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RESUMEN

El hombre, a través de su historia, ha utilizado la emergia como una herramienta (til, para
evaluar la eficiencia de los sistemas productivos, aunque por mucho tiempo y por el
desconocimiento de las ventajas que proporciona el empleo del analisis emergético, no se le
haya dado una mayor utilizacion. Los avances de la ciencia, han permitido profundizar en los
estudios acerca de la implementacién de la metodologia sintesis emergética. Anualmente se
consume y se genera, una considerable cantidad de diferentes tipos de energia en los disimiles
procesos productivos, pero solo una cierta parte, se reconoce y contabiliza, ya que la mayoria
se pierde por la ignorancia del beneficio que representa el poder utilizarla, o ponerla al
servicio del ecosistema. Ante esta problematica, se intenta demostrar la importancia que
reviste el estudio y la implementacién de metodologias que conduzcan a un acercamiento a
la sostenibilidad. En la presente revision bibliografica, se hace un abordaje sobre el tema de
la emergia. Ademas, se resumen aspectos relacionados con la nomenclatura a utilizar, asi

como indicadores e indices mas comunes a evaluar. Finalmente, se exponen algunos
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ejemplos, en los que el empleo de dicha metodologia ha sido exitoso, a la vez que se
reflexiona sobre la importancia del tema, para futuras investigaciones.
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INTRODUCCION

A principios del altimo siglo, el hombre comenz6 a desarrollar toda una nueva base
energética, sobre el uso del carbon, el petrdleo y otras fuentes de energia, para complementar
la energia solar. Grandes cantidades de energia, cuya acumulacion era el resultado de cientos
de millones de hectareas de energia solar, de repente se convirtieron en fuentes de energia
disponibles para el hombre ®. Después de mas de cinco décadas de trabajo en ecologia y
teoria general de sistemas, este autor ha propuesto un método biofisico, basado en el analisis
de la energia con memoria, denominado Emergia, para llevar de una manera correcta, la
contabilidad de los servicios, que proveen los ecosistemas de forma gratuita.

El primer enunciado formal de lo que posteriormente se daria en llamar emergia, se produjo
a traves de la siguiente reflexién “La energia se mide en calorias, btu, KWh y otras unidades
incontrovertibles, pero la energia tiene una escala de calidad, que no es capturada por esas
medidas. La capacidad para desarrollar trabajo para el hombre, depende de la calidad y la
cantidad de energia y se mide mediante la cantidad de energia de una menor calidad
necesaria, para desarrollar energia de un mayor grado de calidad. La escala de la energia va,
desde la energia solar diluida destinada a la produccién primaria, el carbon, del carbon al
petréleo, a la electricidad, hasta los esfuerzos de procesamiento y computacion humanos” @,
Entre 1986 y la actualidad, la metodologia emergética ha venido desarrollandose, a la vez
gue la comunidad de investigadores se expandia y se presentaban nuevas aplicaciones de la
metodologia, en sistemas combinados hombre-naturaleza, lo que se ha convertido, a su vez,
en nuevos desafios. La madurez de la metodologia, ha derivado en definiciones conceptuales
y nomenclaturas mas rigurosas, asi como un refinado en los métodos de célculo de las
transformicidades.

El anélisis emergético propuesto por Howard T. Odum, constituye una metodologia vélida,

de la evaluacion integral y sistémica de los ecosistemas, la cual estima los valores de emergias
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incorporados en los productos, procesos y los servicios ambientales, asi como el impacto de
las actividades antropicas en los ecosistemas 7). Paises en Latinoamérica y el mundo, han
logrado resultados satisfactorios al utilizar el analisis emergético, como via para solucionar
problemas en los que se entremezclan, los elementos, tanto naturales como socioeconémicos,
para la evaluacion integral y sistémica de los ecosistemas siendo Brasil, uno de los mas fieles
exponentes de estos estudios.

En la actualidad, el empleo de esta metodologia, cobra una importancia trascendente; sin
embargo, la investigacion en Cuba es aun incipiente, ya que solo se cuenta con la experiencia

acumulada de algunos autores ®, para el emprendimiento de trabajos de similar magnitud.

Generalidades y conceptualizacion

Indistintamente se han manejado los términos: Emergia, Metodologia Emergética, Sintesis
Emergética, Analisis Emergético o Metodologia Sintesis Emergética. El concepto en si, ha
generado multitud de controversias, dentro de muchas comunidades académicas, entre ellas
la Ecologia, Termodinamica y Economia 4. Para evitar confusiones con otras formas de
analisis y definir rigurosamente los conceptos, se ha desarrollado toda una nomenclatura
energética, que define los términos, simbologia, abreviaturas, unidades, indicadores e
indices, usados en las evaluaciones emergéticas.

La emergia es una herramienta, que puede ser utilizada para comparar la obra de la naturaleza
con la de los humanos, sobre una base justa y equitativa . Asevera este autor, que es la
suma de toda la energia de una forma necesaria para desarrollar un flujo de energia de otra
forma, en un periodo de tiempo dado ®%):; dicho de otra forma, es la energia Gtil de una
determinada forma, usada directa o indirectamente para generar un determinado producto o
servicio. Su unidad es el emjulio energético y al usarla se pueden poner sobre una base
comdun, la luz solar, los combustibles, la electricidad y los servicios humanos, expresandolos
en emjulios de energia solar, que cada uno de ellos requiere para ser producidos. Existen
otras definiciones pero, en general, la emergia tiene en cuenta diferentes formas de energia 'y
recursos (e.g. luz del sol, agua, combustibles fosiles, minerales, entre otros). Cada una de
estas formas de energia, se produce a través de procesos de transformacion en la naturaleza
y tiene una determinada capacidad para realizar trabajo, tanto en sistemas ecoldgicos como
humanos. El reconocimiento de esas diferencias en “calidad”, es un concepto clave en la

metodologia de la Emergia.
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Expresando el valor de los productos en unidades de emergia, es posible comparar los
diferentestipos, usando la transformidad 1), La emergia, expresa el costo de un proceso o
un producto, en equivalentes de energia solar, considerando que es nuestra fuente de energia
final.

La metodologia sintesis de emergia evalua los recursos y servicios en los sistemas ecoldgicos
y econémicos, sobre una base energética comudn y cuantifica el trabajo ambiental directo e
indirecto, para generar un recurso o un servicio. Algunos autores 8%, nombraron asi esta
metodologia por ser un enfoque que intenta el entendimiento del todo, de un sistema y su
relacién con los sistemas circundantes, en vez de la diseccion y fragmentacidn que se realiza
en un analisis. Otros autores han podido constatar que la sintesis emergética da una imagen
comprensible de las contribuciones ambientales a un producto o servicio ?%, debido a que en
una misma unidad es capaz de integrar el flujo de materia, energia y capital 1®.

La emergia solar, es la energia solar consumida directa o indirectamente, para hacer un
producto o realizar un servicio y su unidad es el emjulio solar (“solar emjoule” o Sej, en
ingleés). Para evaluar todos los flujos y almacenamientos sobre una referencia comdn, se usa
la emergia solar ?*??, que ha sido definida con anterioridad. El flujo de energia que soporta
cada fuente de importancia, se expresa en unidades de emergia solar.

La evaluacion en términos emergéticos del uso de insumos y recursos econoémicos, es
relativamente fécil, aunque en el caso de los recursos naturales, se requiere un esfuerzo mayor
para obtener los valores de los flujos de materia y energia y sus respectivos factores de
conversion a flujos de emergia. En analisis emergéticos las variables ambientales, sociales y
economicas son incluidas, asi como los indices son calculados como herramientas de
comparacion para diferentes sistemas @3). A pesar de sus ventajas, el analisis emergético ha
recibido algunas criticas, en particular de parte de los economistas, por el hecho de ignorar
la valoracion humana de los bienes y servicios ?%; sin embargo, la cuantificacion de emergia
apunta a proveer un valor egocéntrico de los productos y procesos ecoldgicos %),

Las bases tedricas y conceptuales de la metodologia emergética, se encuentran en la
termodinamica, la ecologia de sistemas ©?® y la teoria general de sistemas ?®. Existen dos
publicaciones clave que sirven para entender la historia de esta teoria durante sus primeros
30 afios: el libro de H.T Odum “Environmental Accounting” ®® y el volumen editado por
C.A.S. Hall titulado “Méaximum Power” @7,

Al inicio de los afios 50, Odum observo la calidad de la energia a partir de los resultados de

sus investigaciones y modelos de simulacion de los ecosistemas y la naturaleza %839, entre
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otros, en los que manejaba diferentes formas de energia a diferentes escalas. Sus
investigaciones sobre los flujos de energia en los ecosistemas y las diferencias en el potencial
de trabajo de la luz del sol, las corrientes de agua dulce, los vientos, las corrientes oceanicas,
e incluso, los combustibles fosiles pusieron en evidencia que cuando dos o méas fuentes de
energia dirigen un sistema, estas no se pueden afiadir sin convertirlas primero a una medida
comdun, que tenga en cuenta no solo su cantidad sino también su calidad. Este razonamiento
conducia al concepto de “energia de un determinado tipo” con el nombre de “coste

energético” @Y,

Sintesis de emergia: punto de partida como un nuevo campo de estudio
El punto de partida de la sintesis de emergia como un nuevo campo de estudio, radica en que
se pueden comparar diferentes tipos de energia, utilizando factores de conversion gue muestran
la cantidad de tipos de energia equivalentes. En base al principio de “flujo méximo de
energia” 42, se propuso una nueva ley de la termodinamica, en base al principio de empoder
maximo, que es la velocidad de flujo de emergia de forma analoga a poder, que es a su vez, la

velocidad de variacion de la energia 22,

Lenguaje emergético
Resultan de gran importancia el conocimiento y el dominio del lenguaje y la
nomenclatura, referidos al tema objeto de estudio. En este empefio, es obligado
apegarse a la simbologia utilizada por Odum, para lo cual se hace referencia, al articulo
titulado, “Emergia (con “m” mesmo) e o sistema embalagem idéias para modelagem
utilizando a analise energética” @, en el cual se visualizan los principales simbolos del

diagrama de energia (Figura 1) #3439 aunque los mismos han sido utilizados desde 1965.
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Figura 1. Principales simbolos del diagrama de energia (83439

Una vez adquirido el conocimiento acerca del lenguaje, se puede emplear esta herramienta
en diferentes areas de investigacion.

Para transformar los flujos de materia, energia y capital, en emergia expresada en una
moneda comun (como los emjoules solares), se necesita informacion adicional. Este
factor adicional es la transformidad, que se define como la emergia de un tipo requerida

para hacer una unidad de energia de otro tipo ©®.

Utilidad de la metodologia emergética como herramienta para evaluar

sostenibilidad
La sintesis emergética ha resultado ser una valiosa herramienta, para evaluar el desempefio
de los ecosistemas agricolas, en cuanto al consumo de recursos durante el proceso productivo
y la eficiencia resultante %),
A partir de las variaciones registradas de los indicadores emergéticos en el tiempo, se pueden
ilustrar tendencias sobre el funcionamiento de los ecosistemas. Se han llevado a cabo estudios
basados en la sintesis emergética que exploran, desde una perspectiva historica, el consumo

de bienes ecoldgicos y econdmicos de ecosistemas agricolas ¢,
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Para la utilizacion y el analisis de esta metodologia se siguen los siguientes pasos: (a)
elaboracion del diagrama sistemico; (b) elaboracion de la tabla de evaluacion energética;
() calculo de los indices emergéticos; (d) interpretacion de los resultados 8),

El diagrama y los flujos de energia, pueden ser Utiles para una mejor comprension de las leyes
de latermodinamica. Su proposito es desarrollar un inventario critico de los procesos, reservas
y flujos que son “impulsores” importantes del sistema y son, por tanto, necesarios para la
evaluacion. Cualquier porcion del universo puede considerarse como un sistema o una
entidad, formada por unidades o componentes interdependientes que interacttan entre si y
funcionan como una entidad integrada, usando los simbolos de la teoria general de sistemas
(38).

El diagrama debe estar siempre referido a un sistema superior (aproximacion “menor detalle-
mayor detalle), ya que permite dar un panorama mas claro de la organizacion del sistema'y
una vez elaborado podré realizarse el calculo energético de cada flujo para hallar su
equivalente emergético.

Los datos de los flujos que entran a los limites del sistema se hallan en unidades energéticas
(julios) o especificas (gramos) generalmente anuales (J/afio o g/afio). Estas unidades se
multiplican por su respectiva transformidad para obtener su emergia y, posteriormente se
suman, para obtener la emergia total y calcular los respectivos indices emergéticos 9. El
objetivo de la construccion del diagrama sistémico, es representar visualmente el sistema
estudiado, con todas las entradas (sean ellas de los recursos de la naturaleza o de la
economia), flujos internos, pérdidas y salidas (en la forma de energia, productos, dinero, etc.).
Ello representara, lo mas real posible, el sistema estudiado, expresando toda su complejidad
y constituye la base para realizar el anélisis emergético de los sistemas estudiados, para lo
cual se utiliza la simbologia propuesta por Odum &

Para la elaboracion de este diagrama o modelo cualitativo de los sistemas se toman en
consideracion los recursos de la naturaleza (I), recursos renovables (R) y no-renovables (N),
los recursos de la economia (F), materiales (M) y servicios (S), en la Figura 2 se muestra el

modelo de diagrama a utilizar.
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Figura 2. Modelo de un Diagrama Sistémico

Es posible presentar los diagramas sistémicos de los flujos de emergia de los diferentes
sistemas, pues a partir de ellos se analiza de forma cualitativa la totalidad de fuentes de
emergia que entran, las que salen y los flujos internos que confluyen en los mismos, al
depender estos de los recursos de la naturaleza. Importante es lograr un buen
aprovechamiento de la fijacion bioldgica de nitrggeno, la captura de carbono y tener en
cuenta la movilizacion de minerales en el sistema, pudiendo disponer de amplia diversidad
y cantidad de biota en el suelo, asi como poseer la cantidad de especies vegetales capaces de
almacenar el recurso carbono (CO) de la naturaleza, a través de la fotosintesis.

Es por ello que la inclusién de arboles y arbustos en los ecosistemas agricolas constituye
una opcion valida y necesaria, que ha tomado interés e importancia para la produccion y
proteccion de los agroecosistemas en el tropico y en especial en los paises latinoamericanos,
cuyos resultados se sustentan en el incremento de la productividad y calidad de vida de los
productores ®.

El segundo paso se refiere, a la preparacion de una tabla de evaluacion energética
(Tabla 1) y para ello se tienen en cuenta los flujos de recursos, trabajo y energia, a partir del
diagrama previamente elaborado. Los datos sobre los flujos de entrada que cruzan los limites,

se convierten en unidades emergéticas y entonces se suman para obtener la emergia total que
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dirige el sistema. Estos flujos por unidad de tiempo (habitualmente por afio), se presentan en

una tabla como elementos separados, realizando los calculos de los componentes (energia

solar, mareas, electricidad, lluvia, etc.) con la respectiva cantidad de emergia.

Tabla 1. Modelo de una tabla energética

Nota Contribuciones Valor numérico Unidad transformacion  Flujos de energia

Para la estimacion de los indices también se utiliza el software Emtable, el cual posee

diferentes modulos (hojas de célculos), en los que introducen las informaciones bésicas para

los calculos y estas serian las que se exponen a continuacion:

Informaciones generales de la unidad productiva estudiada

Recursos renovables y los no-renovables de la naturaleza

Materiales de la economia, con sus respectivas renovabilidades

Financiamiento

Infraestructura

Servicios de la economia, sea de la familia o los contratados, con sus respectivas
renovabilidades

Productos de las labranzas, sea para la venta o para el autoabastecimiento

Productos del Area de Preservacion Permanente y Reserva Legal, bienes y servicios
generados en las dos areas

Subproductos, salidas indeseadas de los sistemas

Resultados: donde la planilla calcula los flujos de emergia

Graficos

En cuanto a los indices emergéticos, estos se calculan a partir de los flujos de energia y son

utilizados para evaluar el grado de utilizacion de los recursos en los sistemas. Entre los

indices mas utilizados y sus respectivas ecuaciones se encuentran Transformicidad y

Renovabilidad.

La Transformicidad, es la cantidad de emergia introducida por unidad de energia (til

generada y se determina mediante la ecuacion: Tr = Y/Ep, expresandose en sej/J.
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La transformicidad de la luz solar absorbida por la Tierra es 1.0 por definicion.

La Renovabilidad, es la relacion entre la energia renovable y el uso total de emergia, donde
se expresa el porcentaje del total de emergia usada que es renovable. Este indice, responde a
la ecuacion, % Ren = 100 x (R/Y), donde: [R] Insumos Renovables y [ Y] Emergia Total.
A mayor porciento de Renovabilidad mayor sustentabilidad del sistema, lo que demuestra
una menor dependencia de insumos externos.

Entre otros indices podemos mencionar, razén de rendimiento emergético, razon de inversion

emergeética, razon de carga ambiental y razén de intercambio emergético

Ejemplos que demuestran la utilidad del empleo de la metodologia del
analisis emergético

En la actualidad, algunos paises utilizan esta herramienta para evaluar la sustentabilidad de
sus sistemas con muy buenos resultados.
En Colombia, se investigaron modelos, que permiten una contabilidad ambiental, que
integra ecosistemas naturales y urbanos, hallandose en la sintesis emergética, la propuesta
mas novedosa, basada en los conceptos de la termodinamica ©9.
La experiencia demostré que es posible valorar sistemas urbanos con el método de la
sintesis emergética, permitiendo diferenciar entre economia ambiental y economia
ecoldgica, dando valor a los recursos naturales en conjunto con todo el sistema econémico
y social en unasola contabilidad y asi direccionar las areas de sostenibilidad con el calculo
de indices emergéticos para la toma de decisiones en politicas publicas.
En Argentina, la experiencia consistio, en un anlisis historico de un ecosistema agricola, con
el objetivo de evaluar el patron de desempefio de las diferentes alternativas. El Indicador de
sustentabilidad emergética (ESI), el cual es una medida agregada de la contribucién potencial
al sistema economico (EYR) por unidad de presion ejercida en el sistema local (ELR), se
calcula mediante la formula. (ESI):= EYR/ELR revel6, que las alternativas realizaron
contribuciones netas a través de la produccion generada por los cultivos, sin producir grandes
efectos sobre el ambiente. De este modo, el estudio realizado permitié conocer como se
modificd el funcionamiento y el desempefio biofisico y econdmico del ecosistema agricola,
a través de un determinado periodo de afios. A partir de las variaciones registradas de los
indicadores emergéticos en el tiempo, se pudieron ilustrar tendencias sobre el funcionamiento

de los ecosistemas
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En caso de Brasil ®, se hace una valoracion del grado de utilizacion de los recursos y
sustentabilidad, en dos sistemas de produccion. Los indices utilizados fueron:
Transformidad, Renovabilidad, Razén de Rendimiento Emergético, Razon de Inversion
Emergética, Razon de Carga Ambiental y Razon de Intercambio Emergético.

Estos ejemplos demuestran que el empleo de la metodologia de andlisis emergético, resulto

ser una herramienta eficaz, para evaluar la sustentabilidad en agroecosistemas.

CONCLUSIONES

o Todo lo antes expuesto corrobora la importancia de utilizar herramientas
metodoldgicas, que propician un mayor acercamiento al desarrollo sustentable.

o Es indiscutible el hecho de que muchos paises ya utilizan la metodologia de sintesis
emergética, con el fin de la implementacion de propuestas cada vez méas cercanas a la realidad
de un sistema de recursos naturales orientadas a una gestion integrada.

o A consideracion de la autora, seria de gran utilidad la implementacién en Cuba, de la
metodologia andlisis emergético, como herramienta para contabilizar la utilizacion de los
recursos y evaluar sustentabilidad en agroecosistemas, especificamente en aquellos que estan
insertados en el sector cooperativo y campesino, los cuales son mas factibles de manejar por

representar pequefias y medianas empresas.
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ABSTRACT

Throughout its history, man has used emergia as a useful tool to evaluate the efficiency of
productive systems although for a long time, and because of the lack of knowledge of the
advantages of using the emergy analysis, he has not been given, greater utilization. The
advances of science, have allowed deepening in the studies on the implementation of
Methodology Emergent Synthesis. Every year a considerable number of different types of
energy are in different production processes generated, but only a certain part is recognized
and accounted, since most are lost because of the ignorance of the benefit it represents, the
power to use it, on put it at the service of ecosystem. Faced with this problem, we try to
demonstrate the importance of the study, and the implementation of methodologies, leading
to a closer approach to sustainability. In the present bibliographic review, an approach is
made on the subject of Emergence. In addition, it summarizes aspects related to the
nomenclature to be used, as well as indicators and indexes more common to evaluate. Finally,
some examples are presented, in which the use of this methodology has been, successful,

while reflecting on the importance of the subject future research.
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INTRODUCTION

At the beginning of the last century, man began to develop a completely new energy base,
on the use of coal, oil, and other sources of energy, to complement solar energy. Large
amounts of energy, whose accumulation was the result of hundreds of millions of hectares of
solar energy, suddenly became sources of energy available to man ®. After more than five
decades of work in ecology, and general systems theory, this author has proposed a
biophysical method, based on the analysis of energy with memory, called Emergia, correctly
carry out the accounting of services, which provide ecosystems free.

The first formal statement of what would later be called emerged, occurred through the
following reflection, "The energy is measured in calories, btu, kWh, and other
incontrovertible units, but energy has a scale of quality, which is not captured by these
measures. The ability to develop work for man depends on the quality and quantity of energy,
and it is measured by the amount of energy of a lower quality needed, to develop energy of
a higher degree of quality. The energy scale is, since the diluted solar power for primary
production, coal, coal oil, electricity, efforts to processing and human computing" @,
Between 1986 and today, the emergent methodology has been developed, while the research
community was expanding and new applications of the methodology were presented, in
combined man-nature systems, which has become, in turn, new challenges. The maturity of
the methodology has resulted in more rigorous conceptual definitions and nomenclatures, as
well as a refinement in the methods of calculating the transformations.

The emergetic analysis proposed by Howard T. Odum constitutes a valid methodology for
the integral and systemic evaluation of ecosystems, which estimates the values of
emergencies incorporated in environmental products, processes and services, as well as the
impact of activities Anthropic in ecosystems &7, Countries in Latin America and the world,
have achieved satisfactory results when using the emergent analysis, as a way to solve
problems in which the natural and socioeconomic elements intermingle, for the integral and
systemic evaluation of the ecosystems being Brazil, one of the more faithful exponents of
these studies.



Cultivos Tropicales, 201

9, vol. 40, no. 2, e10

abril-junio

ISSN impreso: 0258-5936 6 Ministerio de Educacion Superior. Cuba
Instituto Nacional de Ciencias Agricolas

ISSN digital: 1819-4087

At present, the use of this methodology is of transcendent importance; however, research in
Cuba is still incipient, since there is only the accumulated experience of some authors ©, for

the undertaking of works of similar magnitude.

General and conceptualization
The terms have been handled indistinctly: Emerging, Methodology and Emergetics,
Emerging Synthesis, Emerging Analysis or Emerging Synthesis Methodology. The concept
itself has generated a multitude of controversies, within many communities there are
academics including Ecology, Thermodynamics and Economics ©-*4. To avoid confusion
with other forms of analysis and to rigorously define the concepts, a whole energetic
nomenclature has been developed which defines the terms, symbology, abbreviations, units,
indicators and indices, used in the emergetic evaluations.
Emergia is a tool, which can be used to compare the work of nature with that of humans, on
a fair and equitable basis *®. This author asserts, which is the sum of all the energy in one
way, necessary to develop an energy flow in another way, in a given period of time ®%; in
other words , it is the useful energy in a certain way, used directly or indirectly to generate a
certain product or service . Its unit is the energy emjoule, and when used it can be put on a
common basis, sunlight, fuels, electricity, and human services, expressing them in solar
energy emjoules, which each of them requires to be produced. There are other definitions but
in general, the emergence takes into account different forms of energy and resources (eg
sunlight, water, fossil fuels, and minerals, among others). Each of these forms of energy is
produced through processes of transformation in nature and has a certain capacity to perform
work, both in ecological and human systems. The recognition of these differences in "quality"
is a key concept in the Emergia methodology.
Expressing the value of products emerging units is possible compares different types using
transformity %17, Emergia expresses the cost of a process or product in equivalent of solar
energy, considering it is our source of energy end.
The emergia synthesis methodology evaluates resources and services in ecological and
economic systems, on a common energy basis and quantifies direct and indirect
environmental work, to generate a resource or a service. Some authors 819 named so this
methodology, being an approach that tries the understanding of the whole of a system and its

relationship to surrounding systems, instead of dissection and fragmentation is carried out in
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an analysis. Other authors have been able to verify that the emergent synthesis gives an
understandable image of the environmental contributions to a product or service @9, because
in the same unit, it is able to integrate the flow of matter, energy, and capital *®.

Solar emergia, is the solar energy consumed directly or indirectly, to make a product or
perform a service and its unit is the solar emjoule. To evaluate all the flows and storage on a
common reference, solar emergia ?*2? is used , which has been defined previously. The flow
of energy that supports each source of importance is expressed in solar emergency units.
The evaluation in emergetic terms of the use of inputs and economic resources is relatively
easy, although in the case of natural resources; a greater effort is required to obtain the values
of the flows of matter and energy and their respective conversion factors, to Emerging flows.
In emergetic analysis, the environmental, social and economic variables so n including s and
the index s, so n calculated s com or tool s of comparison n couple to different s systems @3,
Despite its advantages, the emergetic analysis has received some criticism, particularly from
economists, for ignoring the human valuation of goods and services ®¥; however,
quantification of emerging, aims to provide an egocentric value or the products and
ecological process .

The theoretical and conceptual bases of the emergent methodology are found in
thermodynamics, systems ecology ?® and general systems theory @®). There are two key
publications, which serve to understand the history of this theory during its first 30 years, the
book by HT Odum “Environmental Accounting” “® and the volume edited by C.A,S Hall
entitled “ Maximum Power” ¢7),

At the beginning of the 50s, Odum observed the quality of the energy, based on the results
of its research and simulation models, of ecosystems and nature at %839 among others, in
which it manages different forms of energy at different scales. His research on flows of
energy in ecosystems and differences in working potential of sunlight, the freshwater
currents, winds, ocean currents, and even fossil fuels have highlighted, that when two or more
energy sources direct a system, these cannot be added without first converting them to a
common measure, which takes into account not only their quantity but also their quality. This

reasoning led to the concept of “energy of a certain type” with the name “cost and energy”
&)
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Summary of emergia: point of departure as a new field study
The point of departure for the synthesis of emerged as a new field of study, lies in that
compare different types of energy, using factors of conversion that show the amount of
equivalent energy types. In based of the Principle of "Maximum flow of energy" @2, it is
proposed a new law of thermodynamics, in base of the principle of maximum empower, that
is the speed of emergia flow in the manner analogous to power, which is in turn the speed of

energy variation 22,

Emergetic language
It is very important knowledge and mastery of the language and nomenclature, referred to
the subject under study. In this effort, it must adhere to the symbols used by Odum, for which
reference is made to article entitled, "Emergy (with mesmo"m") e o sistema embalagem idéias
para modelagem” @, in which main symbols diagram energy are visualized (Figure 1)
(18:34.35) "although they have been used since 1965.

Flow of energy

l Power sink

meme  External power source —
- | Productor
—OT}—' Interaction

Transaction

Figure 1. Main symbols of energy diagram (83435
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Once the knowledge about this language has been acquired, this tool can be used in different
research areas.

To transform the flows of matter, energy, and the capital, in emergia expressed in one
common currency (as the solar emjoules), will need information further. This additional
factor is the transformity, which is defined as the emerging of one kind required to make one

unit energy of another type ©),

Utility of emergetic methodology as a tool to evaluate sustainability
Emerging synthesis has proved to be a valuable tool, to evaluate the performance of
agricultural ecosystems, in terms of resource consumption during the productive process and
the resulting efficiency 4.

From the recorded variations of the emergent indicators over time, trends on the
functioning of ecosystems can be illustrated. Studies based on emergent synthesis have
been carried out, which explore from a historical perspective the consumption of
ecological and economic goods of agricultural ecosystems G7),

For the use and analysis of this methodology, the following steps are followed: (a)
preparation of the systemic diagram; (b) preparation of the emergent evaluation table; (c)
calculation of the emergent indexes; (d) interpretation of the results 8,

The diagram and energy flows can be useful for a better understanding of the laws of
thermodynamics. Its purpose is to develop a critical inventory of the processes, reserves
and flows that are important “drivers” of the system and are therefore necessary for
evaluation. Any portion of the universe can be considered as a system, or an entity formed
by interdependent units or components that interact with each other and function as an
integrated entity, using the symbols of the general theory of systems 8.

The diagram should always be referred to a higher system ("less detail-greater detail”
approximation), since it allows a clearer picture of the organization of the system and
once prepared, the energy calculation of each flow can be performed, to find its emergent
equivalent.

The data of the flows that enter to the limits of the system are in energetic units (joules)
or specific (grams) generally annual (j/year or g/year). These units are multiplied by their
respective transformation, to obtain their emergence and subsequently added, to obtain

the total emergence and calculate the respective emergent indexes ©9),
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The goal of building the systemic diagram, is visually represent the studied system, with all
inputs (be they of the resources of nature or economics), internal flows, losses and outputs
(in the form of energy, products, money, etc.) This represents as real as possible the system
studied, expressed all its complexity, and it is the basis for the emergetic analysis of the
systems studied, for which is used the symbols proposed by Odum @&,

For the elaboration of this diagram or quantitative model of the systems, the resources of
nature (1), renewable (R) and non-renewable resources (N), the resources of the economy (F),
materials are taken into account (M) and services (S), in Figure 2 is shown the model diagram
used.

F Y= Total emergia

<1

4 )

Product
Productive system

—— Energy of the
& ) > product

Degraded energy

Figure 2. Model of a Systemic Diagram

It is possible to present the systemic diagram of the emergia flow of different system from
them is analyzed the qualitative form, the totality of emergia sources that enter, the ones that
go out the internal flow that converge in them, by relying these of nature resources. It is
important to achieve a good use of biological nitrogen fixation, carbon sequestration, and

take into account the mobilization of minerals in the system, being able to have a wide
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diversity and amount of biota in the soil, as well as possess the amount of plant species
capable of storing nature's carbon (CO) resource, through photosynthesis.

That is why the inclusion of trees and shrubs in agricultural ecosystems is a valid and
necessary option, which has taken interest and importance for the production and protection
of agroecosystems in the tropics and especially in Latin American countries, whose results
are they sustain in the increase of the productivity and quality of life of the producers ®.
The second step refers to the preparation of an energy evaluation table (Table 1) and for
this; the flows of resources, labor and energy are taken into account, based on the diagram
previously prepared. The data on the inflows that cross the boundaries become emergent
units and then add up, to obtain the total emergence that directs the system. These flows
per unit of time (usually per year), are presented in a table as separate elements, making
the calculations of the components (solar energy, tides, electricity, rain, etc.) with the

respective amount of emergia.

Table 1. Model of an emergetic table

Note Contributions Numerical value Transformation Unit Energy flows

The Emtable software is also used for estimating the indices, which has different modules
(spreadsheets), in which they enter the basic information for the calculations, and these would

be the ones set out below:

o General information of the productive unit studied

o Renewable and non-renewable resources of nature

o Materials of the economy, with their respective renewables

o Financing

o Infrastructure

o Economy services, whether family or contracted with their respective renewals.

o Products of the crops, either for sale or for self-supply

o Products of the Permanent Preservation and Legal Reserve Area3, goods and services

generated in the two areas
o By-products, unwanted outputs of the systems
o Results: where the return calculates the emergency flows

o Graphics
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As for the emergetic indexes, these are calculated from the energy flows and are used to
evaluate the degree of use of the resources in the systems. Among the most used indexes and
their respective equations are: Transformicity and Renewability.

The Transformity, is the amount of emerging introduced per unit of useful energy generated
and determined by the equation: Tr = Y/Ep, expressed in sej/J.

The transformation of sunlight absorbed by the Earth is 1.0 by definition.

Renewability is the relationship between renewable energy and total emergency use, where
the percentage of total emergency used that is renewable is expressed. This index responds
to the equation, % Ren = 100 x (R/Y), where: [R] Renewable intakes and [Y] Total
Emergia. The greater % of Renewability, greater sustainability of the system, which shows a
lower dependence on external inputs.

In other indices it can mention, reason of emergetic yield, reason of emergetic inversion, reason

of environmental charge and reason emergetic exchange.

Examples that demonstrate the utility of employment method of

emergetic analysis
Currently, some countries use this tool to assess the sustainability of their systems with very
good results.
In Colombia, models were investigated, which allow an environmental accounting, which
integrates natural and urban ecosystems, being in the emergent synthesis, the most novel
proposal, based on the concepts of thermodynamics ©9).
Experience showed that it is possible to assess urban systems, with the method of emergent
synthesis, allowing to differentiate between environmental economy and ecological economy,
giving value to natural resources together with the entire economic and social system, in a
single accounting and thus direct the areas of sustainability, with the calculation of emergent
indexes for decision making in public policies.
In Argentina, the experience consisted of a historical analysis of an agricultural ecosystem,
with the objective of evaluating the performance pattern of the different alternatives. The
Emergetic Sustainability Indicator (ESI), which is an aggregate measure of the potential
contribution to the economic system (EYR) per unit of pressure exerted on the local system
(ELR), is calculated using the formula. (ESI): = EYR / ELR revealed that the alternatives
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made net contributions through the production generated by the crops, without producing great
effects on the environment. In this way, the study carried out allowed us to know how the
biophysical and economic performance and performance of the agricultural ecosystem was
modified, over a certain period of years. From the recorded variations of the emerging
indicators over time, trends on ecosystem functioning could be illustrated.

In the case of Brazil ®, an assessment is made of the degree of resource utilization and
sustainability, in two production systems. The indices used were: Transformity, Renewability,
and Reason for Emerging Performance, Reason for Emerging Investment, Reason for
Environmental Burden and Reason for Emerging Exchange.

These examples demonstrate that the use of the methodology of emergent analysis turned out

to be an effective tool to evaluate sustainability in agroecosystems.

CONCLUSIONS

o All foregoing exposed, corroborates the importance of using methodological tools
that favor closer to sustainable development.

o Is undeniable that many countries are already using the of emergetic synthesis
methodology, with the end of the proposal implementation to close to the reality of a system
of natural resources to an integrated management.

o For the author's consideration, the implementation in Cuba of the emergent analysis
methodology would be very useful, as a tool to account for the use of resources and evaluate
sustainability in agroecosystems, specifically those that are in the cooperative and peasant
sector inserted, which are more feasible to handle by representing small and medium

enterprises.



