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Resumen

El objetivo de este estudio es conceptualizar el término “emergia” y el procedimien-
to metodoldgico utilizado para evaluar la utilizacion de recursos en la generacion de
bienes y servicios, conocido como sintesis emergética, junto con sus implicaciones
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en la agricultura. Se realizé una investigacion documental mediante la recopila-
cion de informacion fundacional para comprender este método. En conclusion, el
analisis emergético en sistemas productivos proporciona un importante flujo de
informacion para la toma de decisiones en ¢l desarrollo de proyectos agricolas.
Esto permite estimar valores para diversos componentes de los sistemas ecoldgicos
y productivos, asi como definir condiciones de sostenibilidad para la formulacion
de politicas publicas.

Clasificacion JEL: P51, P56, P57.
Palabras clave: emergia, transformacion, sistemas ecoldgicos, intensidad emergé-
tica, indicadores emergéticos.

ABSTRACT

The aim of this study was to conceptualize the term “emergy” and the methodologi-
cal procedure used to assess resource utilization in the generation of goods and
services, known as emergy synthesis, along with its implications in agriculture.
A documentary investigation was conducted by compiling foundational informa-
tion to understand this method. In conclusion, emergy analysis in productive sys-
tems provides a significant flow of data for decision-making in the development
of agricultural projects. This enables estimating values for various components of
ecological and productive systems, as well as defining sustainability conditions for
formulating public policies.

JEL codes: P51, P56, P57.

Keywords: emergy, transformation, ecological systems, emergy intensity, emergy
indicators.
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INTRODUCCION

La sostenibilidad de los agroecosistemas enfrenta un desafio importante
debido al desarrollo de sistemas de produccion intensivos y la utilizacion excesiva
de los recursos naturales. La necesaria integracion de los aspectos econdmicos y
ambientales en los procesos productivos debe ser analizada de manera integral para
evaluar el uso de recursos y la degradacion ambiental. Dentro de este marco, los
registros ambientales se basan en unidades fisicas como toneladas de emisiones
de CO,, kilogramos de desechos per capita o emisiones de metano en la produc-
cion ganadera, mientras que las actividades econémicas operan sobre una base
monetaria dentro de un sistema de mercado tradicional. Esta dualidad de cuentas
dificulta la conciliacion de datos y complica la resolucion de problemas ambientales
complejos (Campbell et al., 2005), sin embargo, es posible utilizar una metodolo-
gia de contabilidad emergética de forma paralela a la contabilidad financiera, con
el fin de ampliar la informacién de la que disponen los tomadores de decisiones
(Campbell et al., 2013). En este sentido, no solo conoceran indicadores financieros
o movimientos de resultados en un periodo, sino también cambios en la economia
ambiental y social, que afectan a los paises y a las empresas. Por este motivo, se
introduce el concepto de emergia como herramienta para evaluar la sostenibilidad
en los agroecosistemas.

El concepto de contabilidad emergética fue introducido por Howard T.
Odum para evaluar los diversos insumos empleados en la produccion de alimentos,
dando lugar al analisis de la “emergia” como medida cuantitativa de los recursos
necesarios para el desarrollo de un producto o servicio. La emergia expresa los
factores de produccion utilizados en unidades de “emergia solar” (Odum, 1996;
Rydberg & Jansén, 2002; Tilley & Martin, 2006), ya que, como indica Amaral et
al. (2016), evalta todos los recursos, bienes y servicios, e incluso se aplica en la
creacion de nueva informacion, todo bajo una sola unidad de medida.

En los sistemas de produccion agricola, ademas de la energia solar, la ener-
gia adicional procede de fuentes no renovables. Sin embargo, la utilizacion exce-
siva de esta energia supone una amenaza para la salud de los ecosistemas y pone
en peligro la seguridad alimentaria. Esto se debe a la presencia de sociedades con
necesidades insaciables que no comprenden adecuadamente la escasez de recursos
(Peniche Camps, 2021). En consecuencia, esta investigacion tiene como objetivo
conceptualizar el término “emergia” y dilucidar el procedimiento metodologico
empleado para evaluar la utilizacion de recursos en la produccion de bienes y
servicios, junto con sus implicaciones en la agricultura.
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I. ;PARA QUE SIRVE LA EMERGIA?

Ante el paulatino crecimiento de la poblacion y el desafio de satisfacer sus
necesidades de consumo de alimentos, es fundamental contar con herramientas para
evaluar la sostenibilidad de los sistemas productivos. Los procesos naturales y eco-
némicos en todo el mundo dependen de un conjunto de flujos y almacenamiento de
energia ambiental (Hlidkvist, 2005). La sociedad utiliza directa e indirectamente las
energias ambientales, a partir de flujos de energia renovables y almacenamiento de
materiales (Brown & Ulgiati, 1999; Torres Verzagas et al, 2019). En este contexto,
el flujo de energia a través de un ecosistema se transmite desde el sol a los sistemas
productivos, los consumidores y los organismos descomponedores; alcanzando
posteriormente reservas de nutrientes a través de la red alimentaria (Verma et al.,
2020).

El valor asignado a los servicios de los ecosistemas y los bienes naturales
puede no reflejar con precision su verdadero valor desde una perspectiva holistica;
esta es una de las razones por las que los ecosistemas se encuentran amenazados y
en riesgo de extincion. Odum (1971) defini6é un ecosistema como una unidad que
abarca todos los organismos de cada zona, interactuando con el entorno fisico,
creando estructuras troficas, diversidad biotica y ciclos materiales (Armenteras
et al., 2016). Cada uno de estos actores sufre transformaciones en sus procesos a
través de la energia, por lo que es un elemento clave para este analisis.

El término “energia” se demarca como “la capacidad de realizar trabajo,
que se define como cualquier transformacion util de energia” (Odum, 1996, citado
en Izursa Azurduy, 2011, p. 71 y en Torres Verzagas et al., 2019). Un ejemplo
de esto es la luminosidad proveniente del sol. Esta luz es capturada por las plan-
tas y convertida en energia quimica que sirve como alimento. En consecuencia,
numerosas actividades humanas dependen de la energia solar, siendo especialmente
dependientes de ella la agricultura y la silvicultura (Pimentel & Pimentel, 2008).

Esta potencia ha sido el denominador comun para evaluar los impactos de
las actividades humanas, ya que siempre es necesaria para generar procesos; sin
embargo, no existia ningin método que explicara las diferencias en la capacidad de
trabajar con diversas fuentes de energia. En respuesta a este problema, en la década
de 1980 surgieron los conceptos de “emergia” y “transformidad”, basados en los
flujos de energia y materiales en los ecosistemas para crear un registro (Campbell
et al., 2005). Estos métodos “utilizan la base termodinamica de todas las formas
de energia, recursos y servicios humanos y los convierten en equivalentes de una
forma de energia: la emergia solar” (Amarante et al., 2018, p. 78).
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La emergia es la disponibilidad de un tipo especifico de energia que se ha
utilizado directa o indirectamente en la transformacion requerida para producir
un bien o servicio (Odum, 2007). Mide la calidad de diversas formas de energia,
como la luz solar, el agua, los combustibles fosiles y los minerales (Amarante et al.,
2018). Este método se convierte en una herramienta cuantitativa para determinar
todos los insumos necesarios para generar un bien.

Los diferentes niveles de energia necesitan una variable comtn para com-
parar; para ello, en la jerarquia energética, se utiliza la emergia solar como medida
estandar. Esta puede expresarse en julios solares (emJoule solar), emcalorias (secal)
o emkilocalorias (sekcal) y retiene la memoria de la energia utilizada en la transfor-
macion, incluso cuando ya no esta presente en el producto o servicio final (Odum,
2007). En otras palabras, la emergia es la expresion de toda la energia empleada en
los procesos de trabajo que generan un bien o servicio (Doherty et al., 1993; Torres
Verzagas et al., 2019). Cabe sefalar que la emergia, a diferencia de la energia, no
se puede medir directamente, sino que se debe cuantificar mediante el analisis de
sistemas.

II. METODO DE SINTESIS EMERGETICA DE HOWARD T. ODUM

El método emergético enfatiza dos leyes de la termodinamica: la primera ley
establece que la energia no se crea ni se destruye; solo sufre transformacion (Cengel
et al., 2019). Por ejemplo, la energia que ingresa a un bosque a partir de fuentes
como la luz solar, el viento, la madera, el agua y los nutrientes se convierte en bio-
masa, que luego se emite en forma de respiracion de las plantas (Izursa Azurduy,
2011; Podanuks, 2016). La segunda ley indica que las transformaciones de energia
resultan en una pérdida de capacidad para realizar trabajo y, aunque no se pierde
energia en si, la pérdida de capacidad aumenta la entropia  (Cengel et al., 2019).
En este contexto, si un arbol muere y comienza su proceso de descomposicion, una
proporcion considerable de su energia potencial queda fijada en el suelo y, parte de
esa misma energia, queda como material genético que produjo cuando estaba vivo.

Esta segunda ley implica que la energia que pasa de un nivel tréfico inferior
a uno superior se reduce, pero la energia necesaria para la construccion de niveles
superiores de autoorganizacion aumenta a medida que el sistema se vuelve mas
complejo. La figura 1 muestra que, basandose en la complejidad original del sis-
tema, las unidades estan separadas en niveles jerarquicos y en una red de flujo de
energia, representada como una serie de transformaciones segun la calidad y nivel
de procesamiento del tipo de energia. Posteriormente, la energia 1til fluye a través
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de las transformaciones como una serie de interrelacione entre los flujos, mientras
que la transformidad aumenta a medida que avanzan los niveles de complejidad
(Doherty et al., 1993; Zhang et al., 2024).

Figura 1. Diagrama emergético de la jerarquia en la transformacion de la energia

Sistema complejo

Sistema por niveles

Diagrama de flujos
V4

Potencia emergética @ S
solar =6 E9 sel/afo

Potencia (J/afio)

Transformicidad (seJ/J)

Fuente: Marrén y Ulgiati (2004).

El hecho de que la energia se concentre a medida que uno avanza, a través
de los niveles de autoorganizacion del sistema, implica que un julio de energia
solar, un julio de carbon o un julio de electricidad, aunque representen la misma
cantidad, no representan la misma calidad de energia, en el sentido potencial que
los distintos tipos de fuentes energéticas, en el mismo sistema (Lomas et al., 2007;
Tilley, 2014). De esta manera, la incorporacion del concepto “energia incorporada”
se refiere a las diferencias de calidad energética en términos de costos de generacion
y declaraciones de calidad. Esta definicion fue la base de la emergia sugerida por
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David Scieceman en 1983, y las medidas de emjulios o emcalorias se convirtieron
en el indicador para distinguir las unidades de emergia (Brown & Ulgiati, 2004).

Existe una jerarquia de energias basada en su calidad para influir en el
sistema, que va desde energias menos concentradas como el sol, hasta energias
altamente concentradas como el petroleo. Considerando esto, un sistema complejo
elige la energia solar como referencia, porque el analisis emergético supone que
ella es el principal insumo de energia de baja concentracion en la ecésfera (Proda-
nuks et al., 2015). Por tanto, la transformidad va a ser la medida de energia que se
requiere para transformar un tipo de energia en otro; se mide en julios equivalentes
a unidades solares por unidad de energia (Amarante et al., 2018; Tilley, 2014).

Por otro lado, las cuentas emergentes evaluan el trabajo de la biosfera como
una energia directa e indirectamente solar, que convergen para sustentar la produc-
cion de bienes y servicios. Segun este método, cuanto mayor sea el trabajo de la
biosfera en la generacion de recursos naturales y servicios ecosistémicos, mayor
sera su valor. En contraste, es posible dar un tamafio alternativo del valor del capital
natural a los servicios ecosistémicos al momento de evaluar su costo de produc-
cion en términos de flujos biofisicos para respaldar la generacion, extraccion y uso
(Brown & Ulgiati, 2004; Tilley, 2014; Franzese et al., 2015).

II.1. Transformidad y tipos de intensidad de emergia

La propia definicion de emergia y la existencia de una jerarquia de energias
conducen a un problema practico y teorico: transformar las diferentes calidades de
energia o materia a la cualidad de energia referente (emergia solar) y determinar
qué posicion ocupa cada elemento en la jerarquia energética. Se utiliza un factor
de equivalencia o valor unitario de emergia (UEV) para realizar la transformacion
y se denomina “intensidad de emergia”. Este componente se utiliza para conver-
tir los flujos de insumos (energia, materiales, dinero, informacion, etc.) en flujos
emergéticos que impulsan un proceso (Amarante et al., 2018).

Existen diferentes procedimientos para calcular los valores unitarios de
emergia y muchos tipos de indicadores para energia, bienes, servicios y flujos de
informacion. Sumado a esto, los UEV son especificos dependiendo de cada caso,
lugar, tiempo o tecnologia, y cada valor esta estrictamente vinculado al proceso
para el cual fue estimado (Ulgiati et al., 2010). Segiin Brown y Ulgiati (2004)
existen al menos cinco categorias de intensidad de emergia: transformidad, emergia
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especifica, emergia por unidad de dinero, emergia por unidad de trabajo y potencia
emergética.

La transformidad se expresa como la relacion entre la emergia total de una
actividad y la energia producida por ella misma (exergia). La energia solar es la
mayor, pero también es el aporte energético mas disperso del mundo. La transfor-
midad solar de la luz absorbida por la Tierra es 1.0, tedricamente. En este sentido,
el algebra emergente del factor de equivalencia de transformidad es la siguiente
(Lomas, 2009):

Ei =TT,:*EX,: (])

Donde, E; es la emergia (seJ) del producto, Tr; es la transformidad (seJ por
unidad) y Ex; es la energia util o exergia (unidad de energia).

La emergia especifica se define como la emergia por unidad de masa de
produccion y se expresa como emergia solar por gramo (seJ/g) (Lomas, 2009).
Los so6lidos se podrian evaluar mucho mejor con datos de emergia por unidad de
masa debido a su concentracion. En la misma linea, la ecuacion de esta categoria
es (Lomas, 2009):

Ey=try+M; ()

Donde, E; es la emergia (seJ) del producto, Tr; la emergia especifica (seJ por
unidad) y M; es la masa (unidad de masa).

La emergia por unidad de dinero es la emergia que sustenta la generacion
de una unidad de producto economico expresado en efectivo nacional o moneda
extranjera y se utiliza para convertir los flujos de dinero en emergia, ya que a las
personas se les paga con dinero y al medio ambiente no. El efectivo podria esti-
marse dividiendo el uso total de energia de un pais por su producto interno bruto
(PIB), que fluctaa con el tiempo y en ocasiones disminuye debido a la inflacion
(Lomas, 2009).

Por su parte, la emergia por unidad de trabajo es la cantidad de emergia
soportada por una unidad de trabajo suministrada a un proceso. Cuando los emplea-
dos aplican su esfuerzo a una actividad, estan invirtiendo indirectamente la emergia
que obtiene de su fuerza laboral (seJ por afio o seJ por hora), o como emergia por
dinero ganado (seJ por ddlar). En este caso, la mano de obra indirecta necesaria
para producir y suministrar los flujos de materiales a un proceso se mide como un
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costo en dolares de servicios, por lo que la intensidad de emergia se calcula como
seJ por ddlar (Vasquez Diaz, 2016).

Finalmente, la potencia emergética es un flujo de energia por unidad de
tiempo y se expresa en unidades de potencial solar (sel por solar o seJ por afio)
(Lomas, 2009). Esta categoria es un grado de potencia que indica el flujo de un
recurso determinado. De acuerdo con Ulgiati et al. (2010), el flujo de recursos glo-
bales invertidos o captados por un proceso por unidad de tiempo afecta el indice de
desarrollo de la actividad desde una gran escala como la biosfera hasta una escala
corta como las economias, las granjas, las personas o las bacterias.

I1.2. Lenguaje emergético

La aplicacion de simbolos emergéticos constituye una poderosa herramienta
para el analisis de sistemas. En este sentido, el propdsito de los flujos de emergia es
desarrollar un stock de actividades necesarias para la evaluacion del medio (Alvarez
et al., 2006; Torres Verzagas et al., 2019). Existen, entonces, varias nomenclaturas
y vocabulario emergente que se describen a continuacion (figura 2):

Figura 2. Principales simbolos del diagrama de emergia empleados por Howard

T. Odum
—— Flujo de energia l
=== Sumidero de energia
r— Fuente externa de energia p—
— Est
- Productor _L e ] e
4 e
- £
— » ==p Interaccion > - Caja
N - r

- - - -
Transaccion

9

Fuente: Torres Verzagas et al. (2019).
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I1.3. Procedimiento metodoldgico de la sintesis emergética

La metodologia emergética de Odum (1996) se desarrolla en cuatro etapas:
disefio del diagrama del sistema, cuadro de evaluacion emergética, calculo de indi-
ces emergéticos y la interpretacion de los resultados (Alvarez Lima et al., 2020).

a) Etapa 1: disefio del diagrama sistémico

Esta etapa constituye una simplificacion de la realidad, y muestra toda la
energia que ingresa al sistema (fuentes renovables, fuentes no renovables, fuentes
de importacion o recursos econdmicos) a través de diagramas (Londofio et al.,
2014). El disefio de flujo esta precedido por la identificacion de los limites del sis-
tema, los componentes, las entradas y salidas, y como los materiales y la energia
fluctian. Con estos datos se crea el diagrama, para que pueda expresar toda la com-
plejidad del sistema y representar cada elemento y simbolos de flujo establecidos
por Odum (1996) (Alvarez Lima et al., 2020).

Por ejemplo, algunos diagramas de flujo pueden resultar tan robustos y
complejos segun sean las caracteristicas del objeto de estudio, como en el caso de la
explotacion de la madera de pino (figura 3). La simbologia de emergia denota circu-
los para las entradas de energia, mientras que las fechas indican orden y continuidad
de procesos en el sistema. Asimismo, cada una de las energias puede ingresar en
una o mas etapas de crecimiento del cultivo, fijarse o volver a salir.

Sin embargo, para simplificar la contabilidad, los modelos complejos suelen
resumirse para capturar las principales entradas y salidas del sistema, asi como
otros flujos clave para su funcionamiento, como el flujo de emergia renovable (R),
el flujo de emergia local no renovable (N), importaciones de bienes y servicios (F),
produccion y utilizacion del sistema (U) (figura 4).
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Figura 3. Diagrama de flujo para la explotacion de madera de pino
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Fuente: Lomas (2004).

Figura 4. Principales entradas y salidas del sistema de flujo para la exportacion
de madera de pino
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Fuente: Lomas (2004).

250 Estudios economicos N° 83, Julio - Diciembre 2024. 240-260



EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD DE SISTEMAS PRODUCTIVOS MEDIANTE ANALISIS...

b) Etapa 2: tabla de evaluacion emergética

En este paso se obtienen los datos y balances con la estimacion efectiva
del flujo, trabajo y energia del recurso a partir del diagrama final. Esto implica la
construccion de una matriz donde los datos sobre los flujos entrantes, que cruzan
los limites, se convierten en unidades emergéticas y se suman para encontrar la
emergia total del sistema (tabla 1) (Torres Verzagas et al., 2019).

Tabla 1. Principales campos integrados en una tabla de sintesis emergética

.. Emergia Valor
: . Transformicidad .
Nota Item Dato  Unidad (seJ/unidad) solar macroeconéomico

(sel/aiio) (em$/ano)

1 [tem, xxx  J/afo XX.X Emy Em, EMR
2 [tem, XX.X g/aio XX.X Em, Em,,EMR
n [tem, xxx  J/afo XX.X Em, Em, EMR

Y-esim Jog/ SL Em; L _ 3L Emy
producto ¥ afio xx.x Z o EMR=""pip

Fuente: Lomas (2009) basado en Brown y Ulgiati (2004).

La columna “Nota” corresponde al orden consecutivo de flujos que pertene-
cen al sistema, mientras que la variable “Y” indica el dato original transformado a
unidades emergéticas en las columnas “Dato” y “Unidad”. El rubro “Transformici-
dad”, se refiere a la emergia por unidad que transforma las cifras de “Dato” en las
cifras de “Emergia solar (seJ/afio)”. En este caso, la emergia de cualquier producto
del sistema es la emergia total que se introdujo, aunque su transformidad sea dis-
tinta (Odum, 1996; Brown & Herendeen, 1996, citado por Lomas, 2009; Bacic et
al., 2020); es decir, la emergia no cumple con la ley de la conservacion de la masa
y energia, sino que obedece a una memoria energética. El “Valor macroeconéomico”
se refiere al flujo o reserva de emergia y se calcula dividiendo la emergia entre la
cantidad de actividad econdmica media movida por el total de emergia del sistema
(Lomas et al., 2007; Bacic et al., 2020).
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¢) Etapa 3: calculo de indicadores emergéticos

A partir de los flujos sistematizados en la tabla 1 de evaluacion emergética (tabla 1),
se calculan las relaciones para el objeto en estudio. Para lograr una integracion de todas las
relaciones humanas con la naturaleza en un socioecosistemas, el analisis emergético separa
las fuentes renovables de las no renovables y de las entradas importadas a este (Amarante
etal., 2018).

Los indices emergéticos ofrecen informacion sobre los sistemas de manera que per-
miten conocer su eficiencia en la utilizacion de las fuentes, evaluar la sostenibilidad y esta-
blecer comparaciones entre escenarios (Alvarez Lima et al., 2020). En la tabla 2, se puede
observar los indicadores de mayor aprovechamiento para determinar la sostenibilidad de
productos, operaciones y servicios a partir del método emergente propuesto por Amarante
et al. (2018), aunque en la literatura se suelen encontrar otro tipo de indices tradicionalmente
utilizados (anexo 1).

Tabla 2. Indicadores utilizados en la evaluacion de socio-ecosistemas

Indicador Nombre Interpretacion

Los valores bajos indican que los
procesos tienen un bajo impacto
ambiental o cuentan con un area

P Razon de carga muy grande para diluir el impacto
R ambiental ambiental. Cuando ELR > 10 hay
una alta carga ambiental y cuando
3 < ELR > 10 es considerado
moderado.
Relacion entre la emergia total del
sistema sobre los recursos impor-
fo tados. Estima la dependencia que
Indice de ado P 4
R+N+F . tiene el proceso sobre los recursos
EYR=———— rendimiento .
F I, importados o comprados y para
emergético

mostrar la contribucion del capital
natural local en la economia de la
region o el proceso.
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Indica la relacion entre el indice de
rendimiento emergético y el indice
de carga ambiental. Este indice

Indice de . . .
EYR o refleja la capacidad que tiene un
ESI = — sostenibilidad . ..
ELR o sistema para suministrar productos
emergética . . )
o0 servicios con un minimo estrés
ambiental y un maximo beneficio
econdmico.
Relaciona la entrada de recursos
P Indice de inversion importados al sistema sobre la
R+N emergética suma de los recursos renovables y
no renovables.
Transformicidad del Es la relacion porcentual entre la
producto o servicio emergia sobre la energia total del
final producto o servicios producido.
R Es la relacion entre las entradas de
=RTNTE* 100 Ratio de renovacion las fuentes renovables al sistema
sobre la emergia total.
(- Es la relacion entre las entradas
R+N+F Costo emergético del .
=— suelo no renovables al sistema sobre la
emergia total.
Se calcula como el cociente entre
el total de la emergia del producto
por la emergia recibida de la venta,
donde PP es el precio del producto
SEC - Tasa de cambio de y EMR es la relacion emergia-
R+N+F emergético dinero o canje energético. Repre-

senta la cantidad de emergia que
se puede comparar en un determi-
nado pais por una unidad de dinero
(un délar) en un afio especifico.

Fuente: adaptado de Amarante et al. (2018).

d) Etapa 4: interpretacion de los resultados

La interpretacion de los resultados aplica el “Principio de Maximo Poder
Emergente” propuesto por Odum, el cual se basé en el principio de maxima poten-
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cia de A. J. Lotka que considera la energia como parte del proceso evolutivo de
las especies. A partir de este concepto, se propone que en la competencia entre
procesos autoorganizativos prevalecen las relaciones y diseflos que maximizan la
potencia emergética (Odum, 1971; Tilley, 2004). Estos resultados se deben analizar
como una tasa de adquisicion de emergia y no a la suma de las energias adquiridas
por los componentes del sistema (Cai et al., 2004). En otras palabras, se trata de
utilizar de manera eficiente la energia generada en el sistema (Lomas, 2009).

[11. ESTUDIOS DE CASO: SINTESIS EMERGETICA, VALORACION DE LA
SOSTENIBILIDAD Y AGRICULTURA

El analisis emergético de sistemas agricolas se ha examinado en diversos
estudios de caso. Del Pozo Rodriguez et al. (2014) describieron la metodologia
de analisis emergético aplicada a sistemas de produccion bananera convencional
y agroforestal. Para esto, se utilizo el protocolo propuesto por Odum (1996), eva-
luando los indicadores de transformidad, renovabilidad, razén de rendimiento emer-
gético, razon de inversion emergética y razon de intercambio emergético. Como
resultado, se valida que los sistemas agroforestales son una opcion mas atractiva en
comparacion con los convencionales, principalmente por la cantidad de servicios
ecosistémicos que genera y el uso eficiente de recursos renovables.

Asimismo, Kuczuk et al. (2017) analizaron el impacto de sistemas de pro-
duccidon mixtos de ganado y cultivos bajo modalidades intensivas y organicas.
En este caso, se utilizaron criterios como Pr para la razon de emergia obtenida
de recursos renovables, ELR para expresar la carga ambiental generada y EYR
como parametro de eficiencia y la cantidad de emergia total por unidad obtenida
en la produccion. La razén con mayor representatividad es el de maquinaria y
equipos; ademas, existe una proporcion significativa por parte de los fertilizantes
de origen mineral; mientras que la razon en el uso de combustibles es la mas baja.
El indicador de ELR es igual a 3.50, debido al uso de fertilizantes con minerales
y su sustitucion por parte de fertilizantes naturales, lo cual da como resultado una
razén del 20% en relacion con fuentes renovables.

Por otro lado, Totino (2016) evalu6 las contribuciones del ambiente a las
producciones de soja en dos localidades de Argentina: Pampa Ondulada y Chaco
Seco, a través de la metodologia de sintesis emergética. Una vez construida la tabla
con los ingresos a los sistemas se utilizaron los indices EYR, ELR, %R, EIR y ED
para medir para medir la entrada de energias al sistemas, capacidad ambiental,
proporcion de recursos renovables, relacion de estos recursos y cantidad de emergia
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aplicada por unidad de tiempo, respectivamente. En este caso, se considera que
las dos zonas poseen diferencias en la cantidad y tipos de recursos utilizados; no
obstante, no se observan diferencias significativas en relacion con la cantidad de
emjoules solares unitarios. Se presentan diferencias en la variable “exportacion de
granos” entre los dos sitios.

En relacion con sistemas animales, Araujo Nacimento et al. (2020) estu-
diaron el impacto de la produccién de pollos de engorde bajo técnicas sostenibles
como respuesta a la produccion creciente en Brasil y la preocupacion con el nivel
de explotacion de recursos para el sistema. En esta linea, se construye el sistema
emergético de engorde y se considera las fuentes de recursos renovables y no reno-
vables, asi como los costos de externalidades del proceso. El analisis emergético
indica una alta dependencia de importacion de recursos como concentrados a base
de maiz y soya para la produccion de pollos, lo cual implica una relacion baja en
el costo/beneficio del negocio y un impacto significativo en el ambiente.

De igual manera, Gongalves & Ulfert (2012) compararon un sistema acui-
cola de camaroén orgéanico contra uno convencional en la localidad de Laguna
Guaraira. En este sentido, se utilizo la sintesis emergética para expresar los cos-
tos totales relacionados con el proceso en unidades solares. El estudio involucrd
criterios de Transformicidad, Renovabilidad, EYR, EIR, ELR y Raz6n de Cambio
de Emergia. Los resultados indican efectos positivos en el caso de la produccion
orgénica con alta cantidad de retorno de recursos, alto nivel de factores de pro-
duccidn locales y baja densidad en el flujo de energia. Sin embargo, es necesario
mejorar el sistema en términos de la cantidad de transformicidad en emergia para
lo cual se recomienda el incremento de especies para mejorar la produccion de
biomasa por ciclo.

CONCLUSIONES

La metodologia de sintesis emergética de Howard T. Odum se basa en prin-
cipios ecologicos y termodinamicos que reflejan la relacion de interdependencia de
los sistemas naturales. Esto permite analizar la sostenibilidad de cualquier socioe-
cosistema mediante la interaccion entre el ser humano y la naturaleza en cada
escenario. Ademas, esto amplia el panorama de la injerencia humana en el medio
ambiente y los recursos naturales terminando en evaluar la sostenibilidad de las
operaciones productivas.

Estudios economicos N° 83, Julio - Diciembre 2024. 240-260 255



ESTUDIOS ECONOMICOS

El analisis emergético de sistemas productivos genera un flujo de infor-
macioén esencial para la toma de decisiones, ya que permite estimar valores de
diferentes componentes del sistema y definir condiciones de sostenibilidad para
la elaboracion de politicas publicas. De la misma manera, ayuda a identificar las
practicas inapropiadas y modificar aquellas que resultan insostenibles.

Es de suma importancia hacer un analisis critico de los datos de transfor-
midad que se recopilan para la elaboracion de los analisis sistémicos, debido a que
en la mayoria de la literatura estudiada se toman en consideracion valores de trans-
formicidad propuestos por otros autores, quienes también consideraron apoyarse
en los valores presentados en trabajos anteriores. Esto podria ser un problema con
la seleccion de los numeros y, por ende, con la redaccion de conclusiones impreci-
sas, por lo que se debe tomar como referencia para el analisis del sistema con las
mismas condiciones ambientales del caso de estudio.

Para Costa Rica, los mecanismos para el disefio de politicas agroambientales
deben girar en torno al analisis emergético, que es compatible con los sistemas
de produccion rural y puede fundamentar el uso de instrumentos como precios
energéticos, figuras impositivas, proyectos de inversion enfocados en la eficiencia
emergética y el potencial de transformacion de sistemas existentes, entre otros. En
este sentido, las practicas organicas, el uso de recursos renovables y recursos de
minimo impacto conducen a un mejor desempefio ambiental que puede ser medido,
atn mas para reducir los costos y la dependencia de quimicos importados. Lo ante-
rior, requiere cambios en los paradigmas convencionales y la adopcion disciplinada
de nuevas formas de produccion.
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