la comunidad local. A
continuacién se describe este supra-sistema enfati-
zando aquellos elementos que fueron efectivamente
incorporados al sistema energético resiliente.

Marine Farms S.A., es una empresa dedicada al
cultivo de semillas de abalén, para la posterior
produccidn organica de carne, investigacion aplicada y
ecoturismo marino. Su hatchery de abalén y las
instalaciones de investigacion marina se localizan en
Laguna Verde, Valparaiso, especificamente en la
peninsula de Curaumilla.

La estructura geoldgica de la peninsula corres-
ponde a un bloque tectonico elevado, que limita con
otros hundidos por efecto de la accion de grandes
fallas normales, formacién que se conoce como
“macizo horts” (Oyarzin, 2009). Lo anterior implica
que el paisaje se encuentra por sobre el nivel del mar:
el hatchery a 35 m, el 4rea de investigacion a 50 m, y
las instalaciones administrativas y de personal sobre
los 60 m sobre el nivel del mar (Fig. 1).

El hatchery posee una capacidad instalada para
producir 500.000 semillas de abal6n rojo (Haliotis
rufescens), que posteriormente son enviadas a Chiloé

para la engorda y exportacion. Para su mantencién, se
requiere tres estanques de agua de mar de 50.000 L
cada uno, que son bombeados por equipos que se
abastecen de gas natural; con un consumo mensual de
900 kg. Los abalones se alimentan de algas pardas
(Lessonia sp., Ulva sp., Porphyra columbina vy
Gracilaria chilensis), que son adquiridos a algueros de
la zona, en el contexto de un “faire trade” (o trato
justo). Este acuerdo refleja la vinculacion con el
supra-sistema social, ya que implica la contratacion de
personal local (aproximadamente siete personas).

Por otro lado, las instalaciones dispuestas para los
operarios, consisten basicamente en dormitorios,
oficinas y un comedor con cocina. Dos estanques de
agua potable de 5.000 L son usados para consumo
humano, con autonomia de 1,5 dias de consumo. Al
igual que el agua de mar, el agua dulce es bombeada
desde la costa.

Respecto del entorno fisico-natural, la peninsula de
Curaumilla forma parte del macrobioclima templado
mediterraneo, caracteristico de la zona central de Chile
(Amigo & Ramirez, 1998; Luebert & Pliscoff, 2006),
con una marcada estacionalidad de precipitaciones,
siendo el periodo de mayo a septiembre el mas
lluvioso (con 90,9% del total de las precipitaciones).
La temperatura promedio es de 12,3°C entre mayo y
septiembre, y de 15,3°C entre octubre y abril (Marek
& Rush, 2010).

La condicion oceanica de Curaumilla, permite la
disposicién de vientos desde el sur, fuertes y estables.
Segun Mufioz et al. (2003), la peninsula es el punto de
la franja de terreno costero de la region de Valparaiso
donde se registra la mayor velocidad promedio del
viento, siendo de 9 m s a 10 m del suelo. Los
patrones diarios evidencian un incremento en la
velocidad del viento aproximadamente desde las 18:00
h, disminuyendo al anochecer (Marek & Rush, 2010).

En lo que respecta a la intensidad de la radiacion
solar total, de acuerdo a monitoreos horizontales
realizados in situ por la empresa desde 2010, con un
equipo Mac-Solar SLMO018c-2 con sensor integrado,
este parametro alcanza su mayor valor entre diciembre
y enero, con un promedio de 144,4 KW m™, mientras
que la mayor radiacion horaria en estos meses se
alcanza a las 12 h, con 536 W m™ (Marek & Rush,
2010).

En cuanto a las caracteristicas edaficas, la zona
estd ubicada en la serie de suelos Lo Vasquez, de
textura franco arcillo arenosa en la superficie y
arcillosa en profundidad (CIREN, 1997). Su
profundidad efectiva promedio en el area del cultivo
varia entre 50 y 100 cm (Rodriguez, 2010). Ambas
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Figura 1. Localizacidon de la empresa. a) Imagen satelital, ubicacion de la peninsula de Curaumilla respecto a Valparaiso,
Chile. Soporte en linea: “google maps”, b) ubicacion de Curaumilla. Cartografia adaptada de Rutllant et al. (2004),
¢) instalaciones de Marine Faros S.A.

Figure 1. Project emplacement. a) satellite image, location of Curaumilla Peninsula referred to Valparaiso, Chile. Online
resource: “google maps”, b) location of Curaumilla. Adapted from Rutllant et al. (2004), ¢) Marine Farms S.A. facilities.

caracteristicas se combinan y dan como resultado
suelos con deficiente potencial agricola en el area del
hatchery.

Descripcidn del sistema energético resiliente
Obijetivos y propositos

Una vez descritas las potenciales oportunidades, vy
siguiendo con la metodologia propuesta por Resilience
Alliance (2010), el sistema se definié en términos de
sus objetivos y propositos que se describen a
continuacion;

1)

2)

Disminucion de emisiones de carbono: se
favorecié el uso de generadores renovables.

Heterogeneidad de fuentes de energia: se otorgd
flexibilidad y estabilidad al sistema, incre-

3)

4)

mentando su capacidad de adaptacion frente a
cambios.

Uso de fuentes de energias autoctonas: dentro del
abanico de posibilidades de energias renovables,
se identificé aquellas con mas potencial dentro del
proceso productivo-desechos organicos de pro-
duccion y del paisaje ecolégico de Laguna Verde,
—que fueron las energias eolica y solar.

Almacenamientos de energia: una de las fuentes
de energia potencial identificada fue la energia
cinética potencial acumulada en los estanques de
agua de mar, que como se menciond, se
encuentran a 30 m sobre el nivel del mar, que es
transformada a electricidad mediante micro-
turbinas. Con esto se pretende otorgar estabilidad
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y seguridad de abastecimiento energético al
sistema productivo del hatchery.

5) Sincronizacion energética: se refiere a la
coordinacion del consumo con la disponibilidad
ciclica de energia. Se busco un sistema energético
con actividad y descanso periddico, por ejemplo,
sincronizando horarios de trabajo y descanso de
los operarios en funcion de la energia luminica
disponible, asi como también optimizando la tasa
de recambio de agua estanques de cultivo con los
requerimientos de los abalones.

Descripcion del sistema y sus componentes

Una vez que se determinaron los propdsitos del
sistema, se identificd la dinamica e interacciones que
lo definen -etapas 2 y 3 de la metodologia Resilience
Alliance (2010). Se comenzd por conceptualizar las
interacciones en términos de flujos de energia desde el
paisaje ecologico al sistema productivo.

El modelo puede ser descrito de forma matematica
a través de un conjunto de cinco ecuaciones de
balance e interaccion energética:

Et = (Epe+Etc+Edtp+Enul) (1)
Etu = Etc+Etd+Eta+Etr+Enu3 2
Epe = Etd+Eta+Etr+Enu2 3)
Dtp = Etu-(Os+Enu3) 4)
Edtp = Edr+Enu4 (5)
donde:

Et: energia total

Epe: energia proveniente del paisaje ecoldgico (solar y
eolica)

Etc: energia total comprada (gas natural)

Etd: energia transformada disponible (generador
conectado a microturbinas)

Eta: energia transformada acumulada (potencial
hidrica)

Etu: energia total utilizable (efectivamente inyectada
al sistema)

Etr: energia total reciclada (gas generado por el
biodigestor)

Edtp: energia de desechos totales de produccion
Edrp: energia de desechos organicos del casino

Este modelo se representa en forma esquematica y
conceptual en la Figura 2.

Finalmente, se desarrolla el disefio conceptual del
sistema de energia, dimensionando detalladamente sus
componentes, considerando los feedback de las etapas
anteriores, mas las consideraciones provenientes del
medio, la tecnologia, necesidades socioeconémicas y
redes sociales disponibles (Fig. 3).

Asi, el sistema energético disefiado se presenta
como una red de interrelaciones con el supra-sistema
productivo, y natural-social, perdiéndose incluso los
limites entre ambos. Desde el punto de vista del
sistema productivo, existen cuatro inputs relevantes
destacados en color verde (Fig. 3). El primero de ellos
es el gas natural, utilizado para el bombeo de agua de
mar y dulce, cuyo consumo mensual aproximado es de
900 kg. Los tres restantes provienen directamente del
paisaje ecolégico de Laguna Verde: i) agua (de mar y
dulce), ii) electricidad (obtenida desde la energia
edlica/solar), y iii) alimentos para los abalones
(fundamentalmente algas pardas) y para los operarios
(vegetales cultivados en la operacion).

Los outputs del sistema se destacan en azul: se
realiza una filtracion para extraer las fecas de los
abalones, que son vendidas para la elaboracion de
productos cosméticos, dado su alto contenido de yodo
y sales organicas. Los residuos liquidos, antes de ser
descargados al mar, pasan por una serie de acuarios
demostrativos, que tienen por objetivo vincular a la
empresa con la sociedad escolar. Posteriormente,
pasan por un sistema de filtracibn mecanico vy
bioldgico, que consta de un sistema de microturbinas
que alimentan un generador eléctrico que inyecta
energia constante las 24 h del dia al sistema
energético, para finalmente ser evacuados al mar.

Los residuos sdlidos organicos son dispuestos en
un sistema de biodigestién, que produce mensual-
mente 10 kg de biogas utilizado para la cocina de los
operarios, y 35 kg de compost con el que se abona el
suelo -de baja fertilidad-, para los cultivos de
vegetales que abastecen a los operarios.

Finalmente, el output objetivo del sistema es la
produccion de semillas de abaldn para abastecer el
mercado de engorda de abalones en el sur de Chile.

Consideraciones finales

El suministro de energia representa un factor clave en
la factibilidad técnica y econdmica de los proyectos
acuicolas. Ademas, constituye uno de los costos
variables de mayor importancia en la operacién de la
acuicultura (Pfeiffer, 2005) y es el principal precursor
de emisiones de gases de efecto invernadero. Marine
Farms S.A., empresa con una unidad de negocio
dedicada al cultivo del abal6n, decidié desarrollar e
implementar un sistema energético, que permita
generar resiliencia y estabilidad a su operacion,
disminuir costos y emisiones de carbono, en una
localidad donde no existe conexion eléctrica y que
permanece aislada durante parte del invierno. Para el
logro de estos objetivos, el entendimiento sistémico de
las relaciones y flujos de energia entre los
componentes del sistema productivo acuicola
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Figura 2. Modelo conceptual de los flujos energéticos.
Figure 2. Conceptual model of energetic flows.

Figura 3. Disefio del sistema energético del hatchery de Marine Farms S.A.
Figure 3. Energetic system design at Marine Farms S.A. hatchery.

y su entorno ambiental, ha demostrado facilitar el uso
de los recursos energéticos disponibles vy, por
consiguiente, heterogeneizar la matriz de suministro,
otorgando robustez y flexibilidad al sistema frente a
fallas y frente a usuales aumentos de precios de
combustibles fésiles en Chile. Asimismo, ha permitido
la adaptacion e incorporacién de tecnologias en forma
de componentes nuevos, en el entendido de comple-

mentacion de un sistema ya integrado, con claros
objetivos sistémicos.

De manera general, para disminuir incertidumbres
de abastecimiento y favorecer la estabilidad de la
produccion, los sistemas energéticos acuicolas
deberian basarse, primeramente, en recursos del
paisaje ecologico. En la medida que este abaste-
cimiento provenga de fuentes diversas y heterogéneas,
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las incertidumbres se wverdn considerablemente
disminuidas. Adicionalmente, esta distribucién de
suministro permitira corregir fallas e incorporar
tecnologias por el simple cambio de componentes,
preservando los objetivos del sistema. Por otro lado, la
sincronizacion energética, como gestion de consumo,
permite una notable disminuciébn en costos en
electricidad y participacion de los operarios en el
modelo de desarrollo energético. El reciclaje de
desechos organicos de la produccién facilita la gestion
de residuos y reduce costos de traslado de basuras
hacia vertederos.

Por estas razones, es posible sefialar que el enfoque
sistémico, es apropiado para desarrollar soluciones
integrales orientadas hacia la resiliencia de los
sistemas energéticos, la reduccion de emisiones, la
eficiencia del sistema productivo en su totalidad y la
generacion de nuevas unidades de negocio
rentabilizando la operacién.
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