CONTABILIDAD AMBIENTAL INCORPORANDO
ANALISIS EMERGETICO Y EXTERNALIDADES:
APLICACION EN LA PRODUCCION DE SOJA

MIGUEL JUAN BACIC!

ENRIQUE ORTEGA?

JOSE MARIA GUSMAN-FERRAZ?

ANA BEATRIZ GUIMARAES FERREIRA DOS SANTOS*+

Fecha de recepcion: 23 de junio de 2020
Fecha de aprobacion: 01 de septiembre de 2020

Resumen

Elobjetivodeltrabajoesmostrarlaimportanciadeconsiderarlasexternalidades
y la metodologia emergética (Odum, Environmental Accounting, Emergy
and Decision Making, 1996) como herramientas de Contabilidad Ambiental.
El andlisis de externalidades muestra el impacto que las actividades de
una empresa causan fuera de sus limites organizacionales. La metodologia
emergética ofrece un camino para evaluar el desempeno termodinamico
de las actividades humanas. La contabilidad tradicional reconoce, desde los
anos 90, la insuficiencia de los informes financieros para mostrar el impacto
de las actividades humanas sobre los ecosistemas, por esa razon muchos
paises exigen la divulgacion de inversiones, riesgos e impactos ambientales.
Mas, ese conjunto de informaciones es insuficiente para evaluar el impacto
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de las empresas sobre los ecosistemas y la verdadera relacion beneficio-
costo. Es necesario usar metodologias que permitan una vision sistémica de
la relacion naturaleza-economia. El estudio de caso compara el desempeno
de dos sistemas diferentes de produccion de soja (organico y agroquimico,
este ultimo en dos modalidades). Los resultados evidencian que el organico
es mas eficiente. Este método de mensuracion puede servir para evaluar,
con mayor claridad, las alternativas tecnologicas y subsidiar la elaboracion
de politicas publicas para ajustar el peso de las actividades antropicas sobre
los ecosistemas del planeta.

JEL: H23, Q5.

Palabras clave: contabilidad ambiental, Global Reporting Initiative,
externalidades, emergia metodologia emergética, soja, Brasil.

ENVIRONMENTAL ACCOUNTING THAT INCORPORATES EMERGY
ANALYSIS AND EXTERNALITIES: APPLICATION IN SOYBEAN
PRODUCTION

Abstract

The objective of this work is to show the importance of considering
externalitiesand theemergy methodology (Odum, Environmental Accounting,
Emergy and Decision Making, 1996) as tools of environmental accounting.
The externalities analysis shows the impact that a company’s activities cause
outside of its organizational limits. The emergy methodology offers a way to
evaluate the thermodynamic performance of human activities. Traditional
accounting has recognized, since the 1990s, the inadequacy of financial
reports to show the impact of human activities resources on ecosystems.
For this reason, many countries require the disclosure of investments,
risks and environmental impacts. But, this set of information is insufficient
to assess the impact of companies on ecosystems and the true benefit-
cost relationship. It is necessary to use methodologies that allow systemic
vision of the nature-economy relationship. This case study compares the
performance of two different systems of soybean production (organic and
agrochemical, the latter in two modalities). The results show that the organic
system is more efficient. This method of measurement can be used to assess,
more clearly, the technological alternatives and subsidize policy making to
adjust the weight of anthropic activities on the ecosystems of the planet.

JEL: H23, Q5.

Keywords: environmental accounting, Global Reporting Initiative,
externalities, emergy, emergy methodology, soybeans, Brazil.
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CONTABILIDADE AMBIENTAL INCORPORANDO ANALISE 3
EMERGETICA E DE EXTERNALIDADES: APLICACAO NA PRODUCAO
DE SOJA

Resumo

Oobjetivodo trabalho € mostraraimportanciade considerar as externalidades
e a metodologia emergética (Odum, Environmental Accounting, Emergy and
Decision Making, 1996), como ferramentas da Contabilidade Ambiental.
A andlise das externalidades mostra o impacto que as atividades de uma
empresa causam fora de seus limites organizacionais. A metodologia
emergética oferece uma forma de avaliar o desempenho termodinamico
das atividades humanas. A contabilidade tradicional reconhece, desde a
década de 1990, a insuficiéncia dos relatorios financeiros para mostrar o
impacto das atividades humanas nos ecossistemas, por isso muitos paises
exigem a divulgacao de investimentos, riscos e impactos ambientais. No
entanto, esse conjunto de informagoes ¢ insuficiente para avaliar o impacto
das empresas nos ecossistemas e a verdadeira relacdo custo-beneficio. E
necessario, porém, utilizar metodologias que permitam uma visao sistémica
da relacdo natureza-economia. O estudo de caso compara o desempenho de
dois diferentes sistemas de producao de soja (organico e agroquimico, este
ultimo em duas modalidades). Os resultados mostram que o sistem organico
¢ mais eficiente. Esse método de medicao pode servir para avaliar, com maior
clareza, as alternativas tecnoldgicas e subsidiar a elaboragcdo de politicas
publicas para ajustar o peso das atividades antrdpicas nos ecossistemas do
planeta.

JEL: H23, Q5.

Palavras-chave: contabilidade ambiental, Global Reporting Initiative,
externalidades, emergia, metodologia emergética, soja, Brasil.

COMPTABILITE ENVIRONNEMENTALE INCORPORANT LANALYSE
ENERGETIQUE ET LES EXTERNALITES: APPLICATION DANS LA
PRODUCTION DE SOJA

Résumé

Lebutdecetteanalyseestdemontrer!importancedeprendreenconsidération
les externalités et la méthologie émergétique (Odum, Environmental
Accounting, Emergy and Decision Making, 1996) en tant qu'outils de
Comptabilité Environnementale. Létude des externalités montre I'impact que
lesactivités d'une entreprise causent en dehors des limites organisationnelles.
La méthodologie émergétique propose une voie dévaluation de l'exercice
thermodinamique des activités humaines. La comptabilité traditionnelle
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reconnait, depuis les annés 90, I'insuffisance de rapports financiers montrant
limpact des activités humaines sur les écosystemes. Pour cela beaucoup de
pays exigent la divulgation des investissements, des risques et des impacts
environnementaux. Mais cet ensemble dinformations s’avere insuffisante
afin d'évaluer l'impact des entreprises sur les €cosystemes et la véritable
relation bénéfice-cott. Il est nécessaire donc d’utiliser des méthodologies
permettant une vision systémique de la relation nature-économie. Létude
de cas compare l'exercice de deux systemes différents de production de soja
(organique et agrochimique, ce dernier en deux modalités). Les résultats
prouvent que l'organique est plus efficace. Cette méthode de mesure peut
servir pour évaluer, avec plus de précisions, les alternatives technologiques et
subventionnerl'élaboration de politiques publiques afin d’'ajuster I'importance
des activités antropiques sur les écosystemes de la planete.

JEL: H23, Q5.

Mots clés: comptabilit¢ envionnemental, Global Reporting Iniciative,
externalités, émergie, méthodologie émergétique, soja, Brésil.

1. Introduccion

La discusion de la sostenibilidad del desarrollo econémico se ha convertido en
un tema de importancia creciente para la sociedad y las empresas. El informe
de la ONU “Nuestro Futuro Comun” define desarrollo sostenible como “aquél
que atiende las necesidades del presente sin comprometer la posibilidad
de que las futuras generaciones atiendan sus propias necesidades” (WCED,
1987). Esta definicion aparentemente simple lleva la existencia de diversas
perspectivas y metodologias que intentan evaluar cudl seria ese nivel de
desarrollo. El tema de la sostenibilidad es evaluado a partir de diferentes
perspectivas, que no siempre consiguen llegar a conclusiones semejantes.
Una logica ecoldgica mas radical puede proponer la disminucion inmediata
de toda actividad econOmica para preservar los ecosistemas naturales
de la accion antropica. Una evaluacion econdmica mas tradicional puede
no incorporar el impacto de las externalidades negativas derivadas de los
sistemas humanos de produccién, desconsiderando asi la contribucién
de los ecosistemas naturales para la actividad econdémica. En 2015 la ONU
formulo los objetivos para el desarrollo sostenible que constituyen la Agenda
2030. De los 17 objetivos, ocho se refieren directamente a los problemas de
sostenibilidad: Objetivos 2, 6, 7, 11, 12, 13, 14, 15 (UN, 2015).

Una lenta pero persistente discusion relacionada al impacto de las ac-
tividades economicas en la sociedad y en el ambiente provoco cuestiona-
mientos sobre la logica del lucro como parametro principal de la evaluacion
de la eficiencia social y econdmica. Los problemas de contaminacion, danos
al medio ambiente y agotamiento de recursos propiciaron el desarrollo de
conceptos, la creacion de legislacion y el estabelecimiento de normas para
disminuir las contradicciones observadas entre la actividad econdmica y el
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medio ambiente. La discusion sobre sostenibilidad ambiental llev a mostrar
la importancia de las practicas verdes que objetivan reducir el consumo de
recursos naturales y de energia de manera de reducir los impactos negati-
vos de la actividad econdmica en el agua, suelo y aire (Rodrigues, Pigosso &
Mcaloone, 2016). En Brasil, la legislacion ambiental impone sanciones para
que los contaminadores paguen las externalidades negativas. El principio
de contaminador pagador esta contemplado en la Constitucion Federal de
Brasil (art. 225 § 3) (Carvalho, 2008: 35).

Hasta los anos 80, la dimension ética de las empresas se relacionaba con
indicadores de naturaleza socioecondmica y posteriormente paso a incluir
indicadores ambientales. Se desarrolld6 un modelo internacional llamado
Global Reporting Initiative (GRI) que es una mejor interpretacion de la rela-
cion entidad-sociedad-ambiente. Waddock (2008) muestra como el GRI se
transformo en pieza dominante para mostrar las acciones de las organiza-
ciones respecto a la tematica socioambiental a nivel internacional. En Brasil,
se adopta ese formato bajo el nombre de Informe de Sostenibilidad. Segun el
Instituto Ethos (2017) un negocio sostenible es

la actividad econOmica orientada para la generacion de valor
econdmico-financiero, ético, social y ambiental, cuyos resultados
son compartidos con los publicos afectados. Su produccion y
comercializacion son organizadas de modo a reducir continuamente
el consumo de bienes naturales y de servicios ecosistémicos, a
conferir competitividad y continuidad a la propia actividad y a
promover y mantener el desarrollo sostenible de la sociedad.

De acuerdo con Vigneau et al. (2015), el informe GRI se transformo en
una obligacion de las organizaciones y causé impacto dentro de las empre-
sas, las que tomaron las exigencias de la norma como politica de gestion en
lugar de establecer una politica de responsabilidad social y ambiental y des-
pués pasar a evaluarla con la norma ISO 26000 que traza Directrices sobre
Responsabilidad Social. La ISO 26000 fue lanzada en 2010, y tiene por obje-
tivo orientar a las organizaciones en la practica de la responsabilidad social
y ambiental. La certificacion en esta norma es voluntaria. Anteriormente la
pauta vigente en Brasil era la NBR 16.001 de 2004.

El amplio conjunto de preocupaciones sobre la relacion de la actividad
de las empresas con la sociedad y el medio ambiente llevé a desarrollar el
concepto de Responsabilidad Social Empresarial (RSE) y tuvo reflejos en la
contabilidad, dentro del campo de la Contabilidad Ambiental y el surgimiento
de demostrativos especificos. El Balance Social (o Informe de Sostenibilidad)
es el instrumento contable que ofrece informaciones sociales, econdmicas y
ambientales de las organizaciones para hacer publicos los resultados relati-
vos a su responsabilidad social (Tinoco & Kraemer, 2004).

La intencion del presente trabajo es discutir la calidad de las informa-
ciones y su interpretacion en la Contabilidad Ambiental y en el Informe de
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Sostenibilidad. Se argumenta que esas informaciones son incompletas y
no consiguen mostrar la sostenibilidad, tal como lo expresa el documento
“Nuestro Futuro Comun” (WCED, 1987). Se presenta, el método de analisis
emergético como posibilidad de complementar y mejorar las informaciones.

2. Contabilidad ambiental: un campo en desarrollo

Lamonedaeslaunidad de cuentaconlacual operanlaseconomiasindustriales,
tiene una naturaleza social, fue creada para facilitar los intercambios. Es un
instrumento que mide el valor en las transacciones, eliminando la necesidad
de trueques complejos. Conforme Aglietta (2018) el dinero es una relacion
social que organiza las civilizaciones. El costo de las diversas actividades
economicas se refleja en los precios, formando el sistema de precios de la
economia. Varios factores influencian los precios, sin embargo, los costos
son elementos muy importantes (Blinder et al, 1998). El trabajo humano en
sus diversas formas (corriente o anterior, manual o por medio del uso de
maquinas) forma parte del costo de las diversas actividades humanas.

La informacion sobre precios y costos es fundamental en la toma de de-
cision de las empresas. Y al ser basada en una escala humana, no considera
los aportes de la naturaleza. En el caso de una sociedad en pequena esca-
la eso no es problema. No obstante, en nuestro caso, donde la humanidad
ocupa todos los espacios habitables del planeta y presiona fuertemente al
mundo natural, la situacion es otra. Y se convierte en una gran preocupa-
cion, cuando el capitalismo es el sistema econdémico dominante, se basa en
el crecimiento para remunerar los capitales que aumentan todos los anos.

El capitalismo no es concebible en una situaciéon que no sea de creci-
miento continuo. La razon es simple, todas las decisiones empresarias bus-
can la remuneracion de un capital invertido, y en cada ciclo de remuneracion
se amplia la base de ese capital, lo que exige mayores lucros en términos
absolutos. Al mismo tiempo, con una moneda fiduciaria, no existe limite a esa
expansion, dado que puede ser emitida por los bancos conforme el sistema
economico se expande. Es inevitable que las economias crezcan hasta agotar
los recursos naturales, dado que no hay ningun mecanismo interno de con-
trol que informe a las empresas que precisan moderar el crecimiento, con
excepcion del aumento de los precios de los recursos naturales, que ocurrira
en la medida en que se tornen mas escasos. Es posible la substitucion de
un recurso natural por otro, hasta que las posibilidades de substitucion se
agoten, en ese momento el sistema econdmico y social colapsara junto con
el ambiente que lo sustentaba. La comprension del papel de la moneda es
fundamental para la economia ecologica (Ament, 2019).

Ayres et al. (1998) colocan dos visiones de sostenibilidad. La vision débil
de sostenibilidad surge de la aplicacion de los principios de la economia neo-
clasica, seria apenas un problema de gestion de la cartera del capital huma-
no y natural para mantener constante el capital total a lo largo del tiempo.
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Esta oOptica entiende como posible y apropiada la substitucion del capital
natural por el humano. El indicador de bienestar social es el crecimiento
del PIB y, para las empresas, la generacion de la mayor tasa de retorno para
los accionistas. La vision fuerte de sostenibilidad es la manutencion de las
condiciones para la vida en el planeta. Es una vision cercana a la del Informe
“Nuestro Futuro Comun” (WCED, 1987). No es posible la sustitucion de las
distintas formas de capital (econdmico, ecoldgico, social), ya que todas de-
ben ser conservadas. El concepto basico es que los recursos naturales son
esenciales para la vida y para los procesos econdémicos y no existe ninguna
posibilidad de sustitucion. En este caso los indicadores deben ir mas alla de
los financieros e incluir variables biologicas, fisicas y quimicas para obtener
un panorama global de los ecosistemas. La vision de las politicas publicas
debe ser integradora de los ambitos regional /nacional /global, siendo ya in-
suficiente el marco conceptual de decisiones autébnomas de mercado.

Dado que el proceso economico ademas de ser un proceso social es
esencialmente un proceso ecologico, es preciso evaluarlo con otras unida-
des de cuenta y construir indicadores que no sean exclusivamente moneta-
rios, para comprender los impactos que causa y que causara en los sistemas
naturales y, de esta forma, poder predecir sus impactos y limites. ;Podra
la contabilidad ambiental contribuir en este aspecto? Conforme Quinche-
Martins (2014: 214):

Lacontabilidad puedeservistacomounapracticasocialeinstitucional
con lenguajes y practicas propios cuya funcion principal seria el
control organico del flujo de los recursos sociales, ambientales y
naturales, en el relacionamiento de las organizaciones sociales y la
naturaleza, lo que implica el reconocimiento de una contabilidad
con dimensiones politicas, sociales, culturales y naturales ademas
de economicas.

Miller (1994) dice que la contabilidad es una tecnologia que permite una
intervencion sobre las actividades humanas para transformar el mundo.
Dentro de esta perspectiva, a partir de los afios 90, comenz6 a reconocerse
que la informacion de caracter financiero es insuficiente para mostrar el im-
pacto de las acciones humanas sobre los ecosistemas. Por esta razon, a partir
de los anos 2000, muchos paises comenzaron a exigir la divulgacion de las
informaciones sobre inversiones y riesgos ambientales. El objetivo es usar
esa informacion para modular el comportamiento de las empresas sobre los
impactos que provocan en el medio ambiente y la sociedad. Este debe ser el
papel de la Contabilidad Ambiental o Contabilidad de Gestién Ambiental.

Un analisis de la legislacion de diversos paises del mundo en lo referente
a las divulgaciones relacionadas con el medio ambiente (Espana, Australia,
Brasil, Bulgaria, Corea, Suecia, Hungria, Italia, Japon, Francia, Holanda,
Noruega, Dinamarca, Portugal) sobre las informaciones ambientales exigi-
das por los organos reguladores muestra que estos se preocupan con las
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informaciones relativas a las acciones para disminuir la contaminacion, ge-
neracion y tratamiento de residuos, reciclaje de productos, disminucion
del consumo de energia y de materias primas, riesgos y pasivos de origen
ambiental (Eugenio, 2010). Ademas, la autora informa que Canada, Suecia,
Holanda, Alemania y Estados Unidos tratan con cuidado la presentacion de
las informaciones. En Argentina el Balance Social, cuyo objetivo es evaluar los
resultados sociales y ambientales de las organizaciones, sigue el modelo de la
Resolucion Técnica 36 de la Federacion Argentina de Consejos Profesionales
de Ciencias Economicas (FACPCE, 2012) que se basa en la guia del GRIL

El sitio https: //www.sustainability-reports.com consolida los informes
sociales y ambientales de empresas de muchos paises. El Boston College
Center for Corporate Citizenship (2010) dice que la lectura del informe es
dificil, pues los datos aparecen de forma desestructurada. Un andlisis de las
informaciones divulgadas por las empresas en el referido sitio muestra que
no hay una vision de como las actividades de la empresa afectan los eco-
sistemas, ya sea de actividades locales o a lo largo de la cadena logistica.
La divulgacion informa acciones puntuales y es vista por la empresa como
marketing.

El informe de la Dell (2017) muestra un gran numero de indicadores
respecto a su actuacion en la sociedad y en relacion al medio ambiente.
Son informados: consumo de energia y emisiones de CO, (mostrando
disminucién), acciones en la cadena de provision de minerales, acciones
para retirar plasticos de océanos, plantaciones de arboles, obtencion de
certificacionesISOrelativasalaproteccionambiental, reciclaje de productos
para conseguir una economia circular, actuaciéon en comunidades y grupos
sociales. Dell recibi¢ el sello de “2017 World Most Ethical Companies” por
el Ethisphere Institute. No existe en el informe ningun estudio del impacto
global de las actividades de la Dell, considerando toda la cadena logistica
sobre los ecosistemas naturales.

El Informe de la Tesla (2019) (Tesla Impact Report 2018) dice que la empresa
ahorro6 4 millones de toneladas de CO, por medio de sus coches eléctricos y
genero 13.25 TWh de energia solar con sus sistemas. Parece ser una accion
de marketing sobre lo benéfico de sus coches y sistemas de generacion
solar para el medio ambiente. No hay ninguna reflexién sobre el impacto
global de la produccién de coches y de los sistemas de generacion eléctrica
(emision de CO, e impacto ambiental de su sistema de fabricacion).

Conforme Quinche-Martin (2014: 1) los informes relacionados a la
Responsabilidad Social y Ambiental actian como elemento estratégico para
mejorar la imagen de la empresa, y aumentar su valor de mercado. “Esto se
logra por el uso de estrategias discursivas que incluyen argumentos acerca
de la empresa (ethos), de los valores sociales (pathos) y del desempenio de la
empresa (logos)”. Se puede concluir que los informes ambientales no cumplen
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el papel de mostrar a la sociedad el riesgo que las actividades de las empresas
representan para los ecosistemas que garantizan la vida en el planeta.

Estos informes estan basados en la vision débil de sostenibilidad y so-
metidos a la 16gica del capital. Presuponen un inversionista que no vive en el
planeta Tierray esta solo interesado en la maximizacion del valor de sus acti-
vos. En esa logica la empresa debe crecer continuamente y deben realizarse
acciones de mitigacion, no con el objetivo de adecuar la actividad humana a
los ecosistemas (esto puede ser imposible) pero si para generar mayor valor
para el unico interlocutor valido que es el accionista. Otros colectivos son ig-
norados o considerados como sujetos de acciones benevolentes, intentando
documentar acciones de marketing y no de didlogo sobre sus intereses con
respecto al medio ambiente.

Es muy dificil para las empresas reconocer que sus actividades producen
un profundo impacto ambiental, razon por la cual prefieren quedar ampara-
das dentro de la vision débil de sostenibilidad en la cual los indicadores finan-
cieros tienen prioridad y los indicadores fisicos aparecen como informacion
complementaria. En una vision mas fuerte de sostenibilidad se reconoce que
sociedad y naturaleza son interdependientes, y que la primera esta inmersa
dentro de la segunda. Es irracional que la contabilidad, que como practica
social e institucional visa el control de los flujos financieros y las decisiones
econdmicas, no se comprometa con las informaciones relativas al futuro que
muestran los riesgos que afectan la vida economica y social del planeta.

La Contabilidad Ambiental se hace en unidades monetarias y fisicas (UN,
2001). Las variables fisicas observan el flujo de entrada y salidas dentro de
un sistema definido (la empresa). Es decir, se hace el balance del flujo de
materiales en unidades fisicas. Las entradas son materiales, energia y agua
y las salidas los productos, desechos y emisiones. Pese a ser un avance con-
ceptual, la vision de esta herramienta es estrecha, solo trata de desperdicios
relacionados con los procesos. La Contabilidad Ambiental observa la relacion
de la empresa con el ambiente en forma parcial. La vision financiera se in-
teresa por la gestion de problemas ambientales, que son vistos como para-
metros normativos y legales para evitar dafios conforme son entendidos en
cierta época o de interés para el marketing.

El estudio del flujo de materiales muestra la eficiencia en el uso de los
insumos en el proceso productivo. Esta vision es insuficiente si el objetivo es
evaluar la sostenibilidad en un sentido mas amplio. Para atender a los requi-
sitos de esta definicion hay que salir de la mirada exclusiva dentro del siste-
ma productivo de la empresa y hay que observar su relacion con el ambiente
y el uso de recursos renovables y no renovables. Kassai et al. (2010) presentan
una vision de los sistemas productivos nacionales partir de la emision y ab-
sorcion de CO,y hacen balances nacionales con el valor del CO, en toneladas
equivalentes de petrdleo y del PIB, usando la paridad del poder de compra.
La metodologia indica un importante camino para estudiar la sostenibilidad.




Bacic, M. J,, Ortega, E., Gusman-Ferraz, J. M. y Guimaraes Ferreira Dos Santos, A. B.

Un problema de la vision financiera para calcular la sostenibilidad es el uso
de la moneda como unidad de cuenta. La moneda expresa una relacion social
y su valor no pasa de una convencion aceptada por los participantes de deter-
minado sistema econdmico. El estudio de la sostenibilidad no puede realizarse
enfocando exclusivamente el subsistema econdmico, sin tener en cuenta sus
lazos con el sistema natural que envuelve el uso de insumos que no tienen
valor de mercado. Los intentos de valorar la naturaleza se revelaron insatisfac-
torios, dado el elemento de subjetividad o arbitrariedad impuesta. De acuerdo
con Carvalho (2008), no existe un método unico que se pueda aplicar, sino que
existen meétodos para determinadas situaciones (Carvalho, 2008).

3. Metodologia

La presente investigacion es de naturaleza multidisciplinar y exploratoria.
Pretende mostrar la importancia de contabilizar la aportacion de los
ecosistemas en el funcionamiento de los sistemas productivos humanos,
presentando una alternativa metodologica que es el registro de los flujos de
emergia de los sistemas. Presenta una aplicacion comparando tres sistemas
diferentes de produccion de soja analizados por medio del analisis emergético.

El reconocimiento del valor de los recursos del medio ambiente puede
permitir el surgimiento de un nuevo papel de la contabilidad. Es imposible
valorar con los criterios de un subsistema menor (el econdmico) el sistema
mayor (el natural). Es necesario hacer uso de una unidad de cuenta del sistema
mayor para medir las contribuciones del sistema menor. Tal unidad es cono-
cida por los ecologos con vision sistémica con el nombre de emergia y es la
base del analisis emergético. Se presenta la metodologia emergética como al-
ternativa para evaluar el desempeno de los sistemas. Esa metodologia permite
determinar el grado de uso de recursos renovables en las actividades produc-
tivas, lo que determina el grado de sostenibilidad. La metodologia emergética
puede medir e incluir el impacto ambiental de las actividades econdmicas.

El uso del analisis emergético puede enriquecer significativamente la
Contabilidad Ambiental pues permite mostrar, claramente y de forma in-
equivoca, el grado de sostenibilidad de los procesos. Adicionalmente, para
entender el impacto mas amplio de las actividades econdmicas hay que ve-
rificar el impacto de las externalidades negativas que producen. El estudio
de las externalidades capta la influencia que los terceros sufren por la pro-
duccion de un bien o servicio. Las externalidades representan el efecto de
la propagacion fuera de la transaccion de mercado y que no son captura-
das por el precio del bien negociado (Callan & Thomas, 2016). Si ese efecto
genera problemas para los terceros, se observan externalidades negativas.
Por el contrario, si genera beneficios, las externalidades son positivas. En
la produccion agricola se observan externalidades negativas, tales como la
contaminacion de las aguas, erosion, intoxicacion por agrotoxicos, pérdida
de biodiversidad con impacto en los servicios ambientales (por ejemplo, dis-
minucion de insectos polinizadores), etc.
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Howard Odum, uno de los cientificos mas importantes del siglo XX, co-
menzo a usar en 1967 el término “energia incorporada” para indicar las ca-
lorias de un determinado tipo de energia necesarias para producir otro tipo
de energia, mas esa misma denominacion fue usada por otros investigadores
con conceptos diferentes, tanto en el raciocinio cuanto en los calculos. En
1983, para diferenciar o método ecosistémico-energético, H. T. Odum y David
Scienceman escogieron el termino emergia (escrito con “m”) en memoria de
la energia util usada para producir un recurso (Odum, 1988). Se define emer-
gia como el trabajo realizado para producir un recurso en la biosfera (Odum,
1996; Odum, 2000c).

En la contabilidad monetaria, el costo no considera la contribucion di-
recta de la naturaleza (recursos renovables R y recursos no renovables N), ni
su participacion en la formacion de los insumos generados por la economia
(materiales M y servicios S) y desconsidera los impactos negativos en el am-
biente y la sociedad.

La metodologia emergética mide todas las contribuciones (flujos de masa,
energia, moneda e informacion) en términos equivalentes (emergia solar) y
después agrega los flujos conforme sus fuentes (R: Renovable, N: No renova-
ble, M: Materiales, S: Servicios) y calcula los indices de emergia para analizar
el desempefio de sistemas, que pueden ser ambientes preservados, unida-
des rurales, personas, sectores da economia, paises y la biosfera. Ademas de
la capacidad de analizar un sistema en estado estacionario, la metodologia
emergética permite visualizar la variacion de un sistema en periodos largos,
usando la técnica de modelaje y simulacion (Odum & Odum, 2000).

4. Bases y principios de la metodologia emergética

Tiene comobaselaTeoria General de Sistemas, la Ecologiayla Termodinamica.

Propone principios de funcionamiento de los sistemas abiertos (Odum, 2001):
a. laexistencia de la jerarquia universal de energia;

la capacidad de autoorganizacion para avanzar en la evolucion;

la tendencia a maximizar el flujo de energia potencial disponible;

la formacion de redes para aprovechar los recursos disponibles;

o a0 o

el mecanismo de produccion lenta de recursos y pulso frenético de
CONSUMOo;

f. la oscilacion entre situaciones de riqueza y pobreza de recursos y
también de modelos de organizacion: competicion excluyente y
colaboracion inclusiva.

Usando el principio de la jerarquia universal de energia, todo el trabajo,
inclusive el de la economia, se puede comparar haciendo uso del parametro
denominado transformidad que se usa para calcular la emergia de un recurso
(Odum, 2001: 235247).
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4.1. La energia potencial (exergia) y el trabajo (emergia).

La emergia es la energia disponible (exergia) de un mismo tipo (v. g. energia
solar equivalente) utilizada, en forma directa o indirecta, para producir un
recurso o un conjunto de bienes y servicios y también externalidades.

Emergia es el trabajo realizado en la biosfera, para producir un
recurso, mensurado el valor en unidades de exergia agregada (sej) en
vez de moneda.

El computo de la emergia necesaria para producir un recurso ofrece in-
formacion del valor total de recursos utilizados. Es una vision mas completa
que la utilizada por la contabilidad actual, que solamente considera los flujos
monetarios del sistema econémico y desconsidera el trabajo de la biosfera
y de la estructura social. Ademas, como identifica la emergia consumida en
emergia renovable y emergia no renovable, consigue medir la renovabilidad
del recurso producido, un indicador de la sostenibilidad.

Renovabilidad = (emergia renovable) / (emergia total)

4.2. La emergia expresada en emDolares (emUSD)

La valoracion en emergia de los flujos y acervos usados en la produccion
y el consumo permite su inclusion en la relatoria de sostenibilidad de las
empresas para mostrar el costo integral y el origen de los recursos usados.
De acuerdo con Odum, como las personas tienen dificultad con los numeros
muy grandes o muy pequenos, les resulta dificil utilizar las unidades de
emergia solar, pues son numeros muy grandes de Joules de energia solar
equivalente, asi €l recomienda usar el equivalente econdémico denominado
emDOlar, que se obtiene al dividir la emergia del recurso (sej) por la razon
[sej/USS] de la economia local. El emDolar indica el poder de compra del
dinero en una region, en otras palabras: cuanta emergia renovable y no
renovable es movilizada por un dolar.

e Elvalor del emDoélar varia afio a ano, de acuerdo con la inflacién de la
moneda local, del uso de recursos externos e internos, que se agotan
O recuperan.

e La tasa (emergia/dolar) se obtiene al dividir la emergia total usada
por una nacion para generar su producto interno bruto (el PIB,
expresado en dolares).

e La tasa (sej/USD) permite convertir un flujo de emergia en dolares
emergéticos (emDOolares).

e La razon (emergia/dinero) de la biosfera fue evaluada por Brown y
Ulgiati dos décadas atras en 1.1 x 10% sej/S.
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4.3. Conversion de una energia en otra

Sihay energia potencial (exergia) en todolo que es til, inclusive la informacion
y el poder politico, la exergia puede ser usada para evaluar la riqueza real,
mas eso exige definir una base de medida comun para todos los recursos:
la emergia, que reconoce e incluye en sus calculos a la jerarquia universal
de exergia. La calidad (o funcionalidad) de cada tipo de exergia depende del
trabajo previo realizado para generar ese recurso. La razon (emergia/exergia)
se conoce como transformidad. Es un factor de conversion de exergia que
considera la emergia recibida por el sistema y la exergia de los recursos que
son transformados en las diversas etapas en la cadena tréfica hasta que la
emergia recibida se agota.

4.4. Jerarquia universal de energia util (exergia)

De acuerdo con Odum (2001), la 5% ley de la exergia deberia decir:

El aprovechamiento de la emergia disponible aumenta si el sistema
es capaz de se autoorganizar para criar una red, con estructura
jerarquica, que incluya las funciones necesarias para atender
los objetivos del sistema. Los sistemas de la naturaleza y de la
humanidad son partes de la jerarquia exergética universal. Una red
de transformacion de exergia une los sistemas pequenos a grandes
sistemas y a estos con sistemas aun mayores. La transformidad mide
la posicién en la jerarquia universal de exergia y por consiguiente,
su funcionalidad. La energia util (exergia) es usada en un proceso
de transformacion de exergias para generar una cantidad menor de
energia util con una calidad diferente, que puede ser usada en la
proxima etapa de la cadena trofica.

4.5. Autoorganizacion

La autoorganizacion cria lazos de retroalimentacion y hace surgir o
desaparecer estratos en la cadena troéfica, los cuales impulsan su evolucion.
Los lazos de retroalimentacion permiten la obtencion de energias de mayor
calidad provenientes de la parte alta de la cadena tréfica para reforzar
la accion de los elementos de la base para que el sistema, como un todo,
aumente la captura de energia externa y el uso de los acervos internos.

4.6. Diagrama del sistema

Los simbolos del lenguaje de sistemas se usan desde 1965 y la forma de
usarlos es explicada en varios libros de Odum (1971, 2000). Generalmente, el
dibujo muestra un rectangulo que delimita al sistema o subsistema y muestra
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sus acervos internos y las entradas y salidas. Si un acervo de emergia interno
proporciona recursos utiles es una fuente de emergia. Si la tasa de uso es
igual a la tasa de reposicion, no precisa ser incluido, pues estd en régimen
de equilibrio y es renovable. Mas, si es usado a una tasa mayor que su tasa
de reposicion, se convierte en una fuente no renovable y debe ser dibujado
y considerado como entrada. Cada flujo se representa con una linea o una
curva que va desde la fuente de emergia hasta cada componente que la utiliza.
El diagrama debe mostrar todo lo que es importante para el funcionamiento
del sistema, del componente mas pequeio al mayor, del mas simple al mas
complejo. El diagrama identifica las emergias usadas para producir un
recurso, que actia dentro del sistema y en la siguiente etapa de la cadena
trofica en un proceso que se repite hasta que se agota la energia util (exergia).

Figura 1. Obtencion de las transformidades en la cadena de transformacion
de la energia solar en trabajo humano industrial

10 000 000 Joules 5000 Joules 155 joyles 33 Joules de
solares de biomasa de carbén electricidad

Extraccion,

Producci{)n de Predlieetn transporte y Uso de la energia 1 Joule ]
,m?terla ! geologica conversion de eléctrica para de trabajo
organica en fos de carbon carbon en la realizar trabajo humano
ecosistemas ..
termoeléctrica
Biomasa Electricidad
10 000 000 Joules sel 10 000 000 Joules sel
R =2 000 ===-=- T = e e =300 000 ===-=-
5000 Joules J 33 Joules J
Carbén Trabajo humano
10 000 000 Joules scl 10 000 000 Joules sel
Tr = - - =80 000 - Tr=-— =10 000 000 -——
125 Joules J 1 Joule J

Fuente: elaboracion propia a partir de informaciones de Odum (2001).
Aunque aparecen los iconos de bienes y servicios (M&S), sus valores no
fueron usados.

Pensando en términos de transformidad:
— 2.000 Joules solares generan 1 Joule de biomasa;
— 80.000 Joules solares generan 1Joule de carbon;
— 300.000 Joules solares generan 1Joule de electricidad;

— 10.000.000 Joules solares generan 1Joule de trabajo humano.
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La emergia que entra en el sistema causa todas las transformaciones. En
cada etapa de la cadena trofica, disminuye la energia ttil y aumenta la transfor-
midad. La emergia inicial se mantiene constante hasta que se agota la energia
util. La razon (emergia/energia util) crece y al final de la cadena se agota.

Después de esta explicacion es posible aceptar la siguiente afirmacion:

Las diferentes formas de la exergia (sol, lluvia, mareas, minerales,
energia fosil etc.) difieren en su capacidad de realizar trabajo, pues
sus transformidades son diferentes.

Para no confundir la energia de un producto (exergia, Joules) con la ener-
gia agregada usada para producirlo (emergia, sej), las unidades de emergia
son denominadas emjoules. Como se usa como a medida comun, la emergia
de la radiacion solar, las unidades de la transformidad son emjoules solares

por Joule (sej/J).
4.7. Propuesta para el marco de referencia del analisis energético

Figura 2a. El diagrama simplificado de la biosfera actual que incluye (a) fuentes
del pasado remoto no renovables; (b) fuentes renovables y lazos de retorno
productivos (en negro) que causan homeostasis; (c) el uso del carbdn {osil y
minerales causan un lazo de retorno negativo (en rojo): el cambio climatico.
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Figura 2b. Diagrama de la biosfera sustentable en el futuro. Este diagrama
no usa las fuentes del pasado remoto no renovables. El sistema sustentable
esta basado en el uso de fuentes renovables y lazos de retorno productivos
(en rojo) que causan homeostasis, se deja de usar el carbon f6sil y los
minerales que causaban un impacto negativo.
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Fuente: elaboracion propia.

Diagrama con flujos y acimulos de masa, energia e informacion

Para poder dibujar los diagramas de flujos de exergia de los sistemas
agricolas es necesario partir de la visualizacion mostrada en las figuras 2a
y 2b, que nos indican la situacion actual de dependencia de los recursos no
renovables y la posibilidad de un sistema de produccion y consumo que sea
independiente de esos recursos que son daninos parala biosfera yla sociedad.
Los diagramas siguientes (figuras 3a y 3b) son genéricos, pueden servir para
hacer la contabilidad de sistemas rurales, tanto los convencionales, que se
basan en el uso de recursos obtenidos con energia fosil, como los organicos
y agroecologicos que se basan en el uso de recursos renovables. El primer
diagrama identifica los recursos utilizados mas importantes, el segundo los
organiza de acuerdo a su origen (R, N, M, S).
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Figura 3a. El diagrama simplificado de un sistema de produccion rural
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 3b. El diagrama de flujos agregados de un sistema rural
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Tabla 1. Tabla de calculo de los flujos de emergia

1 2 3 4 5 6 7
Nota Contribu- | Numero Unidad | Transfor- | emergia | emDOdla-
cion midad res

R: Recursos de la naturaleza renovables

N: Recursos de la naturaleza no-renovables

M: Materiales de la economia

S: Servicios de la economia

Y: suma de R, N, M y S: Emergia total usada

La columna #1 muestra el nimero de la nota de pie-de-pagina o del memorial de
calculo donde se detallan los calculos. La columna #2 contiene los nombres de las
diversas entradas del sistema. La columna #3 tiene el valor numérico de cada flujo
de entrada. Para evaluar un sistema, en estado estacionario, son necesarios los valores
de las contribuciones de la naturaleza y de la economia. Se usan las unidades usuales:
masa (kg), energia (Joules), dinero (S). Deben incluirse todos los flujos necesarios para
mantener los acervos internos. Para calcular la depreciacion de los bienes, los gas-
tos iniciales de maquinaria y infraestructura son divididos por el tiempo que duran
en funcionamiento. La columna #4 tiene las unidades de cada flujo de entrada. La
columna #5 muestra la transformidad o valor unitario de emergia [sej/unidad]. La
fuente de informacidn debe citar-se en una nota de pie de pagina. En la columna #6
son mostrados los flujos de emergia. Ellos se obtienen al multiplicar las entradas (uni-
dades/area/tiempo) de la columna 3 y los valores de transformidad (sej/unidad) de la
columna 4. Cada valor se expresa como flujo de emergia (sej/area/tiempo). En el caso
de servicios humanos, se usa dinero (USS/area/tiempo). El dinero es convertido en
dolares de acuerdo con la tasa de cambio del pais y después ese valor es multiplicado
por la razén (emergia/délar [sej/USS]) del pais para el ano considerado en el estu-
dio. La columna #7, contiene los valores en emDo6lares (emUSD/area/ano]. Para cada
recurso, el valor de su flujo de emergia es divido por la razén (emergia/dinero) de la
economia del pais. Existen datos de esa razon para varios paises (ODUM, 1996, 1971,
1983, 2000a; ODUM et al., 2000). Los calculos de la razén (emergia/USS) consideran
la suma de los valores de emergia de todos los recursos usados en el pais en un afo.

Fuente: elaboracion propia.

4.8. Principales indices emergéticos

La contabilidad emergética cuenta con indices que usan los valores agregados
de emergia (R, N, M, S). Con estos indices se hacen inferencias sobre el
sistema (Odum, 2000b).
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Transformidad o valor unitario de emergia (Tr, transformity o UEV).

Es el valor inverso de la eficiencia ecosistémica. Permite comparar el
desempeno. La transformidad solar del recurso producido por un sistema
se obtiene al dividir la emergia total entre la energia del recurso producido.

Tr = Y/Qp = Emergia utilizada / Energia potencial contenida en el
producto

Este indicador puede ser referido a un producto especifico de sistema o a
la suma de los diversos productos e, incluso, considerar los coproductos
de impacto negativo (externalidades negativas).

Razdn de rendimiento emergético (EYR, emergy yield ratio)

También conocida como saldo emergético. Revela cual es el saldo liquido
para la etapa siguiente de la cadena trofica. Se obtiene al dividir la emergia
usada (Y) entre la emergia que proviene de la economia (F). Indica si el
sistema puede competir con otros para proporcionar energia primaria a la
cadena productiva.

EYR = Y/F = Emergia/Economia
EYR =Y/F = (R+N+F) / F =1.0 + [(R+N) / F] =1.0 + (naturaleza / economia)

El EYR evalua la viabilidad de las fuentes de energia. Cuando el valor de
este indice es proximo a la unidad significa que no hay saldo liquido de
emergiay por lo tanto, de sustentar una cadena de transformacion. El EYR
de los productos agricolas varia entre 1,05y 3, la madera esta entre 2 y 40,
el agrocombustible etanol en 1,15. De acuerdo con Odum (2007), los valores
de este indice para el petroleo variaron entre 12 y 3 entre 1974 y 2001. En
el caso del petroleo de plataformas marinas el valor en ese periodo estuvo
entre 10 y 6. Cabe destacar que, generalmente, el calculo de la emergia
total (Y) no considera las externalidades negativas, si ese valor fuese
incluido el valor de EYR seria menor. El EYR de los combustibles fésiles
esta disminuyendo porque su extraccion exige cada vez mas energia. Si
baja a 1, el uso del combustible fosil seria inviable.
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Porcentaje de renovabilidad (%Ren, renewability)

Mide la proporcion de recursos renovables usados. Evalua laindependencia
del sistema en relacion con los recursos de las energias fosiles. Con
los valores de los flujos de emergia se puede calcular la razén entre las
emergias de los recursos renovables y del total de recursos.

%Ren = (R / Y)*100 = %Ren = (Y, / Y)*100

Los paises menos industrializados muestran alta renovabilidad, los
paises mas industrializados valores bajos. En el comercio internacional
se realiza una transferencia de la riqueza ambiental de las naciones poco
industrializadas a las industrializadas en la compra de materias-primas
(subsidio de sostenibilidad). Brown y Ulgiati (1999) indicaron que 70% de
la riqueza real del mundo provenia de recursos no renovables (petroleo,
carbon, minerales) y el 30% de las fuerzas renovables (sol, mares y calor
interno de la Tierra). Esta situacion hoy en dia esta peor ya que la economia
mundial usa cada anio mas petroleo.

Razdn de emergia invertida (EIR, emergy investment ratio)

Permite saber si los recursos de la economia tendran una buena
contrapartida de recursos naturales. Indica que tan econdémico es el
proceso estudiado.

EIR = F/I = Economia /Naturaleza = recursos comprados / recursos gratuitos

Para ser competitivo en la economia regional, el proceso debe tener un
valor de EIR similar a los de las otras actividades de la region. Si requiere
mas de la economia que las otras alternativas, tendra menos chances de
subsistir. Se demanda poco, la razon (F /I) sera menor y tendra condiciones
de competir y prosperar, pero los paises afectados pueden colocar trabas o
tasas a los productos importados de economias menos desarrolladas para
impedir la competicion visando proteger a sus productores.

Tasa de carga ambiental (ELR, environmental loading ratio)

Mide el impacto sobre el medio ambiente. Indica la proporcién de emergia
norenovable (N+F) enrelacion conla emergia renovable (R). En esta formula,
F es considerado como no renovable, pues F tiene esa caracteristica en la
mayoria de los paises industrializados.

ELR = (N+F)/R = Recursos no renovables / recursos renovables
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Razon de intercambio de emergia (EER, emergy exchange ratio)

Es la proporcion entre la emergia cedida al consumidor y la emergia
recibida por el productor en una transaccién comercial. Los minerales y
los productos rurales tienen un EER alto cuando son comprados al precio
establecido por el mercado. El dinero recibido paga apenas los servicios
humanos y no el inmenso trabajo realizado por la naturaleza.

EER =Y / [produccién * precio * (emergia/USD)]

El estudio de los valores de EER en el comercio regional y global muestra
que hay una gran iniquidad en el intercambio de riqueza real (emergia). Las
naciones desarrolladas al comprar materias-primas de los paises menos
desarrollados consiguen un saldo de emergia a su favor, pues la emergia
del dinero recibido por los vendedores es mucho menor que la emergia
contenida en las materias primas adquiridas por los compradores.

4.9. Ejemplo de aplicacion: produccion de soja en tipos de sistemas

En esta parte se presentan los resultados de la aplicaciéon del método de
calculo emergético en tres sistemas de produccién de soja: organico,
convencional y transgénico. Las fuentes de los datos de la tabla 2, en el caso
del sistema organico fueron obtenidos en visita a los productores y consultas
a técnicos e investigadores. Para los otros dos sistemas fueron usadas las
informaciones que constan en IEG/FNP (2019). Para elaborar las tablas de
calculo fueron usadas informaciones de la literatura cientifica sobre analisis
emergético, presentada en 4.1 y 4.3, siguiendo los diagramas y el método
presentados en 4.2.

e Organico. Sistema que no usa fertilizantes quimicos ni biocidas.
Intensivo en uso de mano de obra.

¢ Convencional. Sistema basado en fertilizantes quimicos, agrotoxicos,
herbicidas y maquinas agricolas.

e Transgénico. Sistema que usa semillas transgénicas, herbicida,
fertilizantes quimicos, agrotdxicos y maquinas agricolas.

Todos los célculos mostrados a continuacion pueden ser consultados
en una planilla de calculo usando el siguiente link: http: //www.unicamp.br/
fea/ortega/costos/soja-Brasil2019.xlsx
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Tabla 2. Entradas da naturaleza y de la economia en 3 sistemas de
produccion de soja

BasF: 1 afio, 1 ha de area pro- Unid. Or— anven— Soja Tral'lsfor- Unid.
dutiva (2018) ganica | cional RR midad

R1 | Agua de lluvia m3,/m2 1,3 1,3 1,3 23136 | sej/J
R2 | Nitrégeno atmosférico kg 60 60 60 | 5,842E+12 | sej/kg
R3 | Minerales solubilizados kg 5 5 5 521E+11| sej/kg

N1 | Pérdida del suelo (erosién) kg 0 800 800 94.234 | sej/J
N2 | Pérdida de la calidad del suelo kg 1 20 20 1,00E+12 | sej/kg
M1 | Semillas locales kg 9 0 0| 495E+2| sej/kg
M2 | Semillas certificadas kg 54 0 0| 4,04E+12| sej/kg
M3 | Semillas transgénicas kg 0 51 51| 100E+13 | sej/kg
M4 | Roca caliza en polvo kg 0 560 545 | 1,36E+06 | sej/kg
M5 | Fertilizante NPK 00-20-20 kg 44 422 411  2,34E+12 | sej/kg
M6 | Estiércol (20% humidad) kg 4706 0 0,0 6,20E+11 | sej/kg
M7 | In6culo kg 0,9 0,9 0,9 1,05E+15 | sej/kg
M8 | Herbicidas kg 0 2,2 7,0 1,65E+15 | sej/kg
M9 | Biocidas (agrotdxicos) kg 0 34 6,2 1,88E+13 | sej/kg
M10 | Combustibles fosiles litros 40 0,0 0,0 4,56E+12 | sej/litro
M11 | Maquinaria agricola UssS 7,5 162,8 | 152,2 2,86E+12 | sej/USS
S1 | Servicios directos en el campo UssS 25,6 27,2 22,7 2,86E+12 | sej/USS
S2 | Servicios indirectos UssS 42,3 130,4 131,5 2,86E+12 | sej /US$
S3 | Externalidades negativas USS 20 360 360 | 2,86E+12 | sej/USS

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3a. Flujos en emergia (sej/ha/afno) en la produccion de soja

. Conven- _ Orgénif:o Convencié’- Transgén’i—
Organica cional SojaRR | % Ren emergia nal emergia | co emergia
renovable renovable renovable
R1 | 1,50E+15 1,50E+15 1,50E+15 1 1,50E+15 1,50E+15 1,50E+15
R2 | 3,51E+14 3,51E+14 3,51E+14 1 3,51E+14 3,51E+14 3,51E+14
R3 | 2,61E+12 2,61E+12 2,61E+12 1 2,61E+12 2,61E+12 2,61E+12
N1 | 0,00E+00 | 6,82E+13 6,82E+13 0 0 0 0
N2 | 1,00E+12 2,00E+13 2,00E+13 |1 5,00E+12 5,00E+12 5,00E+12
M1 | 4,46E+13 0 0 1 4,46E+13 0 0
M2 | 2,18E+14 0 0 0,5 1,09E+14 0 0
M3 | 0,00E+00 | 5,10E+14 5,09E+14 0,1 0 5,10E+13 5,09E+13
M4 | 1,04E+14 7,62E+08 741E+08 0 0 0 0
M5 | 2,92E+15 9,89E+14 9,63E+14 0 0 0 0
M6 | 9,42E+14 0 0 1 2,92E+15 0 0
M7 |0,00E+00 |9,63E+14 |9,63E+4 |09 8,48E+14 8,66E+14 8,66E+14
M8 | 0,00E+00 | 3,68E+15 1,16E+16 0 0 0 0
M9 |1,82E+14 6,33E+13 1,17E+14 0 0 0 0
M10 | 2,14E+13 0,00E+00 | 0,00E+00 |O 0 0 0
Mi11 | 4,46E+13 4,66E+14 4,35E+14 0 0 0 0
S1 | 7,31E+13 7,16 79E+13 | 6,49E+13 0,9 6,58E+13 6,99E+13 5,84E+13
S2 |1,21E+14 3,73E+14 3,76E+14 0,1 1,21E+13 3,73E+13 3,76E+13
S3 | 5,72E+13 1,03E+15 1,029E+15 |0 0 0 0
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 3b. Flujos de emergia agregados
Emergia Emergia Emergia Emergia Emergia re- Emergia
orgénico conven- Soja RR rens)vz-lble nova!)le con- renova!al(?
cional organico | vencional transgénico
R= |[1,86E+15 |1,86E+5 |1,86E+I5 1,86E+15 | 1,86E+15 1,86E+15
N= | 1,00OE+12 8,82E+13 | 8,82E+13 5,00E+12 5,00E+12 5,00E+12
M= | 4,43E+15 6,67E+15 | 1,45E+16 3,92E+15 9,17E+14 9,17E+14
S= 1,94E+14 4,50E+14 | 441E+14 7,19E+13 1,07E+14 9,60E+13
S= [4,45E+14 |1,93E+15 |191E+15 779E+13 | 1,07E+14 9,60138E+13
Ren= | 87% 27% 16%
Y= | 6,73E+15 1,05E+16 | 1,84E+16 YR= 5,86E+15 2,89E+15 2,88E+15

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 4. Flujos en emDolares (emUSD/ha/afo) en la produccion de soja

Precios (USD/unidad) g; 1:11;51-_ Valor monetario (Déla- | Valor Real (emDolares/
en 2018 dad res/ha/ano) ha/ano)
Otzgé Conv. | ER SeJ: / Ot:gé Sg::__ Soja Or'gé S:::__ Soja
-nico 2018 unid. -nico | . hal RR -nico | . oal RR

R1 0 0 0| L16E+15 0 0 0| 526,09 | 526,09 | 526,09
R2 0 0 0 | 5,84E+12 0 0 0| 122,60 | 122,60 | 122,60
R3 0 0 0| 5,21E+11 0 0 0 0,91 0,91 0,91
R Subtot. | 649,61 649,61| 649,61
N1 0 0 0 | 8,52E+10 0 0 0 0 31,37 31,37
N2 0 0 0| 1,00E+12 0 0 0 0,04 0,78 0,78
N Subtot. 0,04 32,15 32,15
M1 0,137 0 0| 4,95E+12 1,24 0 0 15,6 0 0
M2 | 0,398 0 0 | 4,04E+12 21,44 0 0 76,1 0 0
M3 | 0,000 1,34 1,83 | 1,00E+13 0 68,3 93,2 0 178,4 178,1
M4 | 0027| 004 004136606 ol 224 28 0| #BOF 1 20F
M5 | 0549 054 0,53 2,34E+12 243| 2279| 2178| 36,3| 3458 3367
M6 0,027 0,00 0,00 | 6,20E+11 129,2 0 0| 1020, 0 0
M7 0,632 3,25 3,00 | 1,05E+15 0,6 3,0 2,8 3294 336,7 336,7
M8 | 20,597 | 15,60 3,24 | 1,65E+15 0 34,8 22,7 0| 12878 | 40423
M9 | 14,184 | 33,03 | 16,51 | 1,88E+13 0 11,3 | 103,0 0 22,2 41,0
M10 | 1150 1,15 1,15 | 4,56E+12 46,0 0 0 63,7 0 0
M1 0,618 0,24 0,23 | 2,86E+12 46 39,1 35,0 7,5 162,9 152,3
M Subtot.| 2274| 506,8| 4962 | 1548,7| 23337| 50871
S1 1,00 1,00 1,00 | 2,86E+12 25,58 2717 22,70 25,58 27,17 22,70
S2 1,00 1,00 1,00 | 2,86E+12 | 42,27 | 130,35| 131,53 | 42,27 | 130,35| 131,53
6785 | 157,52 | 154,23 | 67,85 | 15752 | 154,23
S3 1,00 1,00 1,00 | 2,86E+12 20 360 360 20 360 360

Subtotal de servicios

. 315,3 1024,3 1010,5 2286,2 3533,1 6283,2
T con externalidades

Subtotal de servicios

. . 2953 664,3 6505 22662 3173,0 5923,1
sin externalidades

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 5. Produccion, flujos agregados de emergia, indicadores emergéticos

Productos Unid. Factores |Organico |Convencional | Soja RR
Soja kg/ha 1982 3300 3502
Madera kg/ha 385 0 0

Agua kg/ha 126.538 0 0
Servicios Ecosistémicos kg/ha 5.000 1000 1000
Soja /ha 5400 520E+10 | 8,70E+10 9,30E+10
Madera J/ha 9000 1,70E+10 0 0

Agua J/ha 5000 3,10E+12 0 0
Servicios Ecosistémicos J/ha 5000 1,20E+11 2,40E+10 0,00E+00
Energia dos productos J/ha Soma = 3,30E+12 1,10E+11 9,30E+10
Precio de la soja (USD/kg) 1,00 0,37 0,37
Ventas (USD/ha) 1982 1221 1296
Flujos Agregados de Emergia Organico Convencional Soja RR
Renovables: R 1,86E+15 1,86E+15 1,86E+15
No renovables de la naturaleza 1,00E+12 8,82E+13 8,82E+13
Contribucion de la naturaleza I R+N 1,86E+15 1,95E+15 1,95E+15
Materiales M 4,43E+15 6,67E+15 1,45E+16
Servicios S 4,45E+14 1,93E+15 1,91E+15
Contribucién de la economia F M+S 4,87E+15 8,60E+15 1,65E+16
Emergia total: Y [+F 6,73E+15 1,05E+16 1,84E+16
Emergia renovable Y, 5,86E+15 2,89E+15 2,88E+15
indices Emergéticos Organico Convencional | Soja RR
Transformidad sistémica: Tr= Y/Ep 2.046 94.400 198.733
Saldo emergético: EYR= Y/F 1,38 1,23 1,12
Renovabilidad: Ren= YR/Y 0,87 0,27 0,16
Tasa de inversion emergética: | EIR=  F/I 2,62 4,42 8,46
Carga ambiental: ELR= (N+M+S)/Y, |0,83 3,01 5,75
Tasa de intercambio emergético: | EER= Y / (S*sej/S) | 1,19 3,02 4,97
Precio de equilibrio (USD/kg) $1,19 $3,02 S4,97
Precio de la soja (USD/kg) $1,00 S0,37 $0,37
Razén entre los precios 1,19 8,2 134

Fuente: elaboracion propia.
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Cuadros-resumen

En las tablas anteriores fueron mostrados los calculos emergéticos
y economicos, primero sin considerar las externalidades negativas y
después considerandolas. Como las personas estan poco acostumbradas
al calculo emergetico, decidimos colocar cuadros-resumen que facilitan el
entendimiento de los célculos realizados.

Tabla 6. Produccion, ventas y costos de la produccion de soja, sin

externalidades

ftem Organico Convencional Soja RR
Tamafio medio de la propiedad (ha) 10 100 1.000
Produccion (kg /ha/afio) 1980 3300 3502
Precio por quilo (USS/kg) 1 0,37 0,37
Vendas de producto (USS/ha/afio) 1982 1221 1296
Costo de produccién (USS /ha/aio) 295 664 650
Materiales 227 507 496
Servicios 68 158 154
Lucro por hectarea (USS /ha/afio) 1686 557 645
Lucro por propiedad (USS /propiedad) 16 830 55700 646 000
Costo por quilo (USS /kg /ao) 0,15 0,2 0,19
Lucro por quilo (USS /kg) 0,85 0,17 0,18

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 7. Insercion de las externalidades negativas de la produccion de soja,

en USS
item Orgénico Convencional | Soja RR
Costo de las externalidades negativas (USS$/ 20 360 360
ha/aiio)

Salida de las personas que vivian en el medio rural; Cuidados médicos con los intoxicados; Cuida-
dos a las familias de los agricultores muertos; Tratamiento de los efluentes contaminados; Costos
de la recuperacion del ambiente destruido; Pérdida de los servicios ambientales regionales.

Lucro al deducir las externalidades (S/ha) 1666 197 285
Tamafio medio de la propiedad (ha) 10 100 1000
Resultado final de la propiedad 16660 19700 286000
Costo de las externalidades por kg (USD/kg) 0,01 0,109 0,103
Costo de las externalidades de la propiedad 200 36000 360000
Costo externalidades/costos de produccion 0,07 0,54 0,55

Fuente: elaboracion propia sobre la base de Pretty et al. (2000).
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Tabla 8. Efecto de la insercion de las externalidades de la soja, en sej/ha/ano

Flujos de emergia agregados (sej/ha/aiio) Organico xE13 Czrln;;c:;n. RRS zj;13
Renovables (R) 186 186 186
No renovables de la naturaleza (N) 0 9 9
Materiales (M) 443 667 1454
Servicios (S) 45 193 191
Externalidades negativas (S adicional) 6 103 103
Emergia total usada (Y) 679 1158 1943
Emergia renovable (YR) 594 299 297
Renovabilidad: (Ren =YR/Y) 0,87 0,26 0,15

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 9. Indicadores de la produccion de soja incluyendo externalidades

Emergia total usada Y 679 E13 1116 E13 1940 E13
Energia calérica de la soja Ep 5,2 E+10 8,7 E+10 9,3 E+10
Energia de los productos Ep’ 3,3 E12 11E1 9,3 E10
indices emergéticos Organico Convencional Soja RR
Transformidad de la soja Tr soja 128 500 121000 199 000
Transformidad del sistema Tr sistema 2 046 94 400 199 000
Razon de rendimiento EYR 1,38 1,23 1,12
Renovabilidad Ren 0,88 0,28 0,16
Razon de inversion EIR 2,62 4,42 8,46
Tasa de carga ambiental ELR’ 0,82 2,90 5,57
Razoén de intercambio EER’ 1,19 3,02 497
Tasa de trabajo (personas/ha) TTH 5/10 5/100 5/1000

Fuente: elaboracion propia.

4.9.1. Conclusiones del caso estudiado

Los indicadores emergéticos y economicos mostrados en las tablas 2-9
muestran que la mejor opcion es la organica. La transformidad sistémica del
sistema organico (2046 sej/J) indica alta eficiencia, las transformidades de
las otras alternativas son muy altas debido al uso de insumos industriales.
La renovabilidad de la opcion organica (88%) es 3 a 6 veces mayor que la de
las opciones agroquimicas (16-28%). El indice de rendimiento emergético del
sistema organico (1,38) es mayor que las otras opciones (1,23 y 1,12) y por lo
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tanto tiene un saldo de emergia mayor para ser usada por otros sistemas.
La tasa de inversion de emergia del sistema organico (2,62) es menor que
las otras opciones (4,42 y 8,46) y por lo tanto exige menos recursos de la
economia. La tasa de intercambio de emergia (1,19) esta cercana al valor de
equilibrio (1,0), podemos decir que tiene un precio justo. Las otras estan
muy distantes (3,02 y 4,97), asi su valor real es muy alto debido al dano
que causan. Es interesante notar que el precio justo de la soja organica es
cercano al valor de mercado, el consumidor paga un precio adecuado que
garantice la produccion ecologica sin externalidades negativas y generando
externalidades positivas importantes, como trabajo rural de buena calidad y
servicios ecosistémicos.

Inferencias

Los resultados econdmicos muestran que los pequenos productores
organicos y las empresas organicas tienen la mayor rentabilidad por unidad
de area y emplean mas personas por hectarea; no obstante, los grandes
productores, convencionales y transgénicos, deben su lucro a la escala de
produccion y a que no pagan las externalidades negativas ni la reduccion del
trabajo humano en el espacio rural.

Los resultados obtenidos pueden contribuir en la discusion de politicas
publicas que garanticen el desarrollo sostenido con ajuste a la capacidad de
soporte ecologico de las regiones. En este sentido, vale la pena recordar las
conclusiones de una publicacion que evalua la agricultura organica consi-
derando la sostenibilidad: productividad, impactos ambientales, viabilidad
economica y bien-estar (Reganold & Wachter, 2016). Los autores concluyen
que la agricultura organica tradicional tiene potencial para garantizar la se-
guridad alimentaria global, usando sistemas mas complejos como los agro-
forestales y los agrosilvopastoriles, para garantizar en el futuro alimentos en
un contexto de seguridad ecosistémica y climatica.

5. Conclusion

La medicion emergética es diferente de aquella que surge de la accién
del mercado, donde el valor de los productos y servicios depende de los
precios del sistema economico y de las condiciones de oferta y demanda.
En este caso no es computado el valor de la contribucion de los ecosistemas
naturales y si su escasez o abundancia puntual. De esa forma los precios no
informan correctamente la situacion de sostenibilidad a largo plazo de las
acciones econdmicas. Dado que el valor del recurso en emergia considera la
contribucién de la naturaleza en la formacién del mismo, si esta informacion
fuera incorporada dentro del sistema de precios, induciria a las empresas
y los consumidores a realizar elecciones orientadas hacia la sostenibilidad
ambiental de la sociedad.




Contabilidad ambiental incorporando andlisis emergético y externalidades: aplicacién en la
produccion de soja

Laaplicacion de los estudios emergéticos en la evaluacion de la sostenibi-
lidad de los sistemas productivos de las empresas es aun un tema incipiente,
pero podria formar parte de la Contabilidad Ambiental (UN, 2001), pasando
a comunicarse, en los Informes de Sostenibilidad, los indicadores emergéti-
cos de las empresas y de sus sistemas productivos, ademas del balance del
flujo de materiales. Se tendria asi una vision mas correcta del impacto de
las acciones humanas en los ecosistemas y mas acorde con la definicion de
sostenibilidad enunciada por el Informe Nuestro Futuro Comun. Se pueden
usar Informaciones adicionales como el saldo de CO, y el Balance Ambiental
(Kassali et al., 2008). Hay que desarrollar casos especificos para fortalecer la
Contabilidad Ambiental.

Se espera que a medida en que aumente el crecimiento econdmico y su
impacto en los ecosistemas, se haga evidente que es infructuoso intentar
mesurar esos impactos en moneda, a partir de la logica del subsistema hu-
mano y que se torne evidente que hay que mirar al sistema que alimenta la
vida, que es el sistema natural. O sea, si hoy los seres humanos evaluan sus
productos y servicios con valores del mercado, probablemente en el futuro
usaran la emergia (o algo equivalente), lo que exigira entender la logica de
funcionamiento del sistema global. Si eso fuera posible podran organizar sus
ideas y acciones para actuar en conjunto con los ecosistemas y la biosfe-
ra y no contra ellos. Las politicas publicas pueden promover el ajuste entre
la economia y el ambiente. Eso significa establecer criterios para escoger
una entre varias alternativas de desarrollo. Por ejemplo, al elegir opciones de
produccion de energia de biomasa para determinar si un emprendimiento
genera una contribucién liquida a la economia, debera colocarse todo en
unidades de emergia. Solo asi, es posible calcular y comparar el rendimiento
energético del sistema.

A partir de los estudios emergéticos, la eleccion de alternativas puede
ser mejor fundamentada (Ortega et al., 2001) y, cuando fuese necesario, co-
brar tasas ambientales con la intencion de reacomodar el sistema de precios
en direccion al reconocimiento del trabajo de los ecosistemas naturales. Las
politicas publicas deben tomar en cuenta la variacion de los recursos dispo-
nibles con el tiempo, las limitaciones estructurales del sistema y la correcta
retribucion a todos los elementos que participan de €l. El trabajo de los eco-
sistemas naturales debe ser reconocido, valorizado correctamente e inclui-
do en la contabilidad. El dinero de las tasas ambientales cobradas deberia ser
empleado para ayudar a reponer lo que fue extraido, mantener la fertilidad
de los ecosistemas y conseguir la sostenibilidad. Todos los componentes del
sistema deben ser beneficiados, especialmente la produccion y no solamen-
te la parte relativa al procesamiento y consumo.

En futuros estudios es recomendable desarrollar mas los conceptos de
externalidades negativas, especialmente aquellas relacionadas con el cambio
climatico. Y también incluir las externalidades positivas, entre ellas, pode-
mos citar las siguientes:
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1. Verificar como recuperar la capacidad de planeamiento y gestion,
local y regional y como fijar personas en el medio rural.

Estudiar como preservarlos ecosistemasylos servicios ecosistémicos.

Disenar e implantar sistemas integrados agricolas, pecuarios y
forestales con autosuficiencia alimentaria, de energia y recursos
renovables.

4. Estudiar los medios de desarrollar una cultura que se apoye en los
recursos y valores locales de forma de recuperar la resiliencia natural
y social, descentralizando servicios publicos (salud, educacion etc.)
para empoderar las localidades.

5. Estudiar como introducir el GRI (Global Reporting Initiative) en las
actividades agricolas.

6. Estudiar los sistemas industriales para que evidencien su grado de
sostenibilidad mostrando sus interacciones con la biosfera y los
ecosistemas.

7. Estudiar como calcular el grado de sostenibilidad de una actividad
observando la cadena productiva completa, desde la extraccion de
los insumos basicos hasta la devolucién de los recursos utilizados,
en buenas condiciones, al medio ambiente (Cavalett & Ortega, 2009).
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