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Resumen 

Esta investigación desarrolla la evaluación de emergía para el 

Páramo de Guerrero (Cundinamarca, Colombia) y para sus sistemas 

productivos más importantes a través de un método que surgió de 

las leyes de la termodinámica y de la teoría general de sistemas, 

y que compara bajo la misma unidad los sistemas culturales y los 

ecosistemas. La intensidad de las fuentes de emergía del Páramo 

varía espacialmente, pero en general es dependiente  de fuentes 

materiales no renovables (30,8%), siendo su renovabilidad total de 

8,6%; su rendimiento de emergía (EYR) de 2,7; y su flujo total de 

7,45E+20sej/año. Se estiman grandes pérdidas de ecosistemas 

(3,7E+19sej/año) y de materia orgánica de sus suelo s 

(2,1E+20sej/año), así como provisión de agua a sistemas vecinos 

(4,65E+19sej/año). Es mayor la emergía que se encuentra almacenada 

en los sistemas superficiales (5.723E+19 sej) que la de las 

formaciones geológicas de carbón (2.028 E+19 sej). Adicionalmen te 

se identifican cambios en algunas relaciones para aumentar la 

sostenibilidad del Páramo, así como los principales puntos de 

encuentro entre la emergía y otras aproximaciones a lo ambiental.  

 

Palabras clave: Emergía; Indicadores; Sostenibilidad; Economía  

Ecológica.  
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Abstract  

An emergy evaluation for the Páramo de Guerrero (Cundinamarca, 

Colombia) and its principal productive systems was performed, 

through a method that emerged from thermodynamic laws and general 

systems theory and allowed comparing ecolo gical and cultural 

systems by using the same unit. The use intensity of Páramo de 

Guerrero´s emergy sources varies spatially, but in general terms 

it is dependent on non - renewable material sources (30,8%), its 

renovability reaches 8,6%; its emergy yield ra tio (EYR) is 2,7 and 

its emergy flow 7,45E+20sej/yr. Great losses of ecosystems 

(3,7E+19sej/yr) and soil organic matter (2,1E+20sej/yr) are 

estimated. Water provision to neighbor systems was also calculated 

(4,65E+19sej/yr). The emergy stored in surface sy stems is bigger 

(5.723E+19 sej) than the emergy stoked in geological coal 

formations (2.028 E+19 sej). Additionally, changes on some 

relationships are identified in order to increase Páramo de 

Guerreroôs sustainability, as well as convergence points between 

emergy and others environmental approximations.  

 

 

Keywords: Emergy; Indicators; Sustainability; Ecological 

Economics.  
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Introducción 
Esta tesis se fundamenta en el concepto de ñemerg²a

1
ò (le²do con 

ñmò), que si bien es poco conocido, es cada vez m§s frecuente en 

el ámbito  de los estudios ambientales. Es una propuesta que surge 

de la ecología y se  basa en las leyes de la termodinámica clásica 

y retoma elementos de la teoría general de sistemas, de la 

cibernética y de la teoría de la información, y a través del 

análisis de flujos de materia, energía e información en sistemas 

naturales, encuentra un camino alterno para estudiar las 

relaciones entre éstos y los sistemas dominados por el hombre. Una 

de sus principales virtudes  es la de comparar mediante la misma 

unidad de medida los bienes y servicios generados al interior de 

los ecosistemas con las act ividades sociales y económicas, 

cualidad  valiosa para la determinación de escalas relativas de los 

sistemas ecológico y cultural.  

 

Si bien la mirada energética de los sistemas no permite ni 

pretende establecer de manera directa cuestiones de gran 

importanc ia en los sistemas culturales como las relaciones de 

poder, la calidad de vida, las organizaciones sociales, las 

expresiones artísticas o el mismo pensamiento, sí puede dar 

señales sobre las implicaciones materiales y energéticas que 

resultan de esos órden es culturales, que a menudo olvidan que su 

sustento proviene de los ecosistemas que son transformadores de 

energía solar, de los grandes ciclos globales y de los almacenes 

fósiles de la tierra, sujetos todos a la degradación irrevocable 

de la energía.  

 

Est e concepto y el método que de él se desprende, han sido usados 

para comparar todo tipo de bienes y servicios, y para evaluar 

alternativas (proyectos, políticas, etc.). También se ha empleado 

por ejemplo en la valoración detallada  de ecosistemas en 

Norteamé rica, en el estudio de la agricultura en el Brasil o en la 

evaluación de recursos a nivel global. No obstante, en Colombia 

los trabajos referidos a esta temática son escasos y ninguno de 

ellos apunta a zonas con tensiones ambientales tan evidentes como 

las  que ocurren en el Páramo de Guerrero.  

 

                                                             
1  La emergía es una medida de la energía disponible que fue usada (y 

degradada) directa o indirectamente durante el trabajo de realizar un 

producto o servicio y se expresa en unidades de un tipo de energía, por 

ejemplo, energía solar (Odum, 1996). Este conce pto puede ser usado como 

una medida de la riqueza de un bien o servicio.  
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El desarrollo del método para establecer la emergía de un sistema, 

lugar o proceso, es denominado evaluación de emergía y consiste 

en:  i) establecer  los límites del sistema a estudiar y elaborar un 

modelo de sus comp onentes y relaciones esenciales mediante el 

diagrama de sistemas; ii) estimar los flujos y stocks de energía y 

emergía que señala dicho modelo y; iii) calcular algunos índices 

que informan sobre su renovabilidad, eficiencia y rendimiento, 

entre otros. Aunq ue presenta limitaciones, ha mejorado 

progresivamente en la medida en que se genera nueva información.  

 

Hechos como la disminución en las reservas de combustibles fósiles 

y los graves problemas de contaminación, han llevado a pensar que 

las alternativas pa ra el mantenimiento futuro de la biosfera y de 

la civilización deben girar en torno al establecimiento de una 

escala óptima para la economía, en la que nuevamente, gran parte 

de la misma se soporte en la energía solar (Daly & Cobb, 1993; 

Georgescu - Roegen, 1996). Por ello resulta de suma importancia 

ampliar el conocimiento (desde el punto de vista energético) de 

los ecosistemas que hacen disponible esa energía (Tilley, 1999) y 

de las actividades culturales que los impactan.  

 

Teniendo en cuenta que los ecosis temas han constituido desde 

siempre la base de la vida del hombre y que en la actualidad 

soportan no solo sus necesidades orgánicas, sino también aquellas 

adquiridas con el desarrollo de la tecnología y la cultura, 

resulta pertinente estudiar sus mutuas in teracciones. En el caso 

de Colombia, los Páramos y bosques altoandinos son ecosistemas muy 

valorados, ya que actúan como reguladores de los ciclos hídrico y 

climático, además de producir (en los suelos, el legado de años de 

crecimiento de ecosistemas) una buena porción de los alimentos 

para la densa población que se asienta en la zona andina del país; 

no obstante, el flujo continuo de estos beneficios depende del 

mantenimiento de algunas características esenciales.  

 

El área objeto de estudio de esta tesis c orresponde a una 

importante porción de lo que Conservación Internacional y la 

Corporación Autónoma Regional de las Cuencas de los Ríos Bogotá, 

Ubaté y Suárez ïCAR (2004) y más recientemente el Instituto de 

Recursos Biológicos Alexander von Humboldt (Morale s et al., 2007) 

denominaron Páramo de Guerrero o Complejo de Guerrero 

(respectivamente). Éste se ubica en el norte de la Sabana de 

Bogotá (departamento de Cundinamarca) y sirve como proveedor de 

productos agropecuarios y de agua para la región, además de 

abastecer una fracción de la demanda de carbón mineral. Esas 

características, resultado de complejas relaciones históricas 

entre políticas, actores gubernamentales y campesinos, tradiciones 

y dinámicas en la estructura de la propiedad y en el tamaño de las 

fincas, más la presencia de fragmentos de ecosistemas, lo hacen 

escenario de fuertes tensiones ambientales, que con el tiempo han 

devenido en degradación de las condiciones sociales de sus 

habitantes y de la integridad de los ecosistemas.  
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En e sta investig ación se estiman los índices de sostenibilidad que 

resultan de la evaluación de emergía del Páramo de Guerrero desde 

una perspectiva geográfica ,  incluyendo también sus sistemas 

productivos más importantes: el cultivo de papa; la lechería 

especializada; la lechería con reducido nivel tecnológico; la ceba 

de ganado; y la minería de carbón mineral. Asimismo, mediante 

estos nuevos elementos identifica relaciones más coherentes entre 

los sistemas cultural y ecológico para que las comunidades y los 

tomadores de d ecisión dispongan de criterios integradores para 

ajustar la forma en que se vive en el Páramo; adicionalmente 

señala los alcances y limitaciones de la emergía y sus puntos de 

encuentro con otras miradas de lo ambiental.  

 

Para el desarrollo de esta investigación fue necesario recolectar, 

procesar y analizar información de diferentes ámbitos y 

proveniente de mapas, investigaciones previas, bases de datos de 

entidades estatales o internacionales y de los campesinos 

dedicados al cultivo de papa y ganadería en el área de estudio, 

con el propósito de poner en el mismo lenguaje todas las unidades 

de medida, poder representarla geográficamente y calcular índices 

útiles para su análisis e interpretación.  

 

Uno de los resultados más i mportantes de este estudio es que las 

actividades productivas que se desarrollan, además de aportar más 

emergía al sistema que la que aportan los flujos biofísicos, están 

enfocadas a tratar al Páramo como una mina del que se extrae no 

solo carbón, sino tam bién materia orgánica de los suelos y biomasa 

de sus páramos y bosques, riqueza que se pierde a un ritmo de 

2,49E+20 sej/año y que en el futuro significará la reducción en la 

provisión de agua (que llega a los 1,14E+8 m
3
/año). Situación que 

se refleja en e l escaso 8,58% al que llega la renovabilidad del 

sistema y que puede profundizar aún más los problemas sociales de 

los campesinos que viven y dependen del Páramo.  

 

Los resultados  de la evaluación, además de ser novedosos en 

Colombia y de representarse espa cialmente, brindan la posibilidad 

de poner en perspectiva la forma en la que se han aprovechado los 

ecosistemas y recursos en Colombia, y de preguntarse si dicho 

aprovechamiento, que puede ser descomunal en términos de emergía, 

ha significado un avance pro porcional de la sociedad, o si 

simplemente ha sido un derroche injustificado. Igualmente, abre un 

nuevo terreno para la discusión e investigación ambiental en 

Colombia y señala cuestiones sobre las que se debe reflexionar y 

actuar en el ámbito mundial para  mantener la identidad y utilidad 

de la emergía para la toma de decisiones.  

 

La situación actual del Páramo resume uno de los más grandes retos 

que actualmente enfrenta la humanidad: vivir junto a los sistemas 

ecológicos reconociendo su naturaleza y a la vez integrarlos a las 

posibilidades tecnológicas, sociales y económicas del si stema 

cultural que soporta; es decir, la búsqueda de un estado estable 

con pequeñas ciclos o variaciones sucesivas que medie la relación 
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entre ambos sistemas. Por esta razón, se resalta la importancia de 

explorar los métodos de evaluación integradores que brinda la 

emergía en el Páramo de Guerrero.  

 

La tesis se desarrolla en cinco capítulos. El primero hace un 

recuento de los estudios e investigaciones rel acionado s con la 

emergía  y con el Páramo, señalando además, una contextualización 

del área de estudio . El segundo menciona los principales 

referentes teóricos de la emergía como concepto. Posteriormente, 

en el tercer capítulo se describe  el método seguido para realizar 

la evaluación de emergía  del Páramo . La cuarta parte señala los 

resultados de la aplicaci ón de este método; la identificación de 

mejores relaciones para su sostenibilidad; la discusión acerca de 

las convergencias entre la emergía, el modelo ambiental de Ángel 

Maya y la economía ecológica; al igual que sus alcances y 

limitaciones. En el quinto capítulo  se presentan las conclusiones 

y las recomendaciones que surgen de este trabajo.  Por  último, se 

presenta una serie de anexos que detallan los cálculos realizados 

y que aclaran aspectos de importancia para la tesis.  

 



 

1. Acerca de la emergía y del Páramo de Guerrero 

1.1 Sobre la emergía y su método 

Aunque el concepto de emergía no es muy conocido en el  concierto 

mundial de la ciencia, ni siquiera en la que tiene que ver con el 

medio ambiente, hay un número creciente de trabajos que toman sus 

preceptos e incluyen sus posibilidades en variados temas. Hay una 

buena porción de ellos que se enfoca en el desa rrollo del análisis 

de emergía o síntesis de emergía
2

 en ecosistemas (bosques y 

humedales principalmente), también existen trabajos que establecen 

esta síntesis para espacios geográficos delimitados como fincas, 

regiones, ciudades o países y hay otro tipo de trabajos que 

utilizan estas herramientas en la evaluación de proyectos o 

servicios ambientales. Existen realmente pocos trabajos en 

Colombia que contemplen el concepto de emergía (y las 

consideraciones teóricas que ella implica). A continuación se hace 

un breve análisis de los trabajos más importantes en los ámbitos 

internacional y nacional referidos a la emergía y más adelante se 

mencionarán aquellos estudios, que sin contemplar la emergía, se 

relacionan con el Páramo de Guerrero.  

 

La formalización de la emergía como un método de eval uación 

ambiental tuvo un hito con la p ublicación de Odum en 1996 

ñEnvironmental accounting. Emergy and decision makingò, en la que 

el autor recoge una buena parte del conocimiento que él y sus 

colegas ha bían desarrollado durante los últimos 20 años, aunque es 

claro que Odum había iniciado sus observaciones sobre los flujos 

energéticos y las calidades de la energía desde la década de los 

50ô (Brown & Ulgiati, 2004). En dicho libro se plantean los 

conceptos  teóricos relacionados con la emergía, se describen las 

metodologías y el algebra para su aplicación y se brindan algunos 

elementos prácticos para su desarrollo. A partir de estas bases, 

sus colegas continuaron aplicando las metodologías y depurando los 

co nceptos, de manera que muchos de los trabajos sobre emergía 

                                                             
2  Aunque tradicionalmente el método de evaluación que toma la emergía 

como concepto fundamental ha sido denominado evaluación de emergía, 

Brown & Campbell (2007) prefieren llamarlo síntesis de emergía, pues en 

realidad busca organizar en un todo integrado un conjunto de 

componentes, flujos y relaciones y no, como lo sugeriría la palabra 

análisis, un estudio de cada parte por separado.  
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están centralizados en el Center for Environmental Policy (de la 

Universidad de Florida) dónde Odum estableció su línea de 

investigación. No obstante, hay trabajos importantes de otros 

investigado res que incluso han llegado a proponer el uso de la 

exergía cósmica incorporada (medida en cosmic Joule ïJc - ), en 

cambio de la energía solar acumulada (medida en solar emjoules 

sej), como unidad base para los estudios de emergía (Chen et al., 

2010).  

 

Uno d e los estudios más completos y a la vez más reveladores sobre 

el uso de la síntesis de emergía para establecer la Riqueza real  

de los bienes y servicios proveídos por un ecosistema, es el de 

Brown & Campbell (2007). Este trabajo realiza la evaluación en 

té rminos de emergía de los bosques bajo tutela del Servicio 

Forestal de los Estados Unidos (USFS por sus siglas en inglés) y 

calcula también su equivalencia en emdólares
3

, poniendo ambos 

sistemas, el económico - social y ecosistémico en la misma unidad de 

medi da (Brown & Campbell, 2007).  

 

Así, el valor de los recursos almacenados y de los servicios que 

proveen los 192.7 millones de acres (78 millones de hectáreas) 

cubiertos por bosques, fue dividido en cuatro categorías: i) valor 

ambiental (biomasa, suelos, agu a, materia orgánica, etc.), ii) 

valor económico (caminos, maquinaria, construcciones, etc.), iii) 

valor geológico (combustibles fósiles y minerales) y iv) valor 

cultural (artefactos indígenas y especies en peligro crítico). La 

valoración para 2005 de cada grupo fue la siguiente: i) 
em

$5.7 

trillones (10
12

), ii) 
em

$84 billones (10
9
), iii) 

em
$5.7 trillones y 

iv) 
em

$11.4 trillones. Adicionalmente valoraron la biodiversidad y 

los recursos genéticos en 
em

$154.1 cuadrillones (10
15

), valor 

muchas veces más alto que  el de las demás categorías y aunque 

controversial, pone de manifiesto la importancia de protección que 

realiza el USFS a la biodiversidad y los recursos genéticos (Brown 

& Campbell, 2007).  

 

Unos años antes, Tilley (1999) realizó un estudio para establecer  

los procesos dinámicos existentes en las evaluaciones de emergía 

de los sistemas boscosos, haciendo especial énfasis en el uso de 

la empower
4

 como criterio para la toma de decisiones y tomando 

                                                             
3 Corresponde a la cantidad de efectivo (dólares o pesos por ejemplo) que 

está siendo impulsada por una corriente de emergía. Se puede decir que 

existe una relación promedio emergía - dinero en una economía, que resulta 

de dividir el uso total de emergía (de la economía) por una medida del 

producto económi co, por ejemplo el PIB (Tilley, 1999). Generalmente se 

utiliza el prefijo em antes del s²mbolo ñ$ò para diferenciarlos de las 

unidades de dinero.  
4

 El Empower se define como la rata de uso de emergía (sej/unidad de 

tiempo). Uno de los principios refinados por Odum es que los sistemas se 

auto organizan para maximizar el empower, así, los sistemas se organizan 

robusteciendo aquellas funciones o estructuras que permiten 
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para ello el caso de las cuencas del sur de los Apalaches. 

Encontró que la emergía para mantener los productos y servicios 

que brinda una de las cuencas estudiadas fue de 4300 
em

$/ha/año. 

Desarrolló modelos para explorar la dinámica temporal y espacial 

de la emergía y de la transformicidad en las cuencas estudiadas, 

proponiendo además la proporción que debería establecerse entre 

alternativas (inversión en recreación y aprovechamiento forestal) 

para maximizar el empower de las cuencas, encontrando que este 

balance se encuentra en un nivel intermedio entre las dos 

alter nativas.  

 

Otro de los ejemplos del uso de los métodos basados en la emergía 

es el desarrollado por Abel en 2000, en el que integra elementos 

históricos, económicos y biofísicos que contextualizan el área de 

estudio, con una evaluación de emergía para descr ibir y explicar 

el surgimiento del ecoturismo como impulsor del desarrollo 

económico en la isla de Bonaire N. A. Uno de los aspectos más 

interesantes de este estudio, es que cataloga el análisis de 

emergía dentro de la economía ecológica, en el que es posi ble 

integrar diferentes escalas de análisis (temporal y espacial) y 

que posibilita la solución de problemas a través de visiones 

interdisciplinarias. Dentro de sus resultados plantea un índice de 

sostenibilidad, explicaciones para el subdesarrollo de las 

ñperiferiasò, para el abandono de las actividades agr²colas por 

las impuestas por el mercado, del porqué de los salarios altos y 

bajos en un contexto de desarrollo y calcula un índice que 

establece el tamaño óptimo de desarrollo (Abel, 2000).  

 

Respecto de l a evaluación de un recurso específico, se puede citar 

la investigación de Buenfil (2001) sobre la emergía del agua, en 

la que valora el agua en las escalas global, regional, local 

(provisión de agua potable) y de pequeña escala (procesos caseros 

de purific ación); tal vez, una de las conclusiones más importantes 

del estudio y que delinea el camino hacia el cual se deben dirigir 

las decisiones sobre el manejo del recurso (en el área de 

referencia), está relacionada con el hecho de que las 

transformicidades de l agua potable, para los casos que estudió, 

son equivalentes en magnitud a las de la electricidad o la 

gasolina, resaltando el valor del recurso y dando luces sobre qué 

manejo debería darse al recurso para asegurar el bienestar de los 

ecosistemas y las pob laciones humanas (Buenfil, 2001).  

 

Los conceptos de la emergía han sido aplicados a áreas geográficas 

específicas (fincas, regiones, cuencas, países, etc.) y es 

interesante notar cómo se han combinado con otras metodologías 

como la del metabolismo social, por ejemplo, Zhang et al. (2009) 

utilizaron la síntesis de emergía para evaluar el metabolismo de 

Beijing (China) a través de una serie de indicadores metabólicos 

con base en la emergía, encontrando incrementos en el metabolismo 

                                                                                                                                                                                        
retroalimentar el proceso de producción con el fin de capturar más 

empower (Odum, 1996).  
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e incluso en la eficiencia metabólica de la ciudad, que sin 

embargo, se encuentra por debajo de los índices de otras ciudades 

chinas. Según los autores, esta información permite tomar 

decisiones apropiadas en el marco del desarrollo sostenible, al 

relacionar los elementos biofísicos  del entorno que alimentan la 

ciudad y sus elementos socioeconómicos (Zhang et al. 2009).  

 

Adicional a los estudios adelantados en la Florida por la 

Universidad de dicho estado, otro importante foco de 

investigaciones que aplican el concepto y la metodolog ía de la 

emergía se encuentra en la Universidad de Campinas ï São Paulo 

(Brasil), en dónde además realizar trabajos para ámbitos 

nacionales, regionales y locales (incluso llegando a estudios 

desarrollados para fincas), se han ocupado del desarrollo de 

herr amientas informáticas para el cálculo de la emergía, 

transformicidad y diversos indicadores energéticos de 

sostenibilidad
5
.  

 

Algunos de los estudios realizados por este núcleo de 

investigación se mencionan en los párrafos siguientes. Agostinho, 

Diniz, Siche, y Ortega (2008), teniendo como referencia el trabajo 

previo de Agostinho (2005), utilizan la valoración de emergía y 

los análisis espaciales para hacer un diagnóstico comparativo de 

pequeñas fincas familiares en Brasil, buscando evidenciar las 

difer encias entre las formas de manejo agropecuario tradicionales 

y las que se ciñen a las pautas de la agroecología ,  a través de 

los indicadores de sostenibilidad que resultan de la síntesis de 

emergía. En esta investigación calculan variables como la pérdida 

de suelo, la cantidad de agua infiltrada, la recarga de acuíferos, 

la cantidad de macro nutrientes extraídos y la acumulación de 

biomasa para determinar el balance de emergía de los sistemas 

estudiados y además, incorporan un factor de renovabilidad para 

l os materiales y servicios que provienen del sistema económico que 

pueden tener una fracción renovable (la metodología tradicional 

los toma como fuentes totalmente no renovables); según los 

autores, esta novedad busca mejorar la metodología de la síntesis 

de emergía y evaluar de manera más amplia la sostenibilidad 

(Agostinho, et al., 2008).  

 

Otros trabajos elaborados en Brasil son los de Cavalett, Ferraz y 

Ortega (2006) y Cavalett y Ortega (2009). El primero compara 

mediante la síntesis de emergía fincas que  integran la producción 

de granos, cerdos y peces ,  con otras que desarrollan estas mismas 

actividades de manera específica (en una misma finca solo se 

produce un producto); el segundo, desarrolla una evaluación de 

                                                             
5  Mayor información al respecto se encuentra en la página Web del 

Laboratório de Engenharia Ecológica e Informática Aplicada ï LEIA, en la 

siguiente dirección:  

http://www.cep.ees.ufl.edu/emergy/conferences/index.shtml  y en Kamiya 

(2005).  

http://www.cep.ees.ufl.edu/emergy/conferences/index.shtml
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emergía y una valoración económica de la p roducción de soya que se 

ejecuta a escala industrial en Brasil para suplir la demand a 

europea de este producto.  

 

Los resultados de los estudios mencionados arriba, señalan en 

general las desventajas y problemas de sostenibilidad del modelo 

predomi nante de la agricultura en Brasil (que puede extenderse a 

muchos países del mundo), que giran en torno al elevado uso y 

dependencia de fuentes no renovables de energía, representada en 

fertilizantes, plaguicidas, maquinaria y transporte de insumos y 

productos, y en  el cual, existe una ingente extracción de 

nutrientes por erosión del suelo o por envío de productos 

agropecuarios a sistemas externos, muchas veces de otros países.  

 

También señalan cómo los sistemas a los que se envía emergía, en 

forma de productos agrop ecuarios, no la retribuyen de manera 

justa, pues la emergía representada en el pago financiero con que 

se realiza el intercambio, es mucho menor que la que se encuentra 

en los productos exportados del Brasil. Asimismo, estos estudios 

expresan las ventajas de sostenibilidad de los sistemas agrícolas 

que son diversificados, que mantienen entre otras, prácticas de 

reciclaje in situ, conservación de suelos y control biológico de 

plagas, haciendo palpable que el objetivo primordial la 

agroecología se centra más en el desarrollo sostenible que en 

beneficio financiero que persigue la agricultura tradicional.  

 

De otra parte, figura el interesante trabajo de Pereira (2008), 

que desarrolla una metodología hibrida entre la huella ecológica y 

la evaluación de emergía pa ra evaluar la sostenibilidad de los 

países, calculando la huella ecológica en términos de emergía; uno 

de los resultados de su estudio es una comparación entre la 

sostenibilidad que resulta de aplicar los métodos tradicionales 

(de huella ecológica y evalua ción de emergía) y su propuesta para 

el caso de Brasil, en el que señala valores de 4.71, 1.54 y 0.70 

para el factor de capacidad de soporte
6
 hallado mediante el método 

convencional de huella ecológica, el método propuesto y la 

evaluación de emergía respec tivamente, resaltando las diferencias, 

las dificultades de cálculo y señalando el carácter aún inconcluso 

de su metodología para evaluar la sostenibilidad.  

 

Por último, es necesario mencionar la investigación de Junqueira 

(2011), que b usca aportar elemento s para la formulación de 

políticas públicas y para el ajuste de los pagos por los servicios 

ambientales  que proveen las áreas de preservación permanente
7

, 

                                                             
6  El factor de capacidad de soporte corresponde a la relación entre la 

biocapacidad y la huella ecológica. Por ejemplo, un valor de 4 indica 

que la superficie evaluada puede sopo rtar 4 veces el tamaño de la 

población que en ese momento vive en dicho territorio .  
7  Son áreas protegidas por la legislación brasilera que buscan la 

preservación de l  bosque en las márgenes de los cursos hídricos o en las 

cumbres de las montañas en zonas f undamentalmente agropecuarias.  
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mediante una síntesis de emergía desarrollada en diferentes 

estados sucesionales de dichas áreas, mid iendo variables de 

entrada, de flujo, de stock y de salida para dar cuenta del cambio 

en el balance de la emergía a través del tiempo; estima el valor 

en términos de emergía de los bienes y servicios ambientales y 

concluye que éste aumenta con el tiempo de  desarrollo sucesional 

de las áreas de preservación, lo cual resalta su importancia en el 

mantenimiento de las condiciones ecológicas de las áreas 

agropecuarias (Junqueira, 2011) .  

1.2 Sobre la emergía en Colombia 

Dentro de los estudios desarrollados en Colombia que tienen que 

ver con emergía, se citan los de Arias & Brown (2009) y Howington 

(1999). El primero de ellos tuvo como objetivo el cuantificar el 

desempeño y la sostenibilidad de un sistema (supuesto mediante 

modelación) de tratamiento de aguas a través de humedales 

artificiales, comparado con los sistemas de tratamiento 

tradicionales que existen en la región de estudio (sabana de 

Bogotá). Para ello se formularon tres sistemas y se evaluaron bajo 

una evaluación de emergía y un análisis económico; a sí, estimaron 

indicadores de tratamiento (relacionados con la efectividad del 

tratamiento, la vida útil de las alternativas y su emergía), de 

costos (relacionados con los costo s de tratamiento principalmente) 

y de emergía (que tienen que ver con la emergía  renovable, su 

relación con la vida útil y construcción de las alternativas, la 

emergía no renovable y la densidad de empower principalmente). A 

través de los indicadores, los autores argumentan la efectividad 

de uso de cada alternativa teniendo en cuenta su efectividad en el 

tratamiento, los costos y el uso de recursos (Arias & Brown, 

2009).  

 

El segundo de los trabajos en emergía realizados en Colombia fue 

el adelantado por Howington (1999), que se concentró en la 

realización de un análisis espacial y una evaluación de emergí a de 

la cuenca del Catatumbo, con el fin de plantear políticas 

internacionales para su manejo (esta cuenca es compartida por 

Colombia y Venezuela). Como resultado de esta investigación, se 

calcularon diversos índices de emergía para eva luar la 

sostenibilidad y el desarrollo de la cuenca, estableciendo además 

el valor del 
em

dollar colombiano en 8X10
12

 sej/$ y concluyendo que 

el comercio con Venezuela le genera pérdidas de emergía a 

Colombia, ya que el 
em

dollar venezolano tiene menor valor  (6X10
12

 

sej/$). Finalmente, brinda algunas recomendaciones de política 

para mejorar el manejo de la cuenca en ambas naciones.  
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1.3 Avances investigativos en el Páramo de Guerrero 

El Páramo de Guerrero se caracteriza por haber sido objeto de 

variadas investigac iones, muchas de ellas recientes ,  que ofrecen 

una base de conocimientos amplia sobre sus relaciones ambientales . 

Dentro de los últimos trabajos se destacan el de Méndez (2006), 

Álzate (2008), González (2009), Rodríguez (2010), Chaves (2011)  y 

Cubillos (201 1). Rodríguez (2010), realiza una propuesta de 

evaluación integral de las transformaciones del Páramo de Guerrero 

a través de la estimación de la magnitud de varios tipos de 

valores (económicos, sociales y energéticos) de los bienes y 

servicios que provee dicho territorio. La evaluación tuvo como 

objeto proveer de herramientas a los actores involucrados en el 

manejo del Páramo, para que éstos pudiesen orientarlo de manera 

sostenible; en cumplimento de este objetivo, hace un diagnóstico 

de las transformacion es y de sus tendencias, y plantea y calcula 

algunos criterios (como la cuantificación física de recursos, la 

percepción de sus habitantes respecto al uso de los recursos, la 

calidad de vida y el bienestar que brinda el Páramo y las 

tendencias de los mercad os del agua y de tierras) para valorar 

dichas transformaciones.  

 

Adicionalmente, Rodríguez (2010) avanza en la elaboración de un 

flujo de energía para el cultivo intensivo de papa y plantea la 

necesidad de realizar estudios sobre el valor de otros bienes y  

servicios del Páramo, que permitan aumentar el número de criterios 

o puntos de vista para alimentar satisfactoriamente una evaluación 

multicriterio de las posibles alternativas para su manejo; subraya 

la necesidad de profundizar en estudios sobre los fluj os 

energéticos de la zona, la propiedad de la tierra y los cobros por 

la provisión de agua potable a las poblaciones circundantes. 

También, ve preciso enriquecer la visión o percepción que del 

ambiente tienen las personas que habitan el Páramo, como condic ión 

para manejar sosteniblemente el territorio.  

 

De otra parte, Álzate (2008) desarrolla una serie de indicadores 

espaciales de tercera generación para la gestión sostenible del 

Páramo de Guerrero bajo una visión sistémica del ambiente. Los 

indicadores fue ron elaborados con base en el concepto de síndrome
8
 

y para desarrollarlos fue necesario conocer en detalle las 

interrelaciones e interacciones que ocurren en esa zona. Además de 

los aportes teóricos y su aplicación en un ecosistema estratégico 

para el país, esta investigación permite identificar y evaluar las 

problemáticas surgidas de las relaciones sociedad - naturaleza y no 

solamente aquellas problemáticas aisladas que muestra la visión 

                                                             
8 Un síndrome es un patrón típico de deterioro ambiental, constituido por 

una red de síntomas o tendencias que suceden en un sistema y que 

presenta un mecanismo central que describe de manera sinóptica las 

acciones y relacion es más importantes del sistema, que además, puede 

ocurrir con los mismos rasgos en l ugares geográficos diferentes (v er 

Alzate, B. 2008).  
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lineal de los indicadores de primera y segunda generación (Alzate, 

2008). Esta investigación también brinda valiosa inform ación 

cartográfica sobre el cambio en la cobertura del suelo del Páramo.  

 

Las investigaciones de Méndez (2006) y Cubillos (2011) abordan el 

tema de la política como factor decisor de las transformaciones 

ambientales. Así, Méndez (2006) da un recorrido hist órico por los 

cambios tecnológicos en el cultivo de la papa en el Páramo de 

Guerrero y los relaciona con las políticas que condujeron dichos 

cambios, mostrando entre otras, c·mo sucede ese proceso de ñco-

evoluci·nò en el que la tecnolog²a construida culturalmente 

determina y es determinada por la percepción que del ambiente 

tienen los habitantes del Páramo. Por su parte Cubillos (2011) 

caracterizó la ganadería extensiva, sistema productivo muy ligado 

a la producción de papa, analizando además los procesos d e 

transformación ambiental y los factores que están detrás de los 

mismos, concluyendo que las políticas públicas condicionaron las 

relaciones entre el sistema productivo, la expansión de las 

actividades productivas y las transformaciones ambientales.  

 

Otro  de los trabajos desarrollados específicamente para el Páramo 

de Guerrero, es el de Chaves (2011), que despliega una evaluación 

multicriterio para evaluar la sustentabilidad ambiental de sus 

sistemas productivos agropecuarios. En ella, identifica y evalúa 

un total de 43 criterios (sociales, económicos, ecológicos e 

institucionales), encontrando que la mayor parte (35) son 

responsables de la baja sustentabilidad ambiental del Páramo . Al 

evaluar estos criterios hace una descripción amplia de la 

situación actu al del Páramo, señalando la complejidad de las 

relaciones ecosistema cultura y concluye, que el desarrollo o 

expansión de los sistemas productivos en el Páramo ha sido 

principalmente insustentable e incapaz de brindar beneficios de 

manera equitativa a la p oblación .  

 

Algunos de los fenómenos que evalúa mediante criterios, tienen que 

ver con la hibridación cultural resultado de las migraciones  desde 

y hacia el Páramo , con las diferencias entre los tipos de 

productores agropecuarios, con los procesos de fragme ntación y 

concentración de la propiedad, con la pérdida de biodiversidad, 

con el impacto de las entidades estatales en la transformación del 

Páramo, con la naciente amenaza minera para los sistemas 

agropecuarios y con el hecho que los sistemas productivos 

agropecuarios no son rentables para una buena parte de la 

población. También enfatiza en que las decisiones sobre el Páramo 

tomen en cuenta varios puntos de vista  y no solo una lógica, que 

comúnmente es la capitalista del gran papero o la conservacionista 

de las Organizaciones no Gubernamentales y de las Autoridades 

Ambientales  (Chaves, 2011) .  

 

Por otro lado, el Grupo de Restauración Ecológica de la 

Universidad Nacional de Colombia desarrolló en la Reserva Forestal 
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Municipal del Municipio de Cogua, que se e ncuentra al interior del 

Páramo de Guerrero
9

, una serie de investigaciones básicas y 

aplicadas cuyo propósito es desarrollar estrategias para restaurar 

los bordes de bosque de dicha reserva y las zonas que actualmente 

están cubiertas por potreros o con inv asiones de retamo espinoso 

( Ulex europaeus ). Estas investigaciones, las estrategias de 

restauración ecológica que de ellas resultaron , las principales 

características de la Reserva Forestal, algunos apartes sobre su 

desarrollo histórico y las bases teórica s para abordar procesos de 

restauración ecológica ,  fueron publicadas en el texto ñEstrategias 

para la restauración ecológica del bosque altoandino: el caso de 

la reserva Forestal Municipal de Cogua, Cundinamarcaò (Vargas 

(Ed.), 2008), documento que sin dud a contiene información valiosa 

sobre el área del Páramo de Guerrero y que brinda elementos útiles 

para la restauración ecológica del bosque altoandino.  

 

Con relación a las actividades mineras desarrolladas en el Páramo, 

González (2009), a partir de una car acterización y un diagnóstico 

de variables biofísicas, socioeconómicas y mineras, realiza una 

propuesta de gestión ambiental para hacer posible que ocho 

explotaciones mineras en la vereda Páramo Alto del municipio de 

Cogua (situada en el Páramo de Guerrero ), puedan continuar sus 

labores de extracción de carbón mineral hasta el vencimiento de 

sus títulos mineros
10

. Interesante de este trabajo es que realice 

una descripción de las características más relevantes de las 

explotaciones estudiadas
11

, de las activida des de gestión ambiental 

que realizan en términos de tratamiento de aguas, del consumo de 

madera y además, que identifique algunos de sus impactos sobre los 

componentes biofísicos y socioeconómicos (suelos, agua, atmósfera, 

fauna y flora, empleo, bienestar  social y uso del suelo, entre 

otros) de acuerdo a las fases de la actividad minera.  

 

La propuesta de gestión ambiental de González (2009), tiene en 

cuenta una serie de principios o criterios de ordenamiento 

territorial, técnico s, económico s, ambiental es  y de participación 

                                                             
9  Reserva Forestal declarada mediante la Resolución Ejecutiva de la 

Presidencia de la República No. 157 de 1922 (Vargas (Ed.), 2008), que se 

encuentra dentro de los límites del Páramo de Guerrero que plantea 

Conservación Internacional (CAR, 2000) .  
10  Este ob jetivo parte del contenido del entonces proyecto de 

modificación al código minero, específicamente de su artículo 34, que 

establecía que los páramos deben ser excluidos de las actividades 

mineras pero que las explotaciones con título minero previamente 

con cedido, podrán continuar sus operaciones hasta la caducidad del mismo 

sin tener derecho a prórrogas. Al momento de publicación de la tesis 

citada, no se había expedido formalmente la modificación al código 

minero (ley 1382 de 2010) ni se había pronunciado la Corte 

Constitucional sobre su inexequibilidad.  
11

 A la fecha del estudio existían nueve títulos mineros otorgados, pero 

el análisis se realizó solo sobre ocho, de los que solamente uno tenía 

autorización ambiental de la C orporación Autónoma Regional de 

Cundinamarca - CAR.  
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ciudadana y plantea un conjunto de actividades y procesos que 

deberían adelantar los actores involucrados para mantener la 

explotación de las minas hasta la finalización de los títulos 

mineros (vencimiento que se daría en promedio en 15 a ños, es 

decir, que las explotaciones mineras estarían culminando hacia 

2024) de una manera técnicamente apropiada que redunde en 

beneficios para la comunidad y en la disminución de los impactos 

negativos de la actividad minera en los componentes biofísicos  del 

páramo.  

 

Así mismo se pueden citar algunas investigaciones aplicadas, como 

la de Ramos (2006) y Ávila (2005), dirigidas al estudio de las 

propiedades del suelo del Páramo de Guerrero con fines de 

producción agrícola y trabajos más antiguos pero con in formación 

valiosa como los de Molano, que estudia no solo los Páramos en 

general (Molano, 2002), sino también el Páramo de Guerrero 

(Molano, s. f.), construyendo el estudio tal vez más completo en 

materia geográfica y biológica de este Páramo, al que se su man los 

trabajos desarrollados por Conservación Internacional y la 

Universidad del Tolima para la Corporación Autónoma Regional de 

las Cuencas de los Ríos Bogotá, Ubaté y Suárez ïCAR (CAR & C.I., 

2000, 2004 ; CAR & UT, 2012 ), en los que inicialmente se reco pila 

una gran cantidad de información biofísica y socioeconómica y se 

plantean pautas para su conservación que posteriormente se enfocan 

en la declaración de un área de conservación en el Páramo y en la 

formulación de su plan de manejo.  

 

Con los elementos brindados por los trabajos referenciados en los 

párrafos precedentes, a continuación se realiza una 

contextualización y caracterización de los aspectos más 

importantes del Páramo, información  necesaria  para abordar su 

evaluación a través de la emergía.  

1.4 Caracterización del Páramo de Guerrero 

Una de las definiciones que se le  da a los páramos en Colombia los 

identifica con regiones ñaltas, fr²as, h¼medas, nubladas y con 

vegetación abierta hasta arbustiva, dentro de la que se destacan 

los emblem§ticos frailejonesò (Morales et al., 2007). Sin embargo,  

en esta tesis el páramo se toma, al igual que en muchos otros 

estudios e investigaciones, como una región geográfica en la que 

se hace presente dicha vegetación (propia de los páramos), así 

como subpáramos y bosques andinos, en la que además confluyen 

aspectos culturales como las la bores agropecuarias y de minería de 

carbón y algunas actividades recreativas y turísticas.  

 

Tradicionalmente se ubica al Páramo de Guerrero como la región 

alta y noroccidental del municipio de Zipaquirá, pero en este 

estudio se incluye también al páramo de  Laguna verde y las tierras 

altas de los municipios de Zipaquirá, Cogua y Tausa que hacen 
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parte de las cuencas de los ríos Neusa y Frío, al interior de la 

región denominada  como Páramo  de Guerrero por Conservación 

Internacional al desarrollar un estudio, b ajo encargo de la CAR, 

con el propósito de delimitar, declarar y formular un p lan de 

manejo para un área de conservación  en dicha región (CAR y CI, 

2000; CAR y CI, 2004) .  La ubicación del área de estudio
12

, cuya 

extensión es de algo más de 23.150ha, puede d etallarse en la 

Figura 1- 1.  

 

A decir verdad, dicha región no se ciñe únicamente a los 

municipios mencionados previamente, de hecho, el Atlas de Páramos 

de Colombia reconoce como Complejo Guerrero  a un sistema situado 

en el norte de Cundinamarca , que limita  con la Sabana de Bogotá  y 

que sirve de puente con el valle de l río  Ubaté y con el valle del 

río Magdalena ,  que incluye varios cerros , altos, cuchillas y los  

páramos de Guerrero, Napa, Alto, Guargua y Laguna  verde, 

extendiéndose desde el municipio de Subachoque en el sur, hasta el 

municipio de Susa en el norte y abarcando una importante porción 

de Carmen de Carupa (Morales et al., 2007), de hecho, la 

superficie en la cual se enfoca esta investigación abarca el 59% 

de las 39. 240  ha que el Atlas de Páramo de Colombia establece como 

Complejo Guerrero .  

 

Figura 1- 1:  Ilustración  de la ubicación espacial del área de 

estudio .  

 
 

Antes de continuar es conveniente señalar que las condiciones 

climáticas del Páramo de Guerrero son las características de 

                                                             
12 La delimitación espacial del área de estudio se detalla en el numeral 

3.2.1.  



16 Sostenibilidad del Páramo de Guerrero. Una aproximación 

desde la emergía.  

 
muchos Páramos en Colombia, es decir, presenta un clima húmedo y 

frío (CAR y UT, 2012). La precipitación en la zona fluctúa entre 

los 69 4 y los 1.231 milímetros al año
13

 y las variacio nes de 

temperatura
14

 durante el día son las típicas para estos ecosistemas 

(de - 8ºC a 17ºC),  condiciones que determinan cambios bruscos de 

humedad relativa (entre el 60% y el 90%). Según CAR y UT (2012), 

el balance hídrico del Páramo mantiene siempre valore s positivos y 

ningún periodo de déficit (el 74,5% de la precipitación es de 

excedente), por lo que constituye una fuente de agua para la 

región central de Cundinamarca.  

1.4.1 El Páramo de Guerrero como espacio cultural 

Es de primordial importancia tener en mente que el Páramo y más 

aún el Páramo de Guerrero, es un lugar sujeto a la influencia 

humana. Esto no solo es válido para el momento en que se escribe 

este trabajo, lo fue también hace nueve milenios cuando las 

comunidades de aquel entonces obtenían de las praderas del páramo 

abundante caza y del bosque altoandino madera y frutos ; también, 

cuando años más tarde, sus abrigos rocosos fueron refugio  de 

comerciantes andinos que llevaban sal hacia el Magdalena ( en 

direcció n a asentamientos de pueblos M uzos, Panches y Colimas) o 

hacia e l norte del territorio Muisca  (Rivera, 1991) y 

probablemente durante el mismo periodo, cuando tuvo importancia 

religiosa al igual que otros páramos en Colombia (Reichel -

Dolmatoff, 1982) . Antañ o como ahora, sus características lo hacen 

importante para las gentes que viven en él o en sus alrededores .  

 

Dichas características son, en resumidas cuentas y desde un punto 

de vista biofísico, el resultado de su ubicación geográfica, de 

las condiciones c limáticas antes señaladas y de las propiedades 

geológicas, biológicas , edáficas  y evolutivas que se han traducido 

en diversidad de ecosistemas , que varían a medida que se 

desciende, desde el páramo propiamente dicho
15

 hasta los bosques 

andinos
16

, que son con ectados a través una transición 

                                                             
13  La precipitación promedio anual de las estaciones Ventalarga, El 

Salitre, Represa del Neusa, Los Pinos, El Pedregal, El Hato No 6, 

Guerrero, Guanquica No 1, Guanquica, Pantano Redondo 1 y Pmo. Guerrero 

Automática es de 1019mm.  
14  La temperatura promedio anual de las estaciones Laguna Verde, Los 

Pinos, Páramo alto, Guerrero, Pantano Redondo, El Salitre, Guerrero 

Occidental, Lagunitas, Represa del Neusa, Ventalar ga, Guanquica, Carmen 

de Carupa y El Cedral. relacionadas por CAR y C.I. (2004), es de 9,9ºC  
15  Las clasificaciones respecto de los páramos establecen la existencia 

del superpáramo, páramo y subpáramo como ecosistemas ubicados entre las 

cumbres nevadas y la  línea del bosque andino; en el Páramo de Guerrero 

no se ha descrito la presencia de superpáramo.  
16  Existen numerosas clasificaciones de los bosques de las zonas altas de 

los Andes, en esta investigación se habla genéricamente de bosques 

andinos.  
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predominantemente arbustiva denominada subpáramo; así, estos 

ecosistemas complejos son valuados principalmente por su 

biodiversidad
17

 y por su capacidad de retención de agua en épocas 

húmedas y de liberación regular de la mis ma en periodos secos 

( Molano, J., s. f.;  Hofstede, 1995; Morales et al., 2007), 

regulación del ciclo hídrico que ha permitido el suministro 

permanente de agua a los ecosistemas y sistemas ubicados aguas 

abajo (CAR y CI, 2004; Alzate, 2008; Rodríguez, 2010;  Chávez, 

2011).  

 

De hecho, actualmente el Páramo de Guerrero abastece a la represa 

del Neusa y sirve a los acueductos de Zipaquirá, Cogua y Tausa y a 

una porción del de  Bogotá  (CAR y CI, 2004). Pero el Páramo no solo 

ha sido preciado por el agua que viene de sus cumbres, a este 

respecto es ilustrativo el recuento histórico que construyó Chaves 

(2011) a partir de otras investigaciones, en el que señala cómo 

sus cualidades lo hicieron durante la época colonial, despensa de 

sal, hierro y madera (fuente de ener gía para extraer estos dos 

productos) y cómo, a partir de la repartición de encomiendas para 

los pueblos blancos y de la creación de haciendas, se inició la 

concentración de tierras en las áreas más bajas y planas.  

 

Asimismo, Chaves (2011) menciona que el proceso de fragmentación 

de la propiedad en el Páramo inició a mediados del siglo XIX 

cuando los resguardos indígenas ubicados en las zonas montañosas 

fueron vendidos, proceso que fue dinamizado por oleadas de 

campesinos migrantes que ya desde ese siglo hu ían de sus tierras 

de origen por ser opositores al gobierno, situación que se mantuvo 

y que presentó una pronunciada incidencia luego de 1948 cuando 

iniciaba la llamada violencia  en Colombia, incrementando el número 

de familias dedicadas a la agricultura e n sus montañas.  

 

Luego de la primera mitad del siglo XX, suceden otros 

acontecimientos como la construcción de la represa del Neusa  y de 

la autopista a Ubaté  y el proceso de industrialización y 

urbanización  del país (Chaves, 2011). Adicional a ello, a part ir 

de aquel momento aparece un importante motor de la transformación 

ambiental del Páramo, la implementación de las políticas de 

caminos vecinales, de fomento a la ganadería y a la agricultura 

comercial bajo el esquema de la denominada revolución verde, qu e 

extendió el uso de los agroquímicos  y del tractor e hizo 

predominante el monocultivo  de papa  a través de entidades del 

estado como el Instituto Colombiano Agropecuario - ICA, el 

                                                             
17 En gene ral los páramos tienen un alto grado de endemismo debido a las 

condiciones extremas en las que han evolucionado y a su condición de 

aislamiento, pues se sitúan en las cumbres de las montañas, algo así 

como islas en medio de bosques y de otros sistemas (Hof stede, 1995; 

Morales et al., 2007). Para el Páramo de Guerrero, se resalta la 

presencia de una especie de rana endémica local, la Eleutherodactylus 

susaguae  y de varias especies endémicas regionales, algunas de ellas en 

estado de conservación vulnerable (C AR y CI, 2004).  
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Instituto Colombiano de la Reforma Agraria - INCORA y la Caja 

Agraria  (Méndez, 2006; Cubillos, 2011).  

 

Este conjunto de situaciones, la pérdida de capacidad productiva 

del suelo y el hecho de que las zonas altas y frías sean poco 

tolerables por las plagas del cultivo de papa, condujeron a la 

pérdida de las coberturas naturales  del Páramo y al aumento de los 

sistemas agropecuarios. De acuerdo a los datos presentados por 

Rodríguez (2010)
18

, se puede señalar que en el periodo comprendido 

entre 1940 y 2007 la proporción de la superficie cubierta por 

bosques naturales (más al gunas áreas cubiertas con arbustales) 

pasó de ser el 42,3% de la superficie total al 18,4%, situación 

análoga a la de la vegetación de páramo, que se redujo en el mismo 

periodo del 20,3% al 7,9% de la superficie total; de otra parte, 

la proporción de la su perficie cubierta por cultivos transitorios 

se incrementó del 9% en 1940 al 24,7% en 2007 y la de los pastos 

(clasificados como ñOtros pastosò y ñpastos introducidosò), del 

11,1% al 28,5% en dicho intervalo de tiempo. Es decir, las 

coberturas naturales  (bo sque y páramo) que antes cubrían el 62,6% 

de la superficie, ahora (en el año 2007) cubren tan solo el 26,3% 

y, los sistemas agropecuarios (cultivos transitorios y pastos) se 

incrementaron del 20,1% al 53,2%.  

 

El desarrollo de investigaciones en el Páramo d e Guerrero ha 

permitido describir sus sistemas agropecuarios y tipificar el tipo 

de productor que realiza estas actividades. Los estudios de Alzate 

(2008), Rodríguez (2010) y Cubillos (2011) principalmente, 

establecieron 4  tipos de producción según el tama ño de las fincas, 

a saber: economía campesina (superficie menor a 3ha), pequeños 

productores (Superficie entre 3 y 10ha), medianos productores 

(superficie entre 10 y 50ha) y grandes productores (superficie 

mayor a 50ha). En general, todos los tipos de prod uctores recurren 

al mismo paquete tecnológico y prácticas culturales para el 

cultivo de papa, pero existen diferencias en el sistema de 

ganadería, pues ésta tiene como propósito fundamental la 

producción de leche cuando se desarrolla a altitudes menores de  

3300 m.s.n.m., mientras que cuando se establece en alturas 

superiores, se destina al doble propósito (producción de leche y 

ceba) o a la cría y levante (Rodríguez, 2010; Cubillos, 2011).  

 

Se mencionan estas dos actividades juntas , pues constituyen el 

sist ema agropecuario predominante en el Páramo. Tradicionalmente 

el cultivo de papa ha tenido mayor relevancia que la ganadería y 

ésta última se establecía como alternativa secundaria de 

producción mientras se le daba descanso a la tierra, sin embargo, 

el hech o de que la ganadería brinde ingresos constantes sin 

                                                             
18

 Estos datos se refieren a la superficie investigada por Conservaci ón 

Internacional y por algunos investigadores como Paulo Rodr íguez de la 

Universidad Nacional, que como se ver á, corresponde  a una zona que 

contiene el área investigada en este trabajo .  
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depender de los periodos de cosecha, ha resultado en un aumento de 

esta actividad, sobre todo en los sistemas de economía campesina y 

de pequeños productores que no poseen el capital financiero para 

inic iar y mantener el cultivo de papa, una actividad bastante 

riesgosa en pequeñas propiedades, pues los precios de la papa 

tienen grandes fluctuaciones en razón a los dinámicos mercados 

regionales y a los problemas fitosanitarios (Rodríguez, 2010; 

Cubillos, 2 011; León, 2011).  

 

En el Páramo de Guerrero también es posible encontrar fincas 

destinadas únicamente a la ganadería, fenómeno que se presenta 

especialmente en las áreas más planas y bajas en las cuales la 

producción lechera es tecnificada y en algunas par celas de 

economía campesina en las que la producción se enfoca en el 

autoconsumo, pero en las que también se comercializan los 

excedentes de leche y de animales (Cubillos, 2011).  

 

Otra actividad económica que recientemente ha cobrado importancia, 

es la min ería, principalmente de carbón aunque también hay 

explotaciones de arcilla y hierro (Morales et al., 2007). La 

minería de carbón en la  zona es clasificada como pequeña y mediana 

y sus explotaciones generalmente se desarrollan de manera manual 

con bajos niv eles tecnológicos; se extrae antracita, carbón para 

uso térmico y carbón para coquizar (también llamado metalúrgico) 

(ODES, 2004; CAR ïGC, 2007; González, 2009).  

 

La presencia simultánea del cultivo de papa, ganadería y minería 

en el Páramo de Guerrero ha g enerado a través de los años 

complejas dinámicas de transformación en el ámbito biofísico y 

social. Las particularidades de estas actividades productivas en 

cuanto a herramientas, métodos de intervención del entorno y uso 

de insumos han contribuido a una d egradación significativa del 

ambiente paramuno ( Para mayor detalle a este respecto, ver el 

Anexo C, Ca racterización de las actividades econ ómicas de los 

paramunos).  

 

Sin embargo, es necesario mencionar que las dinámicas de las 

actividades productivas tambi én han estado sujetas a la tensión 

entre políticas: por un lado la s que se encaminan al aumento de la 

productividad agropecuaria  y por el otro, las políticas de 

conservación que a partir de la década de 1990 se implementaron 

mediante la declaración de á rea s protegidas de carácter municipal 

y regional
19

 (Cubillos, 2001), a las que pueden sumarse las de 

fortalecimiento del sector minero y los recientes avances en la 

delimitación de los Páramos en Colombia, que generan señales 

contradictorias desde el estado a los habitantes del Páramo y a la 

ciudadanía en general.  

 

                                                             
19 Estas medidas fueron decisivas en la conservación de los remanentes de 

los ecosistemas de bosque y páramo en el área de estudio (Méndez, 2006).  
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La conjunción de los aspectos antes mencionados, han hecho de esta 

región un verdadero Hotspot ,  término acuñado internacionalmente  

para referirse a situaciones do nde se debaten la intervención 

humana nociva y la alta biodiversidad de los ecosistemas ; más aún , 

para el caso del Páramo de Guerrero este término puede expandirse 

como lo hace León (2011) al señalar la tensión entre las 

actividades humanas que resultan de las economías extractivas 

(como la a ctual economía colombiana) y su cualidad como ecosistema 

estratégico, que además de biodiversidad, posee la importante 

característica de servir como regulador hídrico y  de proveer agua 

a una nutrida población
20

.  

 

Durante los últimos 70 años la faz del Páram o ha cambiado 

drásticamente, al igual que las formas de producción, la 

racionalidad y la percepción de sus habitantes (Méndez, 2006). Es 

interesante ver cómo actualmente para muchos de sus pobladores el 

páramo es el  lugar para la producción industrial de p apa, que es 

solo posible a través de la fuerza del tractor y de la tecnología 

de los fertilizantes, de los plaguicidas y de la generación de 

variedades cada vez más productivas. Retomar el cultivo papa y de 

otras plantas a baja escala mediante tecnologías diferentes, 

practicadas comúnmente antes de la entrada de la revolución verde 

y embebidas en el antiguo imaginario de la gente del páramo, es 

una opción rechazada casi de plano por sus habitantes (Méndez, 

2006).  

 

La cuestión es que estos cambios, mediados por las actividades 

agropecuarias y mineras, que fueron fuertemente fomentadas y 

alentadas por el estado, han degradado ambientalmente (en un 

sentido amplio) el Páramo sin retribuir exitosamente a todos sus 

habitantes (Alzate, 2008; Rodríguez, 2010; Cubill os, 2011; Chaves, 

2011). Esta situación se expresa principalmente en el detrimento 

de sus características biofísicas (pérdida de bosques y páramos, 

degradación de suelos, disminución de caudales  y pérdida de 

biodiversidad, principalmente) y en la marginali dad de muchas de 

las familias campesinas que viven en él.  

 

Tal vez, la mejor forma para ilustrar esta situación es el 

mecanismo central del Síndrome de sobreutilización de suelos 

marginales que identificó Alzate (2008) para la zona de estudio, 

que básicame nte señala que la marginación socioeconómica de muchos 

de sus pobladores induce a tomar nuevas tierras del bosque o del 

páramo para la producción agropecuaria o, a producir con mayor 

intensidad en zonas previamente aprovechadas, actividades que 

                                                             
20  La situación de Hotspot, probablemente se desarrolló de manera más 

profusa en el Páramo de G uerrero por carecer de las figuras de 

conservación que poseen otros páramos del país con menor degradación de 

ecosistemas  y por su cercanía a grandes centros poblados, condiciones 

que lo transformaron en una de las pocas zonas aptas y disponibles para 

el c ultivo comercial de para (Chavéz, 2001; León, 2011).  
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generan ing resos que pueden servir para disminuir dicha 

marginalidad pero que a la vez, devienen en un proceso de 

degradación de suelos que retroalimenta positivamente el síndrome, 

es decir, incrementando la marginalidad socioeconómica de sus 

habitantes ; situación qu e se refleja en la migración de personas 

jóvenes hacia poblaciones vecinas (Méndez, 2006; Alzate, 2008; 

Chávez, 2011) o en el conjunto de criterios sociales, económicos, 

ecológicos e institucionales que Chaves (2011) identificó, como 

generadores de baja so stenibilidad en el Páramo.  

 

La marginación de algunas familias es un p roceso que se refuerza 

en zonas como el Páramo de Guerrero  donde la estructura de la 

propiedad rural señala concentración de la tierra; allí, el 75% de 

las propiedades (que corresponden a predios con tamaño menor a 10 

hectáreas) cubren algo más del 25% de la superficie, mientras que 

las propiedades medianas y grandes ocupan una proporción cercana 

al 73% de la tierra siendo solo el 20% del número total de 

propiedades, realidad  claramente e xpresada en el caso de las 

propiedades con superficie mayor a 50 hectáreas, que representando 

menos del 5% del total de los predios, abarcan más del 35% de la 

superficie (Rodríguez, 2010).  

 

Como se ve, el Páramo de Guerrero ha estado atado a la gente, no 

se trata de un macizo montañoso que estuvo aislado y sin 

influencia humana hasta mediados del siglo XX, se trata de un 

territorio con relaciones ambientales cambiantes, que se han 

documentado y que es necesario reconfigurar dados los resultados 

de las inves tigaciones previamente referenciadas (resumidos en una 

degradación ambiental cada vez más profunda), recurriendo a 

alternativas como las aproximaciones teóricas y metodológicas de 

la emergía, que señalan otra arista del problema desde la cual se 

podrían ge nerar cambios en las políticas y en el actuar de la 

gente respecto del Páramo.  





 

 
 

2. La termodinámica, los sistemas y la emergía 

La emergía (con M) es un concepto que nace de la investigación que 

durante décadas adelantó Howard Odum respecto de los flujos de 

energía en los ecosistemas, especialmente por su interés en los 

diferentes tipos de calidad de la energía (Brown & Ulgiati, 2004); 

siendo Odum ecólogo, muchos de los fundamentos y acercamientos a 

este planteamiento teórico fueron tomados de, o desarrollados 

desde la teor ía general de los sistemas. Sin embargo, una de las 

bases fundamentales sobre las que se erige tanto la emergía, como 

la teoría general de sistemas es la termodinámica, que desde 

mediados del siglo XIX irrumpió en el escenario de la ciencia, 

generando nuev as perspectivas e inconvenientes a campos ya 

consagrados de la física como la mecánica, que tantos adeptos 

tenía en disciplinas como la economía y que veían en ella el 

camino a seguir (Georgescu - Roegen, 1996).  

2.1 Termodinámica y sistemas 

Las dos primeras leye s de la termodinámica son bastante simples en 

primera instancia, pero tienen grandes implicaciones para el 

comportamiento de la especie humana sobre la tierra, pues develan 

la naturaleza entrópica del proceso económico (Georgescu - Roegen, 

1996). La primera ley establece que la energía puede transformarse 

pero no crearse o destruirse, y la segunda, que todo proceso en el 

que se transforme energía disponible implica degradación de la 

misma, llevándola de una forma de energía concentrada a una forma 

de energía dispersa (Odum, 1998). Aunque ha existido un amplio 

debate sobre el significado de la segunda ley y es claro que el 

sentido de la misma está en la irreversibilidad e inexorabilidad 

del hecho de la degradación de la energía (Georgescu - Roegen, 

1996), Odum y Georgescu - Roegen tienen una discrepancia, el primero 

diferencia la segunda ley de la termodinámica de la entropía y el 

segundo, eleva la entropía a ley
21

.  

 

Resulta relativamente claro el papel determinante de la 

termodinámica en el desarrollo y evolución de  la teoría general de 

                                                             
21  Según Odum (1996) la segunda ley de la termodinámica es diferente a la 

entrop²a, pues ®sta ¼ltima corresponde a una medida de ñdesorden en 

términos de la cantidad de energía irrecuperable en un sistema 

termodin§mico cerradoò. Georgescu- Roegen se refiere a  la entropía como 

ley, como el único resultado de la segunda ley de la termodinámica.  
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los sistemas (Bertalanffy, 1968; Martínez - Alier , 2003), de la 

emergía (Brown & Ulgiati, 2004) y por supuesto, en el de la 

economía ecológica (Georgescu - Roegen, 1996). Lejos de dar una 

discusión profunda sobre cómo ocurrieron estos pro cesos 

históricos, se quiere subrayar aquí que la termodinámica subyace a 

todos ellos y que su estudio es importante en la comprensión y 

gestión del sistema vivo (biosfera), que de hecho contiene al 

sistema cultural. Por lo tanto, a continuación se menciona n 

algunos apartes importantes que desde la termodinámica y los 

sistemas dan a la emergía un contexto más amplio para su 

comprensión y un asidero desde el cual analizar sus implicaciones 

en el tema de lo ambiental.  

 

En las aproximaciones de la mecánica clás ica al conocimiento de la 

naturaleza juega un papel primordial el movimiento, la distancia y 

los sistemas cerrados (aquellos sistemas en los cuales hay 

intercambio de energía con el entorno pero no de materia), esta 

base sencilla junto con las matemáticas newtonianas permiten hacer 

predicciones y llegar a resultados efectivos para fenómenos 

celestes y para otros que pueden presentarse al interior de la 

tierra (en los cuales la vida no está presente), claro está, 

abstrayendo lo suficiente para simplificar la  realidad y proceder 

a su estudio analítico (Rifikin, 1990). A partir del desarrollo de 

la termodinámica clásica, aquella que postula sus dos leyes 

fundamentales, fue posible entrever dos limitaciones fundamentales 

de la mecánica: por un lado admite la rev ersibilidad del tiempo, 

algo absolutamente fuera de la experiencia humana y de la vida en 

general (Georgescu - Roegen, 1996) y por el otro, es insuficiente 

para comprender la vida (Capra, 1996).  

 

Afortunadamente, la termodinámica clarifica el problema del ti empo 

en la naturaleza, introduciendo un atributo que permite 

identificar qué acontecimiento o estado del universo se sitúa 

despu®s de otro, atributo que adem§s coincide con la ñconciencia 

humana, individual o colectiva que se da en cualquier momento de 

la evoluci·nò (Georgescu- Roegen, 1996), se trata de la entropía 

que viaja inexorablemente en solo sentido y que además marca la 

evolución del universo. Ante este panorama direccionado por la 

degradación de la energía, teóricos como Boltzman intentaron 

matizar  las leyes de la termodinámica clásica con los preceptos de 

la mecánica, instaurando la termodinámica de gases o mecánica 

estadística, que al utilizar la probabilidad da cabida (con una 

probabilidad fantásticamente baja, pero a fin de cuentas posible) 

a la  disminución de la entropía en un sistema cerrado (Georgescu -

Roegen, 1996), eludiendo el hecho irrefutable hasta ahora de que 

hay una disminución de la capacidad que tiene la energía de hacer 

trabajo a medida que ésta se transforma.  

 

Antes de mencionar las  particularidades de los sistemas abiertos y 

de las emergencias que surgen de ellos, es conveniente mencionar 

que un sistema es, en palabras de Bertalanffy ñun complejo de 
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elementos en interacci·nò (Bertalanffy, 1968). Recientemente y 

retomando los avances  de Bertalanffy, Bogdanov, Boulding y varios 

pensadores de la biología organicista y de la cibernética, Capra 

(1996) conceptualiza el pensamiento sistémico y apela a él para 

explicar los fenómenos que acontecen en sistemas abiertos, en 

especial en los sist emas vivos. Para Capra (1996), este 

pensamiento debe tener en mente la totalidad de un sistema y las 

emergencias que surgen de las relaciones entre sus partes; 

igualmente y no menos importante, el pensamiento sistémico tiene 

en cuenta las relaciones (bidir eccionales) de un sistema con su 

entorno. Como se verá más adelante este pensamiento es coherente 

con el concepto de emergía, pues toma elementos de la ecología 

profunda que incluyen al hombre dentro de la naturaleza y que 

confieren a ésta valor por el hec ho de existir y no solo a aquello 

que tiene valor de uso para el hombre. Así, comprender los 

fenómenos sistémicamente significa situarlos en un contexto y 

establecer la naturaleza de sus relaciones (Capra, 1996).  

 

Las propiedades de retroalimentación, es d ecir, de la comunicación 

y del control de los sistemas son estudiadas por la cibernética, 

ciencia que la define como un arreglo circular de componentes 

conectados causalmente, de manera que una causa inicial se 

transmite a lo largo del arreglo, hasta que e l último componente 

ñretroalimentaò el efecto sobre el primero (Wiener, 1985). Si la 

retroalimentación refuerza la tendencia del sistema, se llama 

retroalimentación positiva (relación causal en el mismo sentido), 

pero si disminuye o contrarresta la tendenc ia del sistema se 

denomina retroalimentación negativa (Bertalanffy, 1968; Capra, 

1996; Skyttner, 2001). Estos conceptos son de importancia en la 

autorregulación de sistemas vivos, también llamada homeostasis, 

proceso que permite a los seres vivos (sistemas  abiertos) 

permanecer fuera de equilibrio en un estado estable con flujo 

permanente de materia y energía (Capra, 1996).  

 

Una de las peculiaridades de los sistemas abiertos lejos del 

equilibrio (contrario a los sistemas estáticos en los que no hay 

flujo de materia ni de energía) es la autoorganización, que no es 

otra cosa que la aparición espontánea de nuevas estructuras y 

modos de comportamiento, de bucles de retroalimentación complejos 

que no pueden ser descritos a través de la matemática lineal de la 

mecánica (Capra, 1996). Ilya Prigogine, pionero en el campo de la 

autoorganización acuñó el término estructura disipativa  para 

referirse a las nuevas configuraciones de estructura o de orden 

que emergen en sistemas lejos de equilibrio térmico, cuando los 

proce sos de amplificación generados por los bucles de 

retroalimentación positiva inducidos por cierto flujo de energía, 

conducen a la aparición de inestabilidades que devienen en nuevas 

formas de organización (Prigogine, 1988).  

 

Esta teoría de la termodinámica lejos de equilibrio y las 

matemáticas que la sustentan (contribuciones de Prigogine), ayudan 
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a esclarecer la aparente excepción (o evasión) a la segunda ley de 

la termodinámica en los seres vivos, pues demuestran que la 

creencia de orden creciente, de evol ución y de relativa larga 

permanencia sin degradación (hechos contrarios al desorden 

entrópico que establece la termodinámica clásica) de los seres no 

implica una disminución de entropía en todo  el sistema, de hecho, 

los seres vivos son sistemas abiertos l ejos de equilibrio que como 

resultado de un gran consumo de energía de alta calidad tomada de 

su entorno, pueden configurar estructuras disipativas y orden 

interior, pero a la vez, envían energía de baja calidad (energía 

que disipan en sus procesos metaból icos), desorden o entropía 

fuera de sí, lo que a fin de cuentas se traduce en un aumento 

general de la entropía, ratificando la segunda ley de la 

termodinámica (Prigogine ,  1988; Rifkin, 1990; Capra, 1996). En 

palabras de Prigogine (1988), un ser vivo es un a isla de orden en 

un mar creciente de desorden, frase que además evidencia las 

limitaciones de la ciencia clásica para la descripción de sistemas 

vivos.  

 

Como se mencionó antes, una de las características fundamentales 

de los sistemas es la emergencia de propiedades en cada nivel de 

complejidad (el todo no es igual a la suma de las partes), esto 

es, en cada red o sub sistema. Asimismo, las leyes que se 

conforman en cada nivel no operan en otros y lógicamente 

desaparecen cuando el sistema se fracciona físic a (que en estados 

avanzados de fragmentación representa la muerte para muchos seres 

vivos o para los ecosistemas) o teóricamente en el caso de que se 

esté estudiando analíticamente determinado fenómeno (Capra, 1996). 

La termodinámica clásica y sus extensio nes hacia la termodinámica 

de no equilibrio, al pensamiento sistémico y a las redes, 

estructuran un conocimiento de la naturaleza no exacto, aproximado 

y contrario al que se busca en la mecánica newtoniana, siendo de 

primordial importancia en ella los patr ones que se configuran (que 

fluctúan dentro de determinados límites) y no tanto valores únicos 

que puedan medirse.  

 

La cuestión es que la termodinámica abrió las puertas a muchos 

planteamientos teóricos, incluso, al de la emergía (detallado en 

el siguiente  numeral), que estudia la transformación de la energía 

en los diferentes sistemas que existen sobre la tierra, sus 

implicaciones en términos de trabajo acumulado para la gestión de 

los ecosistemas y que nace de la necesidad de encontrar una unidad 

que pudi ese dar cuenta de la riqueza real que se produce tanto en 

los sistemas naturales como en los sociales (Odum, 1996), de 

manera que instaura una visión si no más amplia, por lo menos 

diferente de la riqueza, al abarcar gran parte de las relaciones 

ecosistema - cultura del planteamiento ambiental de Ángel Maya 

(1998).  
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2.2 Emergía 

Previo a señalar las bases fundamentales de la emergía, es 

conveniente decir que la misma retoma aquella idea que en el 

pasado se tenía sobre el valor, que estaba fundada en que algo 

valios o es aquello en lo que se ha puesto algún trabajo o 

utilizado energía (desde la acepción moderna en la cual se sabe 

que para realizar trabajo se requiere de energía), de manera que a 

mayor trabajo y mayor consumo de energía, más valor (Daly & Cobb, 

1993; O dum, 1996); esta visión de la riqueza
22

 se basa en la 

donación
23

 o entrega (en este caso de energía) y no en la recepción 

de beneficios como la de la teoría económica convencional (Daly & 

Cobb, 1993; Brown & Campbell, 2007), en la que el valor se 

corresponde  a la utilidad, bienestar o satisfacción de necesidades 

y deseos humanos (Daly & Cobb, 1993; Azqueta, 2007), que en última 

instancia es una teoría bastante subjetiva del valor (Daly & Cobb, 

1993).  

 

Adicional a la noción de valor dada por la satisfacción de  deseos 

humanos, se debe tener en mente que la actual sociedad occidental, 

cimentada sobre el paradigma newtoniano, también se ha visto 

influenciada por ideas de pensadores como John Locke, según las 

cuales la naturaleza solo recibe valor en la medida en q ue el 

hombre la hace productiva, conduciendo a que en la actualidad no 

se valore el trabajo en sí, sino únicamente su resultado (Rifkin, 

1990). De otro lado, para ejemplificar la idea de valor en 

relaci·n al ñtrabajoò que cost· el desarrollo de algo sobre la 

tierra, es posible señalar discusiones como las que despliega 

Jenny en 1980 (discusiones que se puede inferir, estaban al margen 

del concepto de la emergía pero que apuntaban en la misma 

dirección), quien se preguntaba si era mejor producir alcohol para  

mover máquinas o mantener el humus del suelo, llegando a la 

conclusión que degradar los suelos para producir alcohol no 

compensaba el proceso centenario de su formación y que no tenía 

sentido degradar un recurso finito de esa manera; en resumidas 

cuentas,  concluyó que no se estaban contabilizando las pérdidas o 

el valor real del suelo.  

 

Ahora bien, para entrar en el terreno de la emergía hay que tener 

presente que la supervivencia de los ecosistemas (que entre otras 

cosas proporcionan la energía que mueve a la sociedad humana) está 

determinada por la entrada continua de energía de alta calidad, es 

decir, de energía no disipada con capacidad para realizar un 

trabajo (baja entropía), pero también requiere de capacidad para 

almacenarla y de medios para disipar  la entropía (Odum, 1998). De 

esta forma, cuando la energía fluye a través de un proceso natural 

o industrial una porción de ésta se dispersa cambiando de forma y, 

la remanente se hace cada vez más concentrada (más rica en 

                                                             
22 Traducci·n del t®rmino ingl®s ñWealthò. 
23 En ingl®s ñdonor- basedò (Brown & Ulgiati, 2004). 
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contenido de información), lo que  recuerda el cambio cualitativo 

de la energía que señalan Georgescu - Roegen (1996) y Daly & Cobb 

(1993). Un ejemplo de ello es el proceso de formación del 

petróleo, así, a medida que un sistema procesa y transforma 

materia y energía, la cantidad de energía dentro de él disminuye, 

pero la capacidad de realizar trabajo de la que permanece aumenta 

por unidad de energía (Odum, 1996). Este hecho llevó a concluir 

que una unidad de energía solar (como el Julio) no es exactamente 

igual que la misma unidad energía de  petróleo, pues sus calidades 

o concentraciones son diferentes y por tanto, su capacidad de 

generar trabajo (Odum, 1998).  

 

La emergía es una medida de la energía disponible que fue usada (y 

degradada) directa o indirectamente durante el trabajo de realizar  

un producto o servicio y se expresa en unidades de algún tipo de 

energía (Odum, 1996), por ejemplo energía solar. Así, la emergía 

solar de un trozo de madera corresponde a la energía disponible 

que utilizó un ecosistema para producirlo, ósea, la cantidad de 

Julios solares que se utilizaron para su elaboración. La emergía 

tambi®n se ha denominado ñmemoria energ®ticaò, pues se calcula 

sumando todas la energías de los diferentes niveles que se 

combinaron para generar productos o servicios (Odum, 1998). Es por  

ello que la emergía es una medida de la riqueza real (por lo menos 

en términos físicos) de un servicio o un producto, ya que 

representa cuanta energía de un tipo debe "pagarse" para producir 

otra forma más "valiosa" de energía.  

 

Antes de continuar con el desarrollo de los principales conceptos 

que envuelve la emergía, es conveniente hacer un paréntesis y 

mencionar que Georgescu - Roegen (1996) y Daly & Cobb (1993) 

sostienen que el valor no debería explicarse únicamente en 

términos físicos, ni tampoco únicame nte en los términos psíquicos 

de la utilidad (como los toma la economía neoclásica). De todas 

maneras, al preguntarse por las escalas adecuadas en el uso de la 

tierra y al buscar una aproximaci·n de la riqueza ñrealò, la 

emergía puede ser una alternativa a  la disposición a pagar 

individual subjetiva de que hablan Daly & Cobb (1993), llegando a 

aportar elementos para constituir una medida de valor más acorde 

con la perspectiva comunitaria o de interés público hacia la cual 

estos autores plantean debería diri girse la economía.  

 

Es oportuno notar que la emergía complementa el concepto de alto 

valor de la materia - energía de baja entropía que plantea 

Georgescu - Roegen (1996) al dar una medida de la concentración de 

la misma, no solo para aquellos elementos que pos een un mercado y 

por tanto alguna medida de valor para la sociedad actual, sino 

también para los que no lo tienen. Este último hecho fue advertido 

por Georgescu - Roegen, quien aclara que las cosas de valor para el 

actual sistema económico poseen baja entrop ía pero que muchos de 

los elementos con baja entropía no son valuados dentro de la 

sociedad (Georgescu - Roegen, 1996).  
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Retomando las consideraciones sobre la emergía y recordando que no 

son equivalentes las unidades de energía presentes en la energía 

solar a las presentes en el petróleo, se deduce que el cálculo de 

la emergía para un producto o servicio debe realizarse uti lizando 

como base solo un tipo de energía. Para ello se utiliza el Julio 

solar (sJ) como unidad de referencia, que al referirse a la 

emergía de un producto o servicio se denomina Julio de emergía 

solar o ñsolar em jouleò (sej) (Odum, 1996). El uso de las 

unidades solares lleva al concepto de transformicidad 

(Transformity en inglés), que reviste gran importancia dentro del 

marco de la emergía.  

 

La transformicidad solar es la emergía solar requerida para 

conformar una unidad de energía de un servicio o produc to, es 

decir, la relación entre la emergía y la cantidad de energía libre 

de un producto o servicio, por ello su unidad es sej/J (Odum, 

1996). A manera de ejemplo, un trozo de madera de Spruce
24

 tiene 

una transformicidad solar de 3.846 sej/J (Odum, 1996), l o que 

quiere decir que para producir cada Julio de madera, se requieren 

3846 Julios solares. Es importante notar que entre más 

transformaciones de energía se requieran para generar un producto 

o servicio, mayor será su transformicidad, pues en cada 

transfo rmación, la energía disponible se utiliza (y se disipa) 

para conformar bienes o servicios con menos energía (Odum, 1996). 

Los bienes y servicios que han requerido mucho trabajo y que 

tienen en sí poca energía, son los que tienen una mayor 

transformicidad; es el caso de los servicios dentro de una 

economía y de la información (Odum, 1996).  

 

Hasta el momento se ha hecho referencia a la energía libre 

utilizada para la elaboración de un elemento (emergía) y a la 

emergía destinada a la generación de una unidad d e energía de 

dicho elemento (transformicidad), pero como es lógico, también es 

posible hablar del flujo de emergía en el tiempo, concepto que 

coincide con la definición tradicional de potencia (power en 

inglés) en física. En el caso de la emergía se acuñó el término 

Empower, que no es otra cosa que el flujo de emergía por unidad de 

tiempo, siendo sus unidades sej/año (Odum, 1996). Junto con la 

emergía y la empower, hay que considerar el concepto de densidad, 

que se refiere a la empower que ocurre en una uni dad de superficie 

tal como la hectárea; así, la densidad de empower establece el 

flujo de emergía que sucede en una superficie durante una unidad 

de tiempo, por lo que en general se denota con las unidades 

sej/ha/año.  

 

Otra característica importante de los  sistemas y de la energía que 

los compone y que permite su funcionamiento, es que éstos se 

organizan en redes jerárquicas que pueden ser descritas en 

                                                             
24 Conífera del género Picea.  
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términos de transformicidad (Odum, 1996; Ulgiati & Brown, 2009). 

Los ecosistemas por ejemplo se han repres entado como estructuras 

piramidales jerarquizadas, gracias a que un gran número de 

organismos ñproductoresò transforman la energ²a solar y la hacen 

disponible para un grupo de menor tama¶o de ñconsumidores 

primariosò, que a su vez es la fuente de alimento y energía para 

el siguiente grupo, conocido como ñconsumidores secundariosò (a¼n 

de menor tamaño) que de manera bastante simplificada
25

 se 

encuentran en la cúspide de la pirámide; lo interesante del caso, 

es que cada uno de estos grupos o jerarquías compart en una 

transformicidad muy similar y es aceptado que los últimos escaños, 

que además son más complejos, tienen la propiedad de ejercer 

control o de tener una gran influencia sobre los grupos situados 

en niveles inferiores (Margalef, 1993; Odum, 1996; Ulgia ti & 

Brown, 2009).  

 

La transformicidad no solo permite diferenciar niveles 

jerárquicos, sino también tipos de calidad o de concentración de 

la energía, así, a mayor transformicidad mayor concentración de 

energía, pues en sus procesos de transformación una porción de 

ésta se disipa y la remanente se concentra; con cada 

transformación, la razón entre la energía libre utilizada para 

desarrollar un proceso y la energía libre que éste contiene 

aumenta y además, el tipo de proceso que puede impulsar la energía 

re manente cambia, unos procesos se habilitan y a la vez otros son 

inhibidos (Odum, 1996; Ulgiati & Brown, 2009). Hay que tener 

presente que esta ñcalidadò es una propiedad intr²nseca del 

sistema, una calidad relativa a un referente y no una escala de 

calidad  absoluta (Ulgiati & Brown, 2009), incluso, aunque la 

energ²a que resulta de transformaciones sucesivas tiene ñm§sò 

calidad, solo resulta útil si interactúa y amplifica una energía 

más abundante y de menor calidad (Odum, 1996).  

 

Esta interacción es de hech o una retroalimentación que controla y 

posibilita cambios en todo el sistema, cambios que generalmente 

tienden a aumentar su eficiencia (Odum, 1981, 1996). Pero no solo 

la transformicidad de un determinado componente determina la 

magnitud de su influencia en el sistema, la empower y la densidad 

empower pueden jugar un papel aún más relevante en el control y en 

los cambios que ciertos componentes tienen sobre los sistemas, es 

el caso de la contaminación por toxinas en los ecosistemas, que 

puede generar alter aciones profundas llegando incluso a eliminar 

componentes o relaciones del sistema y reducir su complejidad, 

propiedad relacionada fuertemente con la transformicidad, de 

manera que variaciones en su magnitud pueden ser tomadas como una 

medida de pérdida de  integridad y complejidad de los sistemas 

(Ulgiati & Brown, 2009).  

 

                                                             
25  Pues no se incluyen en este ejemplo otros cons umidores o los 

organismos que reciclan la materia.  
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Al igual que las definiciones de emergía, transformicidad, empower 

o de densidad de empower, el principio de Máxima potencia es de 

vital importancia en los estudios que involucran el flujo  de 

energía. Este principio explica los diseños que exhiben los 

sistemas autoorganizados que se observan en la naturaleza 

(sistemas que implican transformaciones de energía, patrones en 

redes de varios niveles de complejidad, bucles de 

retroalimentación, e tc.); este principio, que fue refinado a 

partir de los postulados de Lotka
26

 (1922a), establece que algunos 

sistemas perduran en el tiempo gracias a que atraen y utilizan 

energía disponible con más eficiencia que sistemas con diseños 

alternativos, o dicho d e otro modo, que los sistemas se auto 

organizan para maximizar el flujo de emergía (empower), 

robusteciendo aquellas funciones o estructuras que permiten 

retroalimentar el proceso de producción con el fin de capturar más 

empower (Odum, 1996). Este principi o es también reconocido por 

Prigogine (1988), quien dice que el proceso de evolución provoca 

que un sistema, organismo u ecosistema, tienda a ejercer una mayor 

explotación del medio (medio que en un momento posee determinadas 

condiciones de disponibilidad de energía, que bien pueden cambiar 

en el tiempo), esto es, una mayor asimilación de energía.  

 

Al parecer, esta visión no es del todo coherente con la discusión 

que desarrolla Rifkin (1990) sobre la supervivencia de las 

especies, quien aduce que al comienz o de la evolución de una 

especie u ecosistema estos experimentan una etapa de maximización 

del flujo de energía (que puede asumirse como empower), pero que 

luego de cierto trayecto se arriba a un punto de inflexión a 

partir del cual deben llegar a un uso e ficaz de energía 

minimizando el uso de la misma. Según esta posición, la transición 

de máximo uso hacia uso eficaz de energía define qué especies 

permanecen y cuales mueren, pues hay algunas que no la soportan; 

Rifkin expande esta visión a la cultura, alud iendo que en este 

momento se encuentra en una etapa de expansión y maximización en 

el uso de energía, pero que tendrá que adaptarse para sobrevivir a 

los cambios que induzcan los cambios energéticos que surjan con la 

disminución de reservas de energía conc entrada (energía fósil) en 

la tierra y el aumento de la población mundial. Menciona todo ello 

dejando claro que a pesar de que la cultura goza de instrumentos 

exosomáticos para capturar, transformar y desechar energía, es en 

realidad es menos eficaz que lo s sistemas meramente endosomáticos, 

pues con las máquinas se efectúa más trabajo (más desperdicio de 

                                                             
26  El principio de Máximo flujo de energía de Lotka (1922a) establece que 

ñla selecci·n natural actuar§ para incrementar la masa total de un 

sistema orgánico, para aumentar la rata de circulación de materia  a 

través del sistema, y para aumentar el flujo total de energía a través 

del sistema, siempre y cuando se presente un excedente de materia y de 

energ²a disponibleò, o dicho de otra forma, que ñla selecci·n natural 

tiende a hacer máximo el flujo de energía  en un sistema, de acuerdo a 

las limitantes a las que ®ste est§ sujetoò. 
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energía) para realizar o mantener las mismas funciones básicas de 

supervivencia de la especie.  

 

Puede que las inconsistencias entre la posición de Odum y 

Prigogine y la de Rifkin sean únicamente fruto de una descripción 

diferente del mismo fenómeno. Si la fase de maximización de que 

habla Rifkin se asocia a las tendencias expansivas mencionadas por 

Capra (1996) como comunes en los sistemas vivos sujetos a gr andes 

disturbios (que generan cantidades adicionales de energía 

disponible, haciendo que una especie se convierta en maleza o en 

plaga) que sacan al sistema de su estado estable (acorde a un 

nivel de energía disponible), no habrían diferencias, pues siempr e 

actúa la maximización de potencia. Primero, hay maximización al 

aprovechar el disturbio y luego, cuando llega al estado estable, 

también maximiza pero esta vez forzado por la retroalimentación 

negativa inducida por el nuevo nivel de energía disponible.  

 

La utilidad de este principio se hace manifiesta en el contexto de 

la sostenibilidad, cuya premisa según Daly, tiene que ver con que 

los recursos no deberían usarse más allá de una rata que permita 

su regeneración; de manera que si se utilizan indicadores como la 

densidad de empower u otros indicadores derivados de los conceptos 

de la emergía, que se basa en las leyes de la termodinámica, es 

posible valorar la sostenibilidad de un sistema (Bastianoni et 

al., 2007); incluso es posible determinar los niveles en los 

cuales el principio de máxima potencia se cumple sin socavar la 

base energética del sistema, lo que constituye un elemento 

importante para establecer los tamaños o escalas relativas de los 

sistemas que se configuran al interior de un territorio.  

 

Ot ro punto de vital importancia en los sistemas y su energética, 

es de las transformaciones de la triada Energía - Materia -

Información. Generalmente se tiende a pensar que la información es 

algo etéreo, que flota en ninguna parte y que está soportada por 

la na da
27

, sin embargo, resulta interesante notar que en el ámbito 

de los sistemas la información es algo tangible y que precisamente 

proviene de un orden específico de la materia, una noción muy 

similar a la forma  de los griegos, en la que ésta (la forma) le 

añade algo a la materia, una emergencia de la energía que se 

transformó en materia y que gracias a su posibilidad de cambio, 

permite entre otras, la autoorganización y replicación de los 

sistemas (Margalef, 1993).  

 

Las relaciones entre los componentes y sus emergencias determinan 

el comportamiento general del sistema, pero a la vez, ese arreglo 

relativo de partes y relaciones restringe el desarrollo de cada 

                                                             
27

 Percepción que a mi parecer es cada vez más notoria en la llamada 

ñsociedad de la informaci·nò, en la que se puede acceder a Internet e 

intercambiar información muy fácilmente y al macenarla en espacios 

reducidos.  
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componente, es por ello que Ramón Margalef (1993) sostiene que la 

información es la sangre de los siste mas, flujo que se acumula 

incesantemente y que requirió para su desarrollo del uso de una 

gran cantidad de energía (y por tanto de emergía), pero que 

demanda de muchos menos recursos para su almacenamiento, copiado y 

diseminación, procesos que en sistemas alterados fuertemente son 

inhabilitados por la simplificación de la complejidad, 

representada por ejemplo, en la pérdida de diversidad en 

ecosistemas (Ulgiati & Brown, 2009).  

 

Cuando un sistema usa energía genera entropía, pero a la vez gana 

información qu e es útil para realizar dicha transformación de 

manera más eficiente (Margalef, 1993; Odum, 1996), mejoría que 

implica mayor consumo de energía, la generación de estructuras más 

complejas y ratifica la sujeción a la segunda ley de la 

termodinámica y el pos tulado de Prigogine (1988) de que los 

sistemas vivos lejos de equilibrio son islas de orden en un mar 

creciente de desorden; así, a medida que la información se refina, 

su transformicidad aumenta, pues se requiere muchísima emergía 

para generarla y hacerla  funcional, pero la energía que almacena 

dentro de sí es reducida
28

.  

 

La información es esquiva a la medición y las aproximaciones que 

en este sentido hace la teoría de la información, usada en 

informática y que en general la mide mediante el número de 

posi bles relaciones Si - No entre componentes, quedan cortas para 

dar cuenta de las estructuras complejas, dispuestas en varios 

estratos jerarquizados y en constante cambio que caracterizan a 

los sistemas vivos; Margalef (1993) y Ulgiati y Brown (2009) 

proponen una noción de su magnitud a través de la complejidad y de 

su transformicidad asociada, respectivamente. Para Ulgiati y Brown 

(2009) niveles altos de transformicidad reflejan sistemas o 

componentes complejos, que además pueden ser evaluados por el 

contenido  de emergía y flujo de empower que requieren para 

mantener su información.  

 

Antes de terminar este apartado, es conveniente mencionar las 

diferencias entre emergía y exergía. Naredo y Valero (1999), en su 

trabajo referido a la evaluación de los costos ecol ógicos mediante 

el análisis de exergía, mencionan que un científico llamado Zoran 

Rant acu¶· el t®rmino Exerg²a en 1956 como la ñenerg²a potencial 

que tiene un flujo de calor a una temperatura T para producir 

trabajo mecánico con respecto a otra temperatur a Toò; asimismo, 

Bastianoni et al. (2007) la definen como ñel m§ximo trabajo que 

puede ser obtenido de un sistema cuando el mismo es llevado de su 

estado presente al estado de equilibrio térmico, mecánico y 

qu²mico con su entornoò. 

 

                                                             
28  Ejemplos de ello, son un texto en una hoja de papel o información 

almacenada en un medio magnético.  
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Si se siguen las implic aciones de estas definiciones en la emergía 

tal y como lo hicieron Bastianoni et al. (2007), es posible 

concluir que la diferencia fundamental está en la definición que 

cada concepto hace de sistema. Para la emergía el sistema es la 

tierra en su conjunto ( y los subsistemas que ella contiene) que 

toma como impulsor básico la energía del sol, mientras que para la 

exergía, el sistema se define según los objetivos del estudio y se 

enfoca en la cantidad de exergía del primer paso (fuentes) de la 

transformación d e energía del sistema. Ya que el equivalente 

exergético
29

 de la energ²a solar es å0,93 (Wall, G. & Gong, M., 

2001, citado por  Bastianoni et al., 2007) y que éste se mantiene 

a través de todas las transformaciones de energía, es posible 

calcular la emergía en función de la exergía.  

 

                                                             
29  Proporción de energía libre (exergía) que puede ser extraída del flujo 

de energía solar.  



 

 
 

3. Método para evaluar la sostenibilidad del 
Páramo de Guerrero a través de la emergía 

La evaluación de emergía
30

 es un método basado en sistemas, muchas 

veces calificado como un método top - down, pues a partir del 

sistema de referencia, que es la tierra, va reduciendo la escala 

espacial del análisis hasta centrarse en el sistema que se quiera 

estudiar; es decir, los fenómenos que se analizan son subsistemas 

de la tierra que ocurren gracias al suministro de energía que 

tiene el planeta y al uso de los almacenes energéticos que han  

resultado luego de miles de años de transformaciones energéticas 

en sus componentes vivos y no vivos (Odum, 1996). A partir de este 

marco, el método de la evaluación de emergía consiste en definir 

el sistema objeto de estudio, sus componentes y flujos más  

importantes, en determinar la magnitud de esos flujos y 

componentes en términos de emergía y en el cálculo de un conjunto 

de indicadores que relacionan las fuentes de emergía del sistema 

(que pueden ser consideradas como renovables o no renovables) para 

establecer su sostenibilidad y las relaciones cultura - ecosistema  

que se reflejan en dichos flujo s de emergía.  

 

De esta forma, la evaluación de emergía del Páramo de Guerrero 

consistió en los siguientes pasos generales: i) definición del 

diagrama de sistemas  para establecer los límites, componentes y 

relaciones más importantes del área de estudio, ii) desarrollo de 

la tabla de evaluación de emergía a partir del diagrama planteado 

y iii) cálculo de los indicadores de emergía para evaluar su 

sostenibilidad y la s relaciones ecosistema - cultura que allí se 

desarrollan.  

3.1 Diagrama de sistemas 

El diagrama de sistemas es fundamental para el desarrollo de la 

evaluación de emergía, de él parte la definición del sistema a 

estudiar y de sus componentes, flujos y relaciones;  por tanto, los 

resultados y análisis que se realicen obedecen  a su formulación . 

El diagrama de sistemas es un modelo que mediante un lenguaje 

simbólico ( ver Anexo A) describe el funcionamiento y estructura de 

                                                             
30  Metodología que Brown &  Campbell (2007) han conceptuado como síntesis 

de emergía, una denominación que según estos autores, es más acorde a la 

visión sintética que brinda.  
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un fenómeno en particular, señalando los flujo s de energía

31
 entre 

los componentes fundamentales del sistema, que en últimas, hace n 

parte de una red de relaciones causales que en algunas ocasiones 

retroalimentan otros componentes del sistema.  

 

En la Figura 3- 1 se  muestra un diagrama genérico que señala las 

principales relaciones de lo que Odum (1996) llama la ventana 

ambiental , es decir, las relaciones que se pueden observar cuando 

la escala del trabajo abarca sistemas naturales y sociales o 

económicos (sistema s c ulturales).  

 

Figura 3- 1:  Diagrama básico de sistemas de la ventana 

ambiental .  

 

Fuente: Modificado de Odum (1996).  

Nótese que el flujo de dinero , representado  mediante líneas 

punteadas , tiene  un sentido de flujo contrario al de los bienes y 

servicios que se adquieren con él  y que dicho flujo no ingresa a los 

subsistemas naturales  o ecosistémicos , pues  se utiliza para pagarle 

a alguien pero no a dichos sistemas por su trabajo.  

 

Este diagrama señala con círculos las fuentes de energía del 

sistema ;  los componentes ecosistémicos que comprend en un conjunto 

de organismos productores (símbolo con forma de bala) y 

consumidores ( hexágono) y ;  los almacenes de biomasa, suelo, agua, 

biodiversida d, etc. ( símbolo con forma de gota ) que resultan de su 

interacción con las fuentes de energía .  También muestra las 

actividades económic as que allí se desarrollan (en una caja, 

símbolo que puede ser utilizado para representar diferentes 

procesos) , sus intercambios con un entorno económico externo  dónde 

                                                             
31  Incluye todo tipo de energía. Se acepta que cualquier flujo, sea de 

materia o incluso de información, lle va consigo energía.  
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las líneas sostenidas representan el flujo de salida o de entrada 

de productos o servicios y la línea punteada, un flujo de dinero 

en sentido contrario ;  asimismo señala los flujos de energía entre 

estos c omponentes  mediante flechas ,  que en algunos casos 

retroalimentan diferentes elementos
32

 y ,  la degradación entrópica 

de la energía que resulta de las transformaciones que suceden al 

interior del sistema , aspecto muy importante  que mantiene presente 

esta real idad física  para quien desarrolla o lee el diagrama .  Sin 

importar cuan agregado sea el diagrama, siempre debe señalar las 

entradas y salidas de energía  (Odum, 1996) .  

 

El diagrama de sistemas para el Páramo de Guerrero se realizó 

utilizando este lenguaje de  símbolos , tomando como referencia las 

descripciones mencionadas en los trabajos de CAR- CI (2004), Méndez 

(2006), Alzate  (200 8) , González (2009), Rodríguez (2010) , Cubillos 

(2011) , Chávez (2011)  y una validación en campo  desarrollada en 

Mayo y Diciembre de 2013 .  Con la información de dichos trabajos se 

realizó un listado detallado de todos los componentes  

identificados, discriminados según su tipo (fuente, productores, 

consumidores, almacenes, procesos productivos, componentes 

externos y flujos internos y d e salida), luego, según la 

disponibilidad de información y su importancia para el sistema, se 

dibujaron dentro del límite del diagrama distribuidos de izquierda 

a derecha según su transformicidad y se relacionaron mediante 

flechas .  

 

Teniendo en cuenta la i mportancia de los sistemas agropecuarios y 

mineros que se encuentran al interior del Páramo, se elaboraron 

diagramas de sistemas para cada uno de estos elementos ,  con el 

propósito de estudiar los separad amente ,  de permitir la evaluación 

de emergía de cada u no de ellos  y de facilitar la evaluación de 

toda el área de estudio .  

 

La delimitación geográfica del área de estudio ( Figura 1- 1)  que 

corresponde al diagrama de sistemas se restringe a algunas 

subcuencas hidrográficas ubicadas en la parte alta de las cuencas 

de los ríos Frío y Neusa , situadas  al interior del límite del 

Páramo de Guerrero fijado por CAR y CI (2004) . No se utilizaron 

los límites de trabajos anteriores pues su delimitación ofrece 

dificultades para la obtención ,  análisis de información  y para la 

contabilización de los flujos y stocks de emergía . Las subcuencas 

se seleccionaron de los resultados de aplicar las herramienta s de 

análisi s espacial disponibles para ArcMap  ñFillò y ñWatershed 

delineationò sobre el Modelo Digital de Elevaci·n ïDEM (por sus 

siglas en inglés) con precisión espacial de 30X30m generado por el 

Instituto Geográfico Agustín Codazzi ïIGAC.  

                                                             
32

 Nótese el signo de interrogación del flujo de retroalimentación de las 

actividades económicas a los productores; este signo quiere hacer notar 

que se pone en duda que la actual sociedad retroalimente o genere algún 

trabajo que dinamice el desarrollo de los  ecosistemas naturales .  
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3.2 Tabla de evaluación de emergía 

La tabla de evaluación de emergía está diseñada para facilita r  el 

cálculo de  la magnitud en términos emergía, de cada uno de los 

flujos , procesos  y almacenes definidos en el diagrama del sistema  

que ocurren en un periodo temporal dado .  

 

La estructura básica de dicha tabla establece 6 columnas  y un 

número de filas que depende de los aspectos a evaluar.  La primer  

columna permite identificar cada ítem (flujo, proceso o almacén) y 

asociarlo con las notas aclaratorias o de cálculo a que haya 

l ugar; la segunda columna señala el nombre de cada ítem; la 

tercera columna establece la magnitud de  cada ítem , puede estar 

dada  en energía (J), masa (g) o dinero ($); la cuarta columna 

señala la relación entre la Emergía solar  y la unidad de cada 

flujo , pr oceso  o almacén (sej/J, sej/g, sej/$), cuando la relación 

se refiere a Emergía solar y a energía disponible, esta relación 

se denomina Transformicidad (sej/J) ; la quinta columna computa la 

emergía de cada ítem (sej), es decir, corresponde a la 

multiplicaci ón entre el flujo y la relación Emergía/unidad 

(columnas 3 y 4 respectivamente); por último, la sexta columna 

señala la magnitud en Emdollars  (ver  Tabla 3- 1) .  

 

Tabla 3- 1:  Formato básico de la tabla de E valuación de emergía.  

Nota  Ítem  

Datos por 

Unidad  

(J, g o $)  

Emergía 

solar / 

unidad  

(sej/unidad)  

Emergía 

solar  

(sej/año)  

Em$ 

añoX$ 

($/año)  

R 

Fuentes 

naturales  

renovables  

    

N 

Fuentes 

naturales  

no 

renovables  

    

M 

Materiales 

de sistemas 

sociales o 

económicos  

    

S 

Servicios  

de sistemas 

sociales o 

económicos  

    

Fuente: Odum (1996).  

Notas: La magnitud de emdollars se da para el año de  análisis . Se 

utilizan dólares para facilitar la comparación internacional.  

 

La última columna de la tabla de evaluación de emergía (magnitud 

en Emdollars), está relacionada con la capacidad que tiene este 

método de hacer comparaciones entre sistemas ecológicos y 

culturales a través de la misma unidad de medida , la emergía . La 

emerg ía es la energía disponible que se utilizó directa o 

indirectamente para la generación de un servicio o producto, en 

este sentido, el dinero puede ser contabilizado en equivalentes de 
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emergía y así mismo, los servicios o productos que con él se 

adquieren. El Producto I nterno Bruto ïPIB de una economía 

(referida a un lugar geográfico) es el resultado del uso de una 

cantidad de emergía durante un  año , así, la relación entre el Uso 

de emergía y el PIB establece qué tanta emergía se utilizó para 

generar una uni dad de PIB en un lugar en un año ,  y de manera 

recíproca  cuanta emergía puede comprar una unidad monetaria en ese 

lugar y en ese año  (Odum, 1996) .  

 

La anterior relación Uso de emergía/PIB, o Emergy Money Ratio ï

EMR, es una medida del poder adquisitivo de un a moneda en una 

economía y parte del hecho de que el poder adquisitivo de la 

moneda depende, en promedio, de qué tanta riqueza real
33

 existe 

para comprar . Así , s i hay más dinero circulando pero el flujo de 

emergía  se mantiene , o si se reduce la cantidad de emergía que 

sostiene un flujo estable de dinero , se puede señalar que hay 

inflación, pues se disminu ye la razón Emergía/dinero , ósea, la 

cantidad de emergía que puede adquirir el dinero (Odum, 1996).  

 

De esta forma, al dividir la emergía de un flujo o de u n almacén 

entre la EMR de una economía en un año, se obtiene el denominado 

Emdollar ( Em$)  para dicho flujo o almacén en esa economía y año , 

una unidad de equivalencia que permite comparar los beneficios, en 

términos de emergía, de los intercambios de biene s y servicios por 

dinero , al comparar  el poder adquisitivo de emergía del dinero y 

la emergía contenida en los productos o servicios (Odum, 1996) .  

Por ello, es una herramienta ú til en discusiones sobre ecología 

política pues permite identificar, por ejempl o, cómo la cantidad 

de emergía que ceden alguno s países en intercambios comerciales 

internacionales es mayor, que la emergía que representa el dinero 

que recibe n a cambio
34

.  

 

De otra parte, e s conveniente agrupar los ítems de la tabla de 

acuerdo a su tipo. En la Tabla 3- 1 se señalan las fuentes que 

provienen de la naturaleza  que se consideran  renovables (R) y las 

que no se consideran renovables (N), así como las fuentes de 

energía que provienen de sistemas sociales o económicos 

diferenciando entre servicios (S) y materiales o productos (M). La 

definición de lo que se considera o no renovable depende de su 

ritmo  de regeneración
35

 y del periodo temporal de referencia del 

estudio. El suelo podría con siderarse un recurso renovable, pero 

                                                             
33 En los trabajos e investigaciones sobre emergía el término riqueza real 

se utiliza para hacer referencia a la emergía de un proceso, sistema, 

bien o servicio y se señala como riqueza real, pues es una magnitud que 

no depende de la  valoración subjetiva que cada quien le da a lo que se 

esté estudiando, sino de la contabilidad física de lo que en realidad se 

gastó para obtenerla.  
34 Uno de los estudios que muestra esta aplicación de la emergía es el de 

Cavalett y Ortega (2009).  
35

 El té rmino original en ingl®s es ñturn- overò. 
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dadas las características actuales de muchos sistemas agrícolas, 

se pierde más rápido de lo que se genera, por lo que en un 

horizonte temporal de un año se considera como una fuente no 

renovable; igual sucede con los co mbustibles fósiles.  

 

En resumidas cuentas , el método para desarrollar una evaluación de 

emergía  señala que para cada ítem de la tabla, se determina su 

magnitud en unidades de energía, masa o dinero, luego, este valor 

se multiplica por la relación Emergía s olar / unidad de flujo -  

UEV ( calculada o tomad a de otros trabajos )  para obtener la 

cantidad de emergía ,  finalmente se divide  por el EMR pa ra obtener 

el valor en Emdollar s de dicho ítem.  

3.2.1 Esquema general para la evaluación de emergía del Páramo de 
Guerrero 

La evaluación de emergía del Páramo de guerrero se abordó desde 

una perspectiva geográfica  asumiendo que las fuentes de energía se 

distribuyen de la siguiente forma: i) la mayor parte de los flujos 

de energía provenientes de sistemas sociales (fuentes M y S de la 

Tabla 2 - 1) se destinan al funcionamiento de los sistemas 

agropecuarios  y mineros , ii) los flujos de energía provenientes de 

procesos biofísicos como la radiación solar y la lluvia (R) y de 

fuentes no renovables (N)  se aplican a toda la extensión de l 

Páramo de forma diferenciada (la lluvia no se distribuye 

homogéneamente , por ejemplo) y, iii) que algunos materiales y 

servicios de sistemas sociales (M, S)  se destinan a todo el Páramo  

de manera diferenciada .  

 

Por ello, se establecieron sistemas agropec uarios y mineros tipo  y 

se calcul aron flujo s de em ergía M y S específico s por unidad de 

área o unidad de explotación (en el caso de la minería) utilizando 

información primaria y secundaria; también, se estableció el flujo 

de e mergía R y N para toda el área  de estudio a partir de 

registros de estaciones de monitorio climatológico y de estudios 

de suelos y de cambio de la cobertura de la tierra;  se estimaron 

los flujos de e mergía de fuentes M y S que se destinan a todo el 

Páramo según datos de entidades del e stado y; se superpuso 

geográficamente esta información para hallar el flujo total de 

emergía (Y) comprendido por las fuentes R, N, M y S que ocurre n en 

cada ubicación .  

 

Aunque es posible calcular una tabla de evaluación de emergía para 

cada ubicación ( y cuya diferenciación está en función de cuáles 

sean sus fuentes de emergía),  únicamente se calcularon  tablas para 

los sistemas tipo  en una ubicación espacial específica  y una tabla 

para el Páramo como sistema que reúne toda la información .  La 

siguiente fi gura esquematiza este procedimiento.  
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Figura 3- 2:  Esquema del procedimiento para la elaboración de 

la evaluación de emergía del Páramo de Guerrero .  
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Em. Ubicación 1

¶ R

¶ N

¶ M

¶ S

Emergía total Y para 
una ubicación

Em. Ubicación 2

¶ R

¶ N

¶ M

¶ S

Em. Páramo

¶ R

¶ N

¶ M

¶ S

Emergía total Y para 
el páramo

Materiales y servicios

a todo el sistema 

(M y S)

Emergía de flujos M y S

 

3.2.2 Emergía de fuentes M y S de sistemas agropecuarios y mineros 

Se establecieron diferentes sistemas agropecuarios y mineros, 

desarrollando una tabla de evaluación de emergía para cada uno de 

ellos a partir de información secundaria recopilada  de las 

investigaciones de Alzate (2008), Rodríguez (2010), Cubillos 

(2011), de los estudios de la CAR realizados con el propósito de 

declarar y hacer el manejo de un área de conservación en el Páramo 

( CAR- C.I., 2004; CAR - U.T., 2012)  y de dar lineamientos para el 

ordenamiento de la minería de carbón en su área de jurisdicción 

(CAR ï Gobernación de Cundinamarca, 2007)  y de las estructuras de 

costos de FEDEPAPA para el cultivo de la papa pastusa suprema en 

Cundinamarca .  

 

Con el propósito de establecer la magnitud de variables no 

encontradas en la  literatura , se levantó información mediante una 

encuesta respondida por campesinos de la región dedicados a la 

producción agropecuaria ( específicamente al cultivo de papa y a la 
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ganadería bovina ) que  inquiría sobre el consumo de combustibles, 

de madera, d e tipos y cantidades de fertilizantes, de pesticidas; 

también sobre el tiempo requerido por las labores manuales y con 

maquinaría para el desarrollo de sus productos, de la cantidad 

producida  de papa y leche , de los tiempos requeridos para ello, 

del transp orte de sus productos, así como sobre cuestiones 

generales de ubicación y de la superficie dedicada a los 

diferentes sistemas agropecua rio s.  

 

Con dicha información y con la aplicación de Valores de Emergía 

por Unidad - UEV ( transformicidades cuando las unid ades son Julios) 

calculadas para sistemas similares a los del área de estudio  y 

publicadas en revistas de investigación, en tesis sobre emergía, 

en libros , en los folios del Handbook of Emergy Evaluation del 

Center for Environmental Policy de la Universidad de Florida y en 

la Emergy Database
36

, se calculó el flujo de emergía por hectárea 

por año para las actividades agropecuarias y el flujo de emergía 

por año para todas las minas de carbón mineral presentes en el 

Páramo, flujo  que resul ta del uso de combustibles, fertilizantes y 

maquinaria, de las labores de los campesinos y mineros, del uso de 

materiales y de la prestación de servicios.  Los Valores UEV 

utilizados son relativos a la línea base de 15, 83 E24 sej/ año 

(Odum, 2000) ,  ya sea po rque fueron calculados con ella o porque se 

ajusta ron a la misma.  

 

La relación entre el uso de emergía y el PIB  ( Emergy Money Ratio ï

EMR)  utiliz ada  es la calculada  para Colombia a 2008 por la 

National Environmental Accounting Database, de manera que los 

datos referidos a dinero  incluidos en las tablas de evaluación de 

emergía  fueron transformados ,  en caso de necesidad, a pesos 

colombianos de 2008 mediante los factores de deflación anual 

reportados por el Banco Mundial y luego llevados a dólares 

americanos  mediante la tasa de cambio promedio de 2008 para 

Colombia que señala UnStats.  Los detalles del cálculo de los 

flujos de energía de todas las tablas se presentan en el Anexo B.  

3.2.3 Emergía de flujos biofísicos 

Para establecer los flujos de emergía dados por pr ocesos 

biofísicos se tomó como referencia la información de las 

estaciones meteorológicas de la Corporación Autónoma Regional de 

los Ríos Bogotá, Ubaté y Suárez ïCAR y del Instituto de Hidrología 

Meteorología y Estudios Ambientales ïIDEAM, del Estudio gene ral de 

suelos y zonificación de tierras del departamento de Cundinamarca  

(IGAC, 2000), de los estudios sobre radiación solar y de vientos 

de la Unidad de Planeación Minero Energética ïUPME y del IDEAM 

                                                             
36  Página Web desarrollada por la International Society for the 

Advancement of Emergy Research ïISAER que tiene como propósito facilitar 

el acceso a la información sobre emergía.  



Capítulo 3. Método para evaluar la sostenibilidad del  

Páramo de Guerrero a través de la emergía  

43 

 

(2005 y 2006), del Plan de Manejo de las Cuencas de los  Ríos Frío 

y Neusa  (CAR, 2006) y de la información geográfica sobre 

coberturas y uso del suelo desarrollada por Alzate (2008) y Alzate 

y Pacheco (2010), principalmente.  

 

Las fuentes de emergía evaluadas de este tipo fueron la radiación 

solar, el vien to, el  levantamiento geológico ,  el agua lluvia , la 

pérdida de materia orgánica del suelo y la pérdida de bosques y 

páramos .  Para el caso de la radiación , el viento, el levantamiento 

geológico y la pérdida de páramos y bosques
37

 se tomó información 

previamente desarrollada; para el caso del agua lluvia y la 

pérdida de materia orgánica del suelo se siguió el siguiente 

procedimiento .  

 

Con el propósito de establecer el flujo de energía química y 

geopotencial que el agua lleva consig o, se realizaron dos análisis 

diferentes; el primero interpoló la información sobre 

precipitación media anual de 24 estaciones meteorológicas 

distribuidas dentro y fuera del área de estudio mediante la 

herramienta ñSplineò de ArcMap para generar  un mapa qu e señala la 

cantidad de agua que se precipita en el Páramo y por consiguiente 

la cantidad de su energía química y el segundo, estableció a 

partir del DEM del IGAC la altitud relativa de las montañas del 

páramo con referencia al punto más bajo del área de e studio ,  para 

establecer la energía geopotencial que puede generar el agua que 

se precipita sobre cada ubicación.  

 

Los flujos de materia orgánica del suelo se calcularon tomando 

como base los mapas de pérdida anual de suelo elaborados por la 

CAR (2006) y lo s mapas de suelos del IGAC (2000) para la zona de 

estudio; el procedimiento consistió en tomar los datos de 

proporción de carbono org ánico  registrados en las descripciones de 

los perfiles modales de cada unidad de suelos  para el primer 

horizonte , establece r mediante factores su equivalencia en materia 

orgánica , imputar dichos valores de materia orgánica a las 

unidades cartográficas de suelos y calcular su pérdida anual 

mediante el cruce con el mapa de pérdida anual de suelos.  

 

Se debe señalar que los flujos  biofísicos que surgen por las 

actividades mineras que ocurren en el Páramo, no fueron 

considerado s en este estudio debido a la falta de información 

básica sobre sus impactos en los ecosistemas, en el suelo
38

 y en el 

agua; estás dinámicas deben estudiarse e n el futuro para brindar  

estimaciones más cercana s a la realidad  de los flujos de emergía 

resultado de las actividades mineras.  

                                                             
37  Los datos sobre pérdida de bosques y páramos son señalados por 

Cubillos (2011) para toda la región y corresponden a  l a pérdida anual 

promedio sucedida en el periodo 1998 - 2007.  
38  Por ello, los índices y proporciones de uso de emergía calculados para 

minería no contemplan las fuentes N (ecosi stemas y suelos).  
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3.2.4 Emergía de fuentes M y S que aplican a todo el Páramo o a 
ubicaciones distintas a los sistemas agropecuarios y mineros 

Tomando como fuente la información sobre el promedio anual de los 

gastos de la CAR en el manejo y mantenimiento del embalse del 

Neusa, en la adquisición de predios para la conservación, en el 

desarrollo de consultorías para manejar y conservar el páramo y en 

la restauración de las áreas contiguas al embalse  (reforestación) , 

así como sobre los ingresos de dinero por concepto de prestación 

de servicios turísticos en el parque el Neusa, se construyeron 

mapas que señalan la cantidad de estos flujos en emergía 

( aplicando el EMR) en el espacio.  

 

Igualmente se tomó la información reportada por el Sistema Único 

de Información de Servicios Públicos - SUI sobre el consumo de 

energía eléctrica por actividades diferentes a la industrial en 

las áreas rurales de los munici pios de Tausa, Cogua y Zipaquirá y 

se construyó un mapa de densidad de energía y emergía que señala 

su uso por unidad de área, asumiendo que su consumo se efectúa en 

áreas con actividades agropecuarias y no en áreas de bosques o 

páramos.  

3.2.5 Evaluación de emergía para ubicaciones específicas y para el 
páramo como sistema 

Mediante la superposición y suma de la información geográfica 

mencionada con anterioridad, se construyó un mapa que indica el 

flujo total de emergía (Y) en el páramo, que retoma los flujos de 

f uentes Renovables (R), No renovables (N), de Materiales 

provenientes de sistemas sociales (M) y de Servicios provenientes 

de sistemas sociales (S). A partir de este mapa y de las tablas de 

emergía desarrolladas para los sistemas agropecuarios y mineros 

que  señalan los flujos desde fuentes M y S, se desarrolló la 

evaluación de emergía para los sistemas agropecuarios tipo  

(sistemas que se toman como referencia para asumir su 

comportamiento como típico en el páramo) , añadiendo a las tablas 

previas (M y S), los  valores de los flujos R y N de sus 

ubicaciones específicas , de modo que señalaran el flujo de emergía 

por hectárea cada año.  

 

La evaluación del Páramo como sistema consistió en sumar toda la 

información de las fuentes en una sola tabla de evaluación de 

emergía y no, como en el caso de los sistemas agropecuarios y 

mineros una tabla para una ubicación específica dentro del Páramo 

y en datos por hectárea por año.  Las tablas de evaluación de 

emergía para los sistemas evaluados señalan de manera detallada 

todos  las fuentes que constituyen las fuentes R, N, M y S, la 
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tabla de evaluación del Páramo agrega esta información  para 

facilitar su análisis y presentación.  

 

Asimismo, se utilizaron los mapas de las fuentes de emergía R, N, 

M y S para construir mapas de los indicadores más importantes que 

dan cuenta de la sostenibilidad del páramo relacionando estas 

fuentes.  

3.2.6 Aproximación a la evaluación de emergía de las corrientes de agua 
del Páramo de Guerrero 

Dada la importancia del Páramo como regulador del ciclo hídrico ,  

se desarrolló el siguiente procedimiento para evaluar la emergía 

que fluye  en sus corrientes superficiales de agua .  Esta evaluación 

se basa en un modelo simple  de balance hídrico  (Figura 3 - 3) , donde 

la cantidad de agua que escurre, corresponde al excedent e que 

resulta de restar la evapotranspiración de la precipitación y 

donde la infiltración permanece estable con valor igual a cero 

( pues se supone que en largos periodos de tiempo  el agua que se 

infiltra resulta igual a la que sale del sistema ) .  No tiene en 

cuenta l os flujos de agua subterránea pues no se dispone de 

información sobre este fe nómeno para el área de estudio.  

 

Figura 3- 3:  Modelo para establecer el balance hídrico .  

Agua en cada 

pixel

Lluvia

Escorrentía

Agua subterránea*

Evapotranspiración

Flujo de salida

Infiltración

Agua subterránea*
 

Fuente: Modificado de Howington (1999).  

* Flujos no tenidos en cuenta  

 

Mediante este modelo se quiere señalar que la emergía del agua 

varía dependiendo de la ubicación de un lugar determinado en la 

cuenca, es decir, en ubicaciones bajas cada unidad espacial ( pixel 

de 30X30m) recibe la emergía del agua lluvia que cae sobre ella y 

del agua que escurre de las partes altas de la cuenca que le 

tributan, mientras que cede la emergía de esa agua a zonas más 

bajas y pierde la emergía del agua que se evapotranspira. La s 

localizaciones más altas no reciben agua de escorrentía, 

únicamente de agua lluvia.  

 

A continuación se señala el método seguido para desarrollar este 

modelo de manera espacial a través de la elaboración de mapas de 

precipitación, evapotranspiración, esco rrentía y acumulación de 

escorrentía.  
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Á Estimación de la precipitación  

Como se mencionó antes, la precipitación se halló interpolando la 

precipitación media anual de estaciones meteorológicas ubicadas 

dentro y fuera del área de estudio utilizan do la herrami enta 

Spline de ArcMap  y tomando el tamaño de pixel del DEM del IGAC 

como referente.  

Á Estimación de la evapotranspiración  

Para estimar la evapotranspiración se e labora ron mapas que 

representan  geográficamente las variables requeridas para su 

cálculo ( Temperatura media mensual multianual , Índice de calor 

local  y Constante a) según el método de Thornwatie (1969, citado 

por Howington 1999) , que luego  fueron integra dos a través algebra 

de mapas .  

 

El algoritmo propuesto por Thornwatie es el siguiente :  

 

 

ὉὝ ρφz ρπz
Ὕά

Ὅ
 

 

 

Donde:  

ETjt  = Evapotranspiración de la ubicación j en el mes t. En 

milímetros;  

Tmjt  = Temperatura media mensual multianual de la ubicación j 

del mes t. En grados Celsius;  

I j  = Índice de calor local de la ubicación j  

Ὅ
Ὕά

υ

ȟ

 

 

t  = meses del año, de 1 a 12.  

ὥ πȟφχυzὍz σ χχȟρz Ὅz ς ρχȢωςπzὍ τωȢςσωπzρπ  

 

Los mapas de temperatura media mensual multianual ( 12 en total) se 

calcul aron del siguiente modo: i) desarroll o de  regresiones 

lineales mediante IDRISI Selva para correlacionar la temperatura 

mensual media multianual registrada por las estaciones 

climatológicas presentes en el área de estudio (CI y CAR, 2004) 

con sus altitudes sobre el nivel del mar  representadas por el DEM 

30m del IGAC , y ii) aplica ción de las  ecuaciones resultantes de 

las regresiones mediante algebra de mapas (en donde la variable 

independiente se fijó como la altitud en metros y la variable 

dependiente como temperatura en grados Celsius) sobre el DEM del 

IGAC para generar mapas de  temperatu ra  media mensual multianual.  
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Los mapas del Índice calórico  y de la constante a resultaron de 

seguir el algoritmo de cálculo utilizando los mapas de temperatura 

media mensual multianual.  

 

El mapa de evapotranspiración  anual se calculó sumando la 

evapotranspi ración de los 12 meses del año.  

Á Estimación de la escorrentía y acumulación de escorrentía  

La estimación de la escorrentía consistió en restar del mapa de 

precipitación, el mapa de evapotranspiración ;  s in embargo, como l a 

escorrentía por sí sola no señala l a forma en que se distribuye y 

acu mula el agua en el Páramo, se corrió la herramienta de Arc Map 

Water flow acumulation utilizando como peso  el mapa de 

escorrentía, para establecer la cantidad de agua que se acumula en 

cada pixel dado el escurrimiento de lo s pixeles ubicados ñaguas 

arribaò.  

 

Sobre este mapa de acumulación se aplicó la transformicidad para 

la energía química del agua con el objeto de generar un mapa de la 

emergía química acumulada y también se computó con la altura 

relativa de cada ubicación y la transformicidad de la energía 

geopotencial del agua  para generar el mapa de emergía 

geopotencial . Finalmente se sumaron estos dos mapas con el 

propósito de producir un mapa para señala r  cómo se acumula la 

emergía total de agua (química y geopotencial ) .  

3.3 Cálculo de índices 

La última parte de la evaluación de emergía consiste en calcular, 

a partir de los resultados de la tabla de evaluación de emergía, 

una serie de índices  que d an cuenta de las relaciones de 

sostenibilidad del sistema visto como el conjunto coherente e 

integrado de elementos que supone la síntesis de emergía (Brown & 

Campbell, 2007).  Los indicadores parten de la agregación por tipo 

de fuente de emergía que se ha mencionado a lo largo de los 

numerales precedentes y su co mpresión resulta más sencilla 

mediante el análisis de Figura 3- 4.  
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Figura 3- 4:  Diagrama que ilustra el cálculo los índices  

basados en emergía .  

N

No

renovables

Sistema

M

Materiales

S

Servicios

R

Renovables

Y = I + F

I = R + N

F = M+S

Ep = Energía que pueden 
generar los productos del 

sistema (J)

 
Fuente: Modificado de Odum (199 6).  Los índices resultan de 

relacionar de distintos modos las fuentes de emergía de un sistema.  

 

Agostinho (2005), señala las siguientes características para los 

indicadores más importantes basados en los diagramas y en las 

tablas de evaluación de emergía  y q ue se aplican a la presente 

investigación :  

Á Transformicidad (Tr)  

Como se ha mencionado, la transformicidad se relaciona con la 

calidad o el grado de transformación de un elemento o sistema y 

con su aplicación a un flujo de energía, es posible comparar 

energías de diferentes tipos que confluyen en un mismo sistema. Se 

halla dividiendo la cantidad total de emergía solar requerida para 

la generación de un bien o un producto (Y), en la cantidad de 

energía libre presente en dicho bien o producto (Ep). Su fór mula 

de cálculo es Tr = Y/Ep y sus unidades son sej/J ; cuando la 

relación se halla entre la emergía solar requerida y una cantidad 

de producto diferente a su energía, se llama Valor de Emergía por 

Unidad  (UEV) , como el caso de la masa (kg) o del dinero (U$ ).  

Á Proporción de emergía renovable (%R)  

Señala la proporción de la emergía total necesaria para generar un 

bien o un producto que proviene de fuentes renovables (R) y 

permite evaluar cuán renovable es un sistema. Se expresa en 

términos porcentuales mediant e la sigu iente expresión: %R = 

(R/Y)*100  

Á Relación de rendimiento de emergía (EYR)  

Resulta de dividir la emergía total que confluye en el sistema y 

que sale del mismo a través de productos o servicios, entre la 

emergía que retroalimenta  al sistema desde los  sistemas culturales 
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(sociales - económicos); su fórmula de cálculo es EYR = Y/F. Es un 

índice adimensional que señala la proporción de la emergía de 

sistemas diferentes a los culturales que se incorpora a los bienes 

o servicios que produce un sistema; valor es altos indican un gran 

aporte de emergía dado un esfuerzo específico realizado por una 

fuente externa .  

Á Relación de inversión de emergía (EIR)  

Este índice es adimensional y se calcula dividiendo las fuentes de 

emergía provenientes de sistemas culturales entre las fuentes de 

emergía de sistemas naturales . Su fórmula de cálculo es EIR = F/I 

y refleja la inversión que realiza una sociedad o sistema cultural 

en un sistema productivo dado ;  es utilizado como indicador de 

competitividad.  

Á Relación de intercambio de emergía (EER)  

Es un índice adimensional que se calcula dividiendo la emergía 

solar requerida para generar un producto o servicio, entre la 

emergía solar d el dinero pagado por su comprador; su fórmula de 

cálculo es EER = Y / (Emergía del dinero pagado), dónde Emergía 

del dinero pagado = (dinero pagado U$) * (Emergía sej / Moneda 

U$). Señala si el intercambio entre producto y dinero es 

equivalente en términos  de emergía, si el valor es mayor que 1, el 

comprador está recibiendo más emergía que la que está entregando 

mediante el pago, si el valor es menor que 1, el productor está 

recibiendo más emergía mediante el dinero que la emergía que 

intercambió con su pro ducto.  

Á Relación de carga ambiental
39

 ( ELR)  

Muestra el impacto ambiental potencial que se generan dadas las 

confluencias de fuentes de emergía y se calcula relacionando las 

fuentes de emergía no renovables con las renovables. Su fórmula de 

cálculo es ELR = (F+ N)  / R.  Valores bajos del índice muestran que 

el sistema  está sujeto  a cargas ambientales relativamente  bajas , 

mientras que valores altos señalan cargas ambientales más grandes  

( Brown  & Campbell, 2007 ) .  

 

Mediante estos índices es posible evaluar cuan de pendiente es el 

sistema de las diferentes fuentes de emergía  y realizar 

comparaciones con otros sistemas ; la determinación de si es 

sostenible o no depende del hori zonte temporal de la evaluación . 

                                                             
39

 Un nombre más adecuado para este índice podría ser Relación de carga 

ecosistémica, pues en un sentido amplio la palabra ambiental podría 

implicar considerar más que únicamente las fuentes renovables y las no 

renovables.  
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En esta investigación se aplican los índices mencionados y los 

resultados de algunos de ellos se muestran de manera espacial a 

través de mapas.  

 

Antes de culminar el capítulo dedicado al método  seguido para 

realizar la evaluación de emergía del Páramo , es necesario 

recalcar  que e l desarrollo de información geográf ica mantuvo los 

mismos lineamientos generales de una evaluación de emergía 

estándar , es decir, buscó elaborar  mapas de flujos físicos, luego 

expresar  dichos flujos en forma de energía , más adelante calcul ar  

su emergía mediante la aplicación de transformici dades u otras UEV 

y por último, computar  mediante algebra de mapas las agregaciones 

por tipo de fuente para señalar el comportamiento de los índices 

de emergía en el espacio. Los mapas fuente de información, así 

como los procedimientos y los productos geog ráficos desarrollados 

se exponen en el Anexo C.  



 

 
 

4. Resultados: El Páramo y su emergía  

La primera parte de este capítulo está destinada a enseñar los 

resultados de la evaluación hecha para el Páramo de Guerrero y 

para sus subsistemas más importantes ;  exponiendo  los diagramas, 

tablas e índices de emergía para cada sistema y para el Páramo en 

general ,  adicionalmente, se presentan ilustraciones que resumen el 

comportamiento de los flujos de emergía en el espacio.  

 

Adicionalmente , en este capítulo se identifican y d iscuten algunas 

de las posibles relaciones que harían más sostenibles las 

relaciones que suceden en el Páramo y por último, se señalan los 

puntos de encuentro entre la emergía y otros puntos de vista de lo 

ambiental, así como las limitaciones y precaucione s que deben 

tomarse para aplicar el método de la evaluación de emergía y para 

desarrollar investigación en esta temática.  

4.1 Sostenibilidad del Páramo de Guerrero 

Las investigaciones realizadas previamente en el Páramo, así como 

la verificación y levantamiento de información en campo 

desarrollado s para este trabajo, han permitido determinar que su s 

sistemas productivos más importantes son el cultivo de papa, la 

ganadería para la producción de leche, la ganadería para la 

producción de carne y la g anadería doble propósito ,  sistemas 

relativamente homogéneos que presentan diferencias en sus métodos 

productivos dadas principalmente por el tipo y capacidad 

financiera del productor (economía campesina y pequeño, mediano y 

gran productor);  asimismo, se ha  identificado a la minería de 

carbón mineral como otra actividad de trascendencia para el 

Páramo.  

 

Por lo anterior  y con el ánimo de hacer menos complej o las 

situaciones que se presentan en el Páramo sin llegar a eliminar su 

esencia , se definieron los sigu ientes subsistemas productivos para 

el desarrollo de la evaluación de emergía: i) cultivo de papa, ii) 

lechería con reducido nivel tecnológico, iii) lechería 

especializada , iv) Ceba (ganadería para la producción de carne) y, 

v) minería de carbón mineral. A  pesar de que la ganadería doble 

propósito es una de las más importantes en la zona, no se incluyó 

en este estudio dada su  variabilidad y reducida estandarización, 

pues el número relativo de animales destinado a cada propósito  
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( variable que depende  sobre  t odo de las condiciones de mercado) , 

la duración del periodo de ceba y el enfoque de la ceba (por 

ejemplo terneros destetos o novillos cebados)  cambian 

drásticamente de un lugar a otro.  

 

Como se explicó en el capítulo anterior, el modelo adoptado por 

este e studio establece que los flujos de emergía de fuentes 

renovables (R) y no renovables (N) varían de un lugar a otro del 

páramo  de acuerdo a sus condiciones biofísicas, mientras que los 

flujos que provienen de sistemas culturales (M y S) varían de 

acuerdo a qué actividad productiva se desarrolle, es decir, cada 

actividad (subsistema) tiene un flujo M y S tipo  pero múltiples 

flujos R y N; por ello , en los resultados se presentan l os flujos 

de emergía que ocurren en una ubicación específica  para cada uno 

de est os subsistemas .  La explicación de los resultados para el 

páramo como conjunto ,  se nutre  de l a información geográfica que se 

elaboró  sobre el comportamiento espacial de los flujos e índices 

de emergía .  

 

Teniendo en mente que los sistemas agropecuarios generalmente 

contemplan la producción de papa y la ganadería en el mismo predio 

(Rodríguez, 2010; Cubillos, 2011), y que es difícil diferenciar a 

través de sensores remotos para toda la extensión del Páramo qué 

cultivo de papa corresponde a qué potrero, se tomó la superficie 

ocupada por cada una de estas coberturas como un sistema  

diferente .  

 

Por último, conviene señalar que para evitar la doble 

contabilización de las fuentes de emergía renovables, en este ca so 

la radiación solar, el agua lluvia, la energía eólica y el 

levantamiento geológico, se sumó únicamente la fuente más grande 

en razón a que tod as ella s son co - productos del mismo sistema 

global  (Odum, 1996). Como se verá esta  corresponde al agua lluvia, 

flujo que contiene energía química y geopotencial disponible.  

4.1.1 El cultivo de papa 

El cultivo de papa está totalmente inmerso dentro de los paquetes 

tecnológicos que se empezaron a desarrollar con la denominada 

revolución verde ( Méndez, 2006; Rodríguez, 2010 ; Cubillos, 2011)  y 

hoy en día cuenta con un alto nivel de desarrollo, tecnificación y 

estandarización ,  bajo los cual es  se realiza una intensa aplicación 

de agroquímicos y uso de maquinaria impulsada por combustibles 

fósiles (para fumigación y preparación del terreno, 

fundamentalmente).  Los pequeños productores que no tienen 

suficientes recursos financieros para desarrollar el cultivo, 

alquilan sus terrenos a grandes cultivadores que ap lican dicho 

paquete tecnológico, que  se refleja en la estructura de cost os 

para la papa Pastusa Suprema en Cundinamarca que desarrolló 
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Fedepapa (una de las principales fuentes de información para 

desarrollar su evaluación de emergía).  

 

Son estas las relaciones que señala el diagrama de sistemas 

planteado  (Figura 4 - 1) ,  en el cu al los combustibles, productos 

agroquímicos y semillas, se combinan con el uso de maquinaria y 

otros bienes mediante la labor del campesino para preparar el 

suelo, sembrar y manejar el cultivo y cosechar y transportar la 

papa producida, que es el resultado  de dichas interacciones, de 

los nutrientes acumulados en suelo y de la energía del sol y del 

agua. La papa producida, que algunas veces es reingresada al 

sistema como semilla , se vende en un mercado externo al sistema.  

 

Figura 4- 1:  Diagrama de sistemas para el cultivo de papa en el 

Páramo de Guerrero .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La hojarasca (barbecho) dibujada en gris no se tuvo  en cuenta en es ta 

investigación pero se señala  teniendo en cuenta su importancia.  

 

Es importante aclarar que la papa es un cultivo transitorio cuyo 

ciclo productivo en el área de estudio tarda en promedio 7 meses y 

que generalmente se realizan dos cultivo s seguidos en el mismo 

terreno antes de rotar con pastos; sin embargo, la evaluación de 

emergía desarrollada señala los flujos que existirían si se 

desarrollara únicamente un cultivo por vez, pues evaluar dos 

ciclos seguidos implicaría evaluar un periodo de un año y por lo 

menos dos meses , y también ,  otras actividades como las ganaderas 

que se realizan después de las agrícolas  en el segundo año .  
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Tabla 4- 1:  Tabla de Evaluación de emergía para un cultiv o de papa 

tipo en el Páramo de Guerrero.  Datos para una hectárea (ha).  

No Ítem  

Flujos  

 

(J, g, $)  
 

Emergía solar 

/ unidad  

(sej/unidad)  

Emergía solar  

E13  

(sej/año)  

Em$ 2008$  

 

($/año)  

Fuentes renovables (R)      

1 Sol  5,58E+13  J 1,00E+00  5,59  14 

2 Viento  6,44E+08  J 2,45E+03  0,16  0 

3 Lluvia, E. química  5,14E+10  J 3,05E+04  156,74  402 

4 Lluvia, E. geopotencial  9,72E+10  J 1,76E+04  170,89  438 

5 Levantamiento geológico  1,32E+10  J 1,20E+04  15,81  41 

       
Fuentes no renovables ( N)     

6 Pérdida de MO del suelo  3,26E+10  J 2,18E+05  710,62  1.822  

       
Fuentes materiales ( M) ,  retroalimentación  

7 Semillas  5,72E+09  J 2,37E+05  135,23  347 

8 CaCO3 5,82E+05  g 1,68E+09  97,77  251 

9 Mg 1,07E+05  g 6,14E+09  65,44  168 

10 Fertilizantes N  4,53E+05  g 4,05E+10  1.832,08  4.698  

11 Fertilizantes P  2,93E+05  g 1,30E+10  381,54  978 

12 Fertilizantes K  4,17E+05  g 2,92E+09  121,94  313 

13 Fertilizantes foliares  7,50E+00  kg  1,48E+13  11,10  28 

14 I nsecticidas  1,54E+01  kg  1,48E+13  22,84  59 

15 Fungicidas  1,11E+01  kg  1,48E+13  16,41  42 

16 Coadyuvantes  6,00E - 01 kg  1,48E+13  0,89  2 

17 Herbicidas  4,97E+00  kg  1,48E+13  7,35  19 

18 Empaques 5,55E+02  U$ 3,90E+12  216,55  555 

19 Tractor  7,21E+00  U$ 3,90E+12  2,81  7 

20 Estacionaria *  4,37E+00  U$ 3,90E+12  1,71  4 

21 ACPM 4,76E+09  J 1,11E+05  52,81  135 

22 Gasolina  1,41E+09  J 1,11E+05  15,65  40 

23 Energía eléctrica  2,78E+08  J 2,77E+05  7,70  20 

24 Tracción animal  6,23E+08  J 1,85E+06  115,20  295 

25 Madera para cercas  5,14E+09  J 1,35E+04  6,91  18 

       
Fuentes de servicios  (S), retroalimentación  

26 Trabajo  2,48E+08  J 1,01E+07  250,89  643 

27 Asesoría s 9,42E+00  U$ 3,90E+12  3,68  9 

28 Mantenimiento maq .  1,22E+01  U$ 3,90E+12  4,77  12 

29 Transporte de productos  6,12E+02  U$ 3,90E+12  238,73  612 

     
 

 
Emergía total (Y)  4.648,25   

30 Papa producida  1,90E+11  J 2,44E+05  4.648,25  11.919  

*  Máquina utilizada para bombear y aplicar fertilizantes y plaguicidas.  

La emergía total solo computa la fuente R más grande, en este caso la lluvia 

(energías química y geopotencial). Los cálculos de los flujos y los Valores de 

Emergía por Unidad  - UEV, así como  las fuentes de las cuales se tomaron, se 

encuentran en el Anexo  B.  
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R % 7,0 

N % 15,3 

M % 66,9 

S % 10,7 

 

Figura 4- 2:  Diagrama agregado ,  proporción de fuentes e índices 

de emergía de un cultivo de papa  tipo .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tr=Y/ep 2,44E+05 sej/J 

%R=(R/Y)*100 7,05 % 

EYR=Y/F 1,29  

EIR=(M+S)/(R+N) 3,48  

EER=Y/Em. Dinero 0,72  

ELR=(F+N)/R 13,19  

 

El primer impacto de los resultados es el hecho de que un cultivo 

de papa tipo  en el Páramo ,  es posible tal y como ocurre 

actualmente, gracias a las fuentes de emergía de materiales que 

son representadas por los insumos y la maquinaria (66,9% del total 

de la emergía utilizada) y a las fuentes naturales  no renovables, 

en este caso la materia orgánica del suelo erodada  (15,3%) ; 

también llama la atención que las fuentes renovables constituidas  

por el agua lluvia tengan una baja participación en el proceso 

( 7,0 %) y el hecho que las fuentes provenientes de servicios, en 

los cuales se encuentra la labor humana, sea proporcionalmente tan 

baja (10,7%).  

 

De manera consecuente con lo anterior, se ve cómo la 

transformicidad del cultivo es alta , pues se han requerido 2, 44 X 

10
5
 julios de emergía solar (sej) para producir un Julio (J)  de 

energía libre en la papa en un año , es decir, detrás de su 

producción existen muchos y sucesivos procesos de transformación 

de energía disponible (en dónde una porción importante se 

degra da), de hecho, los valores que resultan de la evaluación son 

un tanto superiores a los obtenidos para el cultivo de papa en la 

Florida, en donde la transformicidad llega a 1, 78 X 10
5
 sej/año 

( Brandt - Williams, 2001 ). Ello muestra que existe n formas más 

efic ientes para desarrollar el cultivo de papa.  

N
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Otro aspecto importante se evidencia en el 1,29 del valor de la 

Relación de Rendimiento de Emergía (EYR), pues en este momento el 

cultivo solo aporta un 29% más de la emergía que se le invierte en 

términos de mat eriales y servicios (principalmente labor). Si este 

índice llega a tener un valor  de 1, no tendría sentido desde el 

punto de vista emergético producir papa, pues el esfuerzo  para 

desarrollar el cultivo sería igual que la recompensa.  

 

Si se compara la porci ón de emergía que se inserta en el sistema 

como retroalimentación por materiales y servicios, con la porción 

de la emergía que se toma del Páramo de manera libre, es decir, de 

la lluvia y del suelo, se encuentra que la primera es más casi 

tres veces y medi a la segunda (EIR=3,48); ello señala que éste, es 

un sistema con alta influencia humana en el cual la sociedad ha 

invertido más energía que la que brinda el ecosistema , dejando 

preguntas sobre qué parte de esta retroalimentación resulta 

sostenible (seguram ente muy poca, pues se basa en el uso de 

combustibles fósiles y de fertilizantes con alto consumo 

energético)  y mostrando cómo esta retroalimentación no ha sido 

bien dirigida, ya que el suelo, que podría considerarse como una 

fuente renovable de emergía, no lo es;  a decir verdad, en este 

momento la pérdida de materia orgánica del suelo representa más de 

dos veces la emergía renovable que ofrece la lluvia , situación que 

refuerza la alta carga ambiental del sistema (ELR=13,1 9).  

 

Finalmente, al ver el comport amiento del sistema respecto de 

cuanta emergía entrega el productor como resultado de la venta de 

papa, se encuentra que en este caso hay un saldo favorable al 

productor, pues éste recibe más emergía que la que entrega 

(EER=0,72); el intercambio sería equi valente en términos de 

emergía con un EER igual a 1, donde la emergía enviada en el 

producto es igual a la emergía recibida mediante el dinero. Hay 

que tener en cuenta que estos resultados muestran la situación de 

un momento en el que el precio de la papa fue particularmente alto 

y que por tanto, este índice puede variar drásticamente como 

resultado del cambiante mercado de la papa en Colombia, llegando 

al caso de invertir las proporciones y enviar más emergía al 

comprador que al campesino que la hace dispo nible.  

4.1.2 La ganadería para la producción de leche con reducido nivel 
tecnológico 

Antes de mostrar los resultados para la ganadería con reducido 

nivel tecnológico, se presenta el diagrama de sistemas planteado 

para la ganadería en el Páramo de Guerrero (Figur a 4 - 3),  es decir, 

para todos los sistemas pecuarios objeto de estudio (lechería con 

reducido nivel tecnológico, lechería especializada y ceba). La 

ganadería, al igual que la agricultura, aprovecha la energía 

disponible de forma gratuita del sol y de la llu via y toma insumos 

externos para producir biomasa vegetal, pero adicionalmente, usa 
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esta producción vegetal para alimentar al ganado fuente de leche y 

carne, haciendo más larga la cadena de transformación de energía 

al enfocarse en un organismo consumidor  y no en uno productor .  

 

Así, e l modelo muestra cómo las labores del campesino se mezclan e 

interactúan con los insumos y equipos (bienes externos que brindan 

energía con altos grados de transformación) para manejar el 

forraje, cuidar y manejar el ganado, p ara ordeñar y para 

transportar la leche producida o los animales cebados. La 

diferencia entre los sistemas de lechería y de éstos con el de 

ceba está en el propósito de la producción ,  en la intensidad con 

la que utilizan las fuentes de emergía que proviene n de sistemas 

culturales como combustibles, maquinaria y servicios  y por ende, 

en la intensidad con la que se desarrollan las labores 

productivas.  

 

Figura 4- 3:  Diagrama de sistemas para los sistemas ganaderos  

en el Páramo de Guerrero .  
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En el Páramo es evidente la existencia de dos sistemas de 

producción de leche, uno especializado desarrollado generalmente 

por grandes propietarios y otro, más relacionado con la economía 

campesina y con los modos de producción de los pequeños 

productores,  en donde la mecanización de las labores de ordeño es 

reducida o nula y en el que la infraestructura no tiene mucho 

desarrollo , por ello, el modelo planteado como lecher ía con 

reducido nivel tecnológico no contempla el uso de máquinas 

ordeñadoras, tanques fríos, ni salas de ordeño .  Los datos para 

elaborar la tabla de evaluación de emergía fueron tomados de la 
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base de datos desarrollada por Rodríguez ( 2010 ) y Cubillos (2011) 

y de la información levantada en campo para este sistema .  

 

Tabla 4- 2:  Tabla de Evaluación de emergía para una  producción 

lechera con reducido nivel tecnológico tipo en el Páramo de 

Guerrero.  Datos para una hectárea (ha).  

No

.  
Item  

Flujos  

(J, g, $)   

Emergía solar 

/ unidad  

(sej/unidad)  

Emergía solar  

E13 (sej/año)  

Em$ 2008$  

($/año)  

Fuentes renovables (R)      

1 Sol  5,58E+13  J 1,00E+00  5,58  14 

2 Viento  6,44E+08  J 2,45E+03  0,16  0 

3 Lluvia, E. química  5,14E+10  J 3,05E+04  156,74  402 

4 Lluvia, E. geopotencial  9,72E+10  J 1,76E+04  170,89  438 

5 Levantamiento geológico  1,32E+10  J 1,20E+04  15,81  41 

       
Fuentes no renovables ( N)     

6 Pérdida de MO del suelo  3,26E+10  J 2,18E+05  710,62  1.822  

       
Fuentes materiales ( M) ,  retroalimentación  

7 Semillas  2,50E+01  kg  1,11E+12  2,78  7 

8 CaCO3 3,93E+04  g 1,68E+09  6,60  17 

9 Mg 7,20E+03  g 6,14E+09  4,42  11 

10 Fertilizantes N  9,55E+04  g 4,05E+10  386,48  991 

11 Fertilizantes P  8,33E+03  g 1,30E+10  10,83  28 

12 Fertilizantes K  1,58E+04  g 2,92E+09  4,63  12 

13 I nsecticidas  1,62E+00  kg  1,48E+13  2,40  6 

14 Productos veterinarios  6,52E+01  U$ 3,90E+12  25,43  65 

15 Inseminación  1,08E+01  U$ 3,90E+12  4,20  11 

16 Suplementos aliment icio  3,96E+01  U$ 3,90E+12  15,44  40 

17 Cantinas  4,53E+00  U$ 3,90E+12  1,77  5 

18 Tractor  7,21E+00  U$ 3,90E+12  2,81  7 

19 Estacionaria *  4,37E+00  U$ 3,90E+12  1,71  4 

20 ACPM 1,12E+09  J 1,11E+05  12,43  32 

21 Gasolina  1,26E+08  J 1,11E+05  1,40  4 

22 Energía eléctrica  1,13E+09  J 2,77E+05  31,32  80 

23 Madera para cercas  5,14E+09  J 1,35E+04  6,91  18 

       
Fuentes de servicios  (S), retroalimentación  

24 Trabajo  1,15E+08  J 1,01E+07  116,56  299 

25 Asesoría s 9,94E+00  U$ 3,90E+12  3,88  10 

26 Transporte de productos  3,42E+01  U$ 3,90E+12  13,34  34 

       
Emergía total (Y)  

  
1693,57  

 
27 Leche producida  8,07E+09  J 2,10E+06  1693,57  4.342  

*  Máquina utilizada para bombear y aplicar fertilizantes y plaguicidas.  

Los cálculos de los flujos y los Valores de Emergía por Unidad - UEV, así como las 

fuentes de las cuales se tomaron, se encuentran en el Anexo B.  
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R % 19,3 

N % 42,0 

M % 30,8 

S % 7,9 

 

Figura 4- 4:  Diagrama agregado, proporción de fuentes e índices 

de emergía  de una  producción lechera con reducido nivel 

tecnológico  tipo .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tr=Y/ep 2,10E+06 sej/J 

%R=(R/Y)*100 19,35 % 

EYR=Y/F 2,58  

EIR=(M+S)/(R+N) 0,63  

EER=Y/Em. Dinero 4,62  

ELR=(F+N)/R 4,17  

 

El sistema de lechería con reducido nivel tecnológico tiene una 

transformicidad más alta que la del cultivo de papa , llegando a 

ser 2,10 X 10
6
 sej/J no por utilizar más recursos de tipo M y S 

que dicho cultivo, sino por incluir un eslabón más a la cadena de 

transformación de energía en el cual se reduce la energía 

disp onible al transformarse la energía de la biomasa vegetal en 

biomasa animal, de manera que la relación final entre emergía 

necesaria y producto generado termina siendo mayor. Además, s i se 

compara este sistema con la producción de leche en la Florida 

( Brand t - Williams, 2001 ), se llega a la conclusión que la 

eficiencia en el Páramo es menor, pues la transformicidad en el 

sistema de la Florida es de 1,29 X 10
6
 sej/J (lo que indica que se 

requiere menos emergía para generar la misma cantidad de energía) 

a pesar de que su Empower density resulte mayor (5,19 X 10
16

 

sej/ha/año)  que el del Páramo ( 1, 69 X 10
16

 sej/ha/año) .  

 

Un aspecto que resulta paradójico con este sistema, es que a unque 

funciona con una proporción mayor de emergía renovable que el 

cultivo de papa (R% = 19,3)  y que por tanto es  menos dependiente a 

otras fuentes de emergía , las fuentes no renovables  son las 

dominantes (42,0%)  incluso por encima que la s fuentes materiales , 

lo que lleva a cuestionar su sostenibilidad en periodos de tiempo 
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en los cuales  la pérdida de materia orgánica del suelo (fuente no 

renovable) impida su desarrollo.  

 

Asimismo, s i se analiza la emergía que produce el sistema r especto 

de la emergía que el ganadero invierte en él, se encuentra que 

genera más de dos veces y media la emer gía invertida mediante 

materiales o servicios (EYR=2,58), pero si se analiza sin tener en 

cuenta la pérdida de materia orgánica del suelo  (R+M+S/M+S) , s e 

encuentra que la relación cae a 1,5, demostrando la importancia 

del suelo para este sistema, que junto  con la lluvia aportan el 

61% de su emergía. Como con el cultivo de la papa, l a fuente de 

servicios es reducida en razón a la poca intensidad relativa 

(116,56 E13 sej/ha/año) de la mano de obra y de los demás 

servicios relacionados  como el transporte, que llega a ser solo de 

13,34  X 10
13

 sej/ha/año .  

 

A diferencia del cultivo de papa, este sistema de lechería no es 

provechoso para el ganadero en términos de emergía, pues la leche 

que produce y vende contiene más emergía que el dinero que recibe 

a cambio ;  se está enviando emergía  en más de cuatro veces y media 

al mercado que la emergía que se recibe de él  (EER=4,62) . E st a 

puede tomarse como una situación estándar que no varía en el 

tiempo  y común en el Páramo , pues el precio de la leche se ha 

mantenido más bien estable y dentro de rangos estrechos.  

4.1.3 La ganadería especializada para la producción de leche  

Este sistema generalmente se desarrolla en fincas con una 

superficie mayor a 10 hectáreas y se diferencia del que se vale de 

un nivel tecnológico reducido, en que hace uso de instalaciones y 

cuartos de ordeño, así como de equipos de ordeño mecánicos, 

tanques de frío para mantener la leche en mejores condiciones de 

salubridad y además, utiliza may or cantidad de suplementos 

alimenticios, vitaminas e insumos para alimentar el ganado y para 

efectuar  el mantenimiento de los equipos e instalaciones de 

ordeño . Asimismo, el ganado tiene mejores características 

genéticas para la producción lechera, existen  mayores cargas de 

animales por unidad de área y se hace un uso más frecuente de 

servicios de asesoría. Además las labores son desempeñadas por 

personas contratadas y no por los propietarios del predio y del 

ganado como sucede en caso de la lechería con re ducido nivel 

tecnológico.  
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Tabla 4- 3:  Tabla de Evaluación de emergía para una  producción 

lechera especializada tipo.  Datos por hectárea (ha).  

No Ítem  
Flujos  

(J, t, $)   

Emergía solar 

/ unidad  

(sej/unidad)  

Emergía solar  

E13 (sej/año)  

Em$ 2008$  

($/año)  

Fuentes renovables (R)  

1 Sol  5,58E+13  J 1,00E+00  5,5845  14 

2 Viento  6,44E+08  J 2,45E+03  0,16  0 

3 Lluvia, E. química  5,14E+10  J 3,05E+04  156,74  402 

4 Lluvia, E.  geopotencial  9,72E+10  J 1,76E+04  170,89  438 

5 Levantamiento geológico  1,32E+10  J 1,20E+04  15,81  41 

       
Fuentes no renovables ( N)  

6 Pérdida de MO del suelo  3,26E+10  J 2,18E+05  710,62  1.822  

       
Fuentes materiales ( M) ,  retroalimentación  

7 Semillas  2,50E+01  kg  1,11E+12  2,78  7 

8 CaCO3 1,62E+05  g 1,68E+09  27,19  70 

9 Mg 2,96E+04  g 6,14E+09  18,20  47 

10 Fertilizantes N  9,55E+04  g 4,05E+10  386,48  991 

11 Fertilizantes P  8,33E+03  g 1,30E+10  10,83  28 

12 Fertilizantes K  1,58E+04  g 2,92E+09  4,63  12 

13 Uso de insecticidas  1,62E+00  kg  1,48E+13  2,40  6 

14 Productos veterinarios  3,04E+02  U$ 3,90E+12  118,42  304 

15 Inseminación  5,31E+01  U$ 3,90E+12  20,72  53 

16 Suplementos alimenticio  2,43E+02  U$ 3,90E+12  94,73  243 

17 Cantinas  4,53E+00  U$ 3,90E+12  1,77  5 

18 Tractor  7,21E+00  U$ 3,90E+12  2,81  7 

19 Estacionaria *  4,37E+00  U$ 3,90E+12  1,71  4 

20 Equipo de ordeño  1,27E+01  U$ 3,90E+12  4,95  13 

21 Tanque frío  1,69E+01  U$ 3,90E+12  6,61  17 

22 Sala de ordeño  9,03E+00  U$ 3,90E+12  3,52  9 

23 ACPM 1,87E+09  J 1,11E+05  20,74  53 

24 Gasolina  1,26E+08  J 1,11E+05  1,40  4 

25 Energía eléctrica  1,13E+09  J 2,77E+05  31,32  80 

26 Madera para cercas  5,14E+09  J 1,35E+04  6,91  18 

       
Fuentes de servicios  (S), retroalimentación  

27 Trabajo  1,64E+08  J 1,01E+07  165,95  426 

28 Asesoría s 1,09E+01  U$ 3,90E+12  4,26  11 

29 Mantenimiento maq .  5,47E+00  U$ 3,90E+12  2,13  5 

30 Transporte de leche  6,89E+01  U$ 3,90E+12  26,87  69 

       
Emergía total (Y)  

   
2.005,58  

 

31 Leche producida  1,63E+10  J 1,23E+06  2.005,58  5.143  

*  Máquina utilizada para bombear y aplicar fertilizantes y plaguicidas.  

Los cálculos de los flujos y los Valores de Emergía por Unidad - UEV, así como las 

fuentes de las cuales se tomaron, se encuentran en el Anexo B.  
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R % 16,3 

N % 35,4 

M % 38,3 

S % 9,9 

Figura 4- 5:  Diagrama agregado ,  proporción de fuentes e índices 

de emergía de una  producción lechera especializada 

tipo .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tr=Y/ep 1,23E+06 sej/J 

%R=(R/Y)*100 16,34 % 

EYR=Y/F 2,07  

EIR=(M+S)/(R+N) 0,93  

EER=Y/Em. Dinero 2,83  

ELR=(F+N)/R 5,12  

 

Teniendo en cuenta que este sistema es más intensivo en el uso de 

materiales y de servicios que el sistema de lechería con reducido 

nivel tecnológico, podría pensarse que su eficiencia es  menor que 

este último, sin embargo, como lo demuestra su transformi cidad 

(1,23 sej/J), requiere menos emergía solar para producir la misma 

cantidad de energía, de hecho, su valor está por debajo de los 

1,29 sej/J de la transformicidad de la leche en la agricultura de  

la Florida ( Brandt - Williams, 2001 ). Dicho aumento en ef iciencia 

tiene un costo en renovabilidad, pues para aumentar la 

productividad por unidad de área se incrementan las fuentes de 

emergía materiales y de servicios, haciéndose menos dependiente de 

las fuentes renovables; ello también se refleja en la reducció n de 

la relación de rendimiento (EYR), pues cae de 2,58 en el lechería 

no tecnificada a 2,07 en este sistema, ya que hace una inversión 

adicional en productos materiales y servicios.  

 

Otro punto importante de este sistema es que las fuentes no 

renovables d e emergía siguen siendo grandes e importantes para su 

emergía total  y que se utilizan 2,17 veces más que las renovables, 

lo que permite concluir que el suelo se está manejando de forma 

incorrecta, pues su erosión desmesurada hace que pase de ser un 

recurso  renovable, a uno finito que se explota igual que una mina; 

si se redujera la pérdida de materia orgánica del suelo y por 

tanto la emergía no renovable, el sistema aumentaría su 

renovabilidad.  

N

No

renovables

Sistema

M

Materiales

S

Servicios

R

Renovables
Y = 2006

R=328

N=711

M=768

S=199

Ep = 1,63E+10 J/ha/año

I = 1038

F = 967

Flujos de emergía en E+13 sej/ha/año
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Esta situación ( relación entre fuentes no renovables y renovabl es )  

se mantiene igual  para todos las evaluación de los sistemas 

agropecuarios presentadas en este capítulo , pues fueron hechas con 

los datos d el mismo lugar asumiendo que allí pueden alternarse los 

diferentes sistemas planteados ; sin embargo, como esta relación 

depende de la lluvia y de la erosión,  en otros lugares será 

diferente  dados los cambios en la cantidad de suelo erodado, en la 

cantidad de precipitación y en la altura relativa del lugar 

evaluado respecto del punto más bajo de la zona de estudio 

( energía geopotencial), realidad que puede verse en l as 

ilustraciones geográficas que se presentan en la evalu ación del 

páramo como sistema.  

 

Aunque no es del todo favorable, la situación del ganadero 

especializado respecto de la emergía que recibe por su p roducción 

es mejor que la del ganadero con bajo desarrollo tecnológico, pues 

el EER se reduce a 2,83, de manera que envía al mercado 2,8 veces 

más emergía que la que recibe a cambio (la del ganadero con baja 

tecnificación es de 4,62); esto es resultado del  aumento en la 

eficiencia que se comentó arriba, una consecuencia que con 

seguridad proviene del incremento en la producción de leche 

consecuencia  del consumo más intenso de concentrados y de 

vitaminas y ,  del manejo de razas con mejores características 

genéticas que permiten entre otras, aumentar el n úmero de animales 

por hectárea.  

4.1.4 La ganadería para la producción de carne 

El sistema de Ceba generalmente se lleva a cabo en fincas extensas 

de zonas altas, el número de animales por hectárea es menor y es 

menos demandante en mano de obra e insumos que las ganaderías con 

enfoque lechero, pues las labores de ordeño se obvian, el manejo 

de praderas no es tan intenso y aunque se suministra sal 

mineralizada al ganado, no es común la suplementación alimenticia 

(Cubill os, 2011).  

 

 

 

Tabla 4- 4:  Tabla de Evaluación de emergía para una producción de 

carne tipo en el Páramo de Guerrero.  Datos por hectárea (ha).  

No Item  
Flujos  

(J, t, $)   

Emergía solar 

/ unidad  

(sej/unidad)  

Emergía solar  

E13 (sej/año)  

Em$ 2008$  

($/año)  

Fuentes renovables (R)  

1 Sol  5,58E+13  J 1,00E+00  5,58  14 

2 Viento  6,44E+08  J 2,45E+03  0,16  0 

3 Lluvia, E.  química  5,14E+10  J 3,05E+04  156,74  402 

4 Lluvia, E.  geopotencial  9,72E+10  J 1,76E+04  170,89  438 

5 Levantamiento  geológico  1,32E+10  J 1,20E+04  15,81  41 
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No Item  
Flujos  

(J, t, $)   

Emergía solar 

/ unidad  

(sej/unidad)  

Emergía solar  

E13 (sej/año)  

Em$ 2008$  

($/año)  

Fuentes no renovables ( N)  

6 Pérdida de MO del suelo  3,26E+10  J 2,18E+05  710,62  1.822  

       
Fuentes materiales ( M) ,  retroalimentación  

7 Semillas  2,50E+01  kg  1,11E+12  2,78  7 

8 CaCO3 6,43E+04  g 1,68E+09  10,81  28 

9 Mg 1,18E+04  g 6,14E+09  7,23  19 

10 Fertilizantes N  9,55E+04  g 4,05E+10  386,48  991 

11 Fertilizantes P  8,33E+03  g 1,30E+10  10,83  28 

12 Fertilizantes K  1,58E+04  g 2,92E+09  4,63  12 

13 I nsecticidas  1,62E+00  kg  1,48E+13  2,40  6 

14 Productos veterinarios  2,02E+01  U$ 3,90E+12  7,90  20 

15 Suplementos alimenticio  1,87E+01  U$ 3,90E+12  7,31  19 

16 Tractor  7,21E+00  U$ 3,90E+12  2,81  7 

17 ACPM 1,12E+09  J 1,11E+05  12,43  32 

18 Energía eléctrica  3,61E+08  J 2,77E+05  10,01  26 

19 Madera para cercas  5,14E+09  J 1,35E+04  6,91  18 

       
Fuentes de servicios  (S), retroalimentación  

20 Trabajo  8,32E+07  J 1,01E+07  84,24  216 

21 Asesoría s 1,95E+00  U$ 3,90E+12  0,76  2 

22 Transporte de productos  4,70E+00  U$ 3,90E+12  1,83  5 

       
Emergía total (Y)  

   
1597,61  

 

23 Animales producidos  1,64E+09  J 9,77E+06  1597,61  4.096  

Los cálculos de los flujos y los Valores de Emergía por Unidad - UEV, así como las 

fuentes de las cuales se tomaron, se encuentran en el Anexo B.  

 

Sus características productivas lo hacen  el menos demandante de 

emergía de los tres sistemas pecuarios planteados, pues su consumo 

total (Empower density) llega a 1 . 598 X 10
13

 sej/ha/año, un tanto 

menor que el de la ganadería lechera sin especialización y más de 

400  X 10
13

 sej/ha/año por debajo que la lechería especializada; sin 

embrago, consume más del doble del Empower density y es mucho 

menos eficiente que un sistema en la Florida que posee una 

transformicidad de 8,6 X 10
5
 sej/J ( Brandt - Williams, 2001 ) y una 

carga de 2 animales por hectárea, f rente al 0,5 a 1 animal por 

hectárea del Páramo.  
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R % 20,5 

N % 44,5 

M % 29,6 

S % 5,4 

Figura 4- 6:  Diagrama agregado y proporción de fuentes e 

índices de emergía de una producción de carne tipo .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tr=Y/ep 9,77E+06 sej/J 

%R=(R/Y)*100 20,51 % 

EYR=Y/F 2,86  

EIR=(M+S)/(R+N) 0,54  

EER=Y/Em. Dinero 10,56  

ELR=N/R 3,88  

 

A pesar de que es un sistema que ha requerido una mayor 

transformación de  la energía  ( situación que resulta comprensible 

por el mayor gasto en la formación , aumento y mantenimiento de 

tejidos vivos  con respecto  a la producción de leche )  en 

comparación con los otros dos sistemas ganaderos evaluados en el 

Páramo de Guerrero, es e l que posee la porción de emergía 

renovable más alta (20,51%) y la mayor proporción de respuesta 

frente a las retroalimentaciones que se le hacen desde los 

sistemas culturales con materiales y servicios (EYR=2,86).  

 

De los tres sistemas ganaderos que se pl antearon en el Páramo, es 

el menos ventajosos para el productor desde el punto de vista de 

la emergía, ya que envía al mercado 10,56 veces la emergía que 

obtiene por el intercambio monetario; al reducir el uso de fuentes 

de emergía no renovables , que  tiene n la mayor participación en 

este sistema  (44,5%) , sería posible hacer más justo el 

intercambio, aumentar la proporción renovable del sistema y 

mantener las condiciones del suelo para el crecimiento del forraje 

y la regulación del ciclo hidrológico .  

 

Una cu estión que debe tenerse en cuenta para éste y para los otros 

sistemas agropecuarios del Páramo, es que el uso de fertilizantes 

para aportarle nitrógeno al suelo tiene un costo emergético mayor 

al de las labores desempeñadas por los campesin os y al consumo de 

combustibles;  buscar alternativas de manejo para hacerlo 

N

No

renovables

Sistema

M

Materiales

S

Servicios

R

Renovables
Y = 1598

R=328

N=711

M=473

S=87

Ep = 1,64E+9 J/ha/año

I = 1038

F = 559

Flujos de emergía en E+13 sej/ha/año
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disponible a las plantas y para capturarlo en las fincas, es 

imperativo para hacer más sostenible s a los sistemas, reducir los 

impactos que se generan por el uso desmedido de estos compuestos y 

aumentar los ingresos de los habitantes del Páramo.  

4.1.5 La minería de carbón 

La minería de carbón mineral en el Páramo de Guerrero es de 

pequeña escala (extracciones menores a 1.000 toneladas al mes) y 

realizada manualmente o con ayuda de algunos equipos y 

herramientas mecánicas como martillos neumáticos, perforadoras, 

compresores,  bombas de agua y malacates, principalmente (minería 

semi - mecanizada). El diagrama de sistemas de la Figura 4 - 7 señala  

cómo esta maquinaria constituye un recurso limitado en la mina y 

que a través del uso de  ésta,  otros materiales (explosivos, 

lámparas, tu berías, guayas, etc.) y de combustibles fósiles o de 

energía eléctrica (que además se utiliza para iluminar) ,  los 

mineros logran extraer material de l depósito finito  de carbón. 

También enseña  el uso de madera para sostener los túneles y el 

proceso de trasl ado del carbón a los centros de acopio cercanos.  

 

Figura 4- 7:  Diagrama de sistemas para la extracción de carbón 

mineral en el Páramo de Guerrero .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los elementos dibujados en gris no se tuvieron en cuenta en esta 

investigación pero se señalan teniendo en cuenta su importancia.  
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Tabla 4- 5:  Tabla de Evaluación de emergía para la extracción de 

carbón en el Páramo de Guerrero.  22 minas.  

No Ítem  
Flujos  

(J, t, $)   

Emergía solar 

/ unidad  

(sej/unidad)  

Emergía solar  

E13 (sej/año)  

Em$ 2008$  

($/año)  

Fuentes materiales ( M) ,  retroalimentación  

1 Energía eléctrica  1,96E+12  J 2,77E+05  54.375,96  139.426  

2 Gasolina  5,54E+11  J 1,11E+05  6.147,93  15.764  

3 ACPM 7,54E+12  J 1,11E+05  83.645,94  214.477  

4 Madera  6,17E+13  J 1,35E+04  82.987,57  212.789  

5 Explosivos  8,31E+05  g 8,83E+09  733,77  1.881  

6 Martillos  neumáticos  8,20E+03  U$ 3,90E+12  3.197,24  8.198  

7 Perforadoras  8,20E+02  U$ 3,90E+12  319,72  820 

8 Compresores  7,06E+03  U$ 3,90E+12  2.753,18  7.059  

9 Ventiladores  5,47E+02  U$ 3,90E+12  213,15  547 

10 Bombas de agua  9,34E+03  U$ 3,90E+12  3.641,30  9.337  

11 Malacates  1,09E+04  U$ 3,90E+12  4.262,99  10.931  

12 Volquetas  1,85E+04  U$ 3,90E+12  7.223,40  18.522  

13 Vagonetas  1,29E+04  U$ 3,90E+12  5.044,54  12.935  

14 Carretillas  4,71E+02  U$ 3,90E+12  183,55  471 

15 Herramientas manuales  8,56E+02  U$ 3,90E+12  333,90  856 

16 Lámparas  7,79E+03  U$ 3,90E+12  3.037,38  7.788  

17 Otros elementos  5,68E+04  U$ 3,90E+12  22.140,90  56.772  

18 Dotación personal  7,55E+04  U$ 3,90E+12  29.453,38  75.521  

 

Fuentes de servicios  (S), retroalimentación  

19 Trabajo  2,52E+11  J 1,01E+07  254.903,09  653.598  

20 Mantenimiento maq.  7,71E+03  U$ 3,90E+12  3.006,69  7.709  

21 Mantenimiento inst ala.  4,06E+04  U$ 3,90E+12  15.839,45  40.614  

22 Manejo ambiental  4,43E+03  U$ 3,90E+12  1.728,30  4.432  

   

Total retroalimentación (F)  585.173,34     

23 Extracción de carbón  2,38E+15  J 6,72E+04  16.004.478,75  41.037.125  

Los cálculos de los flujos y los Valores de Emergía por Unidad - UEV, así como las 

fuentes de las cuales se tomaron, se encuentran en el Anexo B.  

Nota: Los datos con los cuales se elaboró la evaluación de emergía para la 

minería de carbón en el Páramo de Guerrero corresponden a todas las minas que 

existían en 2007, año en que se llevó a cabo un censo minero en el departamento 

de Cundinamarca, de manera qu e esta tabla no es una evaluación mina a mina, sino 

un agregado con la información sobre extracción y uso total de recursos.  
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M % 52,92 

S % 47,08 

Figura 4- 8:  Diagrama agregado ,  proporción de fuentes e índices 

de emergía  de la extracción de carbón en el Páramo de Guerrero.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EYR=Y/F 27,35  

EER=Y/Em. Dinero 19,89  

 

La minería es una actividad in sostenible por definición  ya que el 

material que explota, en este caso carbón mineral, se considera 

finito por tener  un ritmo de generación a escala geológica mucho 

menor que la actual velocidad  de extracción. Odum (1996) señala 

que en general los combustibles fósiles tienen una Relación de 

rendimiento de emergía (EYR) que varía entre 6 y 60, lo que indica 

que su extracción es una actividad que recompensa entre 6 y 60 

veces el esfuerzo invertido en esa  empresa .  

 

La extracción de carbón en el Páramo de Guerreo no es la 

excepción, pues tiene un EYR de 27,35 casi en medio del rango que 

menciona Odum y por encima de otras explotaciones de este mineral 

en Nueva Zelanda que presentan rendimientos de 12,5 (Odum, 1996). 

Esta relación de rendimiento puede estar influenciada por e l alto 

poder calorífico de l carbón del Páramo (González, 2009) y por el 

hecho de que estas explotaciones mineras son semi - mecanizadas y no 

implican un uso de fuentes de emergía materiale s y de servicios 

que represente  una porción importante de la energía libre del 

carbón extraído .  

 

Una cuestión importante de este sistema es el uso intensivo de 

madera para palancas de mina, que llega a los 8,3  X 10
17

 sej /año, 

valor superior al consumo de madera que realizan en un año todas 

las fincas del área estudiada para la elaboración de cercas ( 8,07 

X 10
17 

sej) y algo inferior al uso de ACPM ( 8, 36 X 10
17 

sej), la 

mayor fuente de emergía de materiales del sistema minero, lo que 

indica que además de ser una actividad no sostenible, hace uso de 

ingentes cantidades de madera, u n elemento que lleva consigo una 

importante porción de fuentes renovables ,  pero que dadas las 

Depósito
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M
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S
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M=309.696

S=275.478

Ep = 2,38E+15 J/año

F = 585.173

Flujos de emergía en E+13 sej/año

Y = 16.004.479
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condiciones de su aprovechamiento y manejo, puede comportarse como 

no sostenible, incrementando esta situación en el sistema.  

 

Finalmente, la emergía que recibe e l minero a través del dinero 

por el intercambio comercial del carbón, es 19,89 veces menor que 

la cantidad de emergía que le entrega a su comprador (EER=19,89), 

situación que refleja las relaciones entre quienes poseen este 

tipo de recursos y quienes final mente los usan, sean personas, 

regiones o países y que debería ser manifiesta para todos los 

actores involucrados en estos intercambios  con el propósito de  

hacerlos más equitativos .  

4.1.6 El Páramo de Guerrero 

El diagrama de sistemas del Páramo de Guerrero (Figu ra 4 - 9) se 

compone de dos grandes subsistemas, uno cultural dominado por las 

actividades agropecuarias y mineras  y otro  ecosistémico situado 

más a la izquierda (ya que en los diagramas de sistemas los 

elementos se ordenan de menor a mayor transformicidad d e izquierda 

a derecha), en el que están presentes los páramos, bosques y 

formaciones de arbustos del área de estudio. Dentro del sistema 

cultural también se incluye n las plantaciones forestales y el 

embalse del Neusa. El páramo como sistema se alimenta de una serie 

de fuentes de emergía renovables (radiación solar, energía eólica, 

lluvia y el levantamiento geológico generado por el calor interno 

de la tierra) y de fuentes provenientes de otros sistemas 

culturales externos que producen combustibles, bi enes y  servicios , 

y a los cuales el Páramo brinda papa, leche, carbón mineral y 

agua, principalmente.  

 

Las  fuentes de emergía interactúan mediante el trabajo de la gente 

y permiten el desarrollo de actividades agropecuarias, mineras , 

forestales  y de mantenimient o del embalse del Neusa , proveen al 

mercado los elementos señalados arriba  y permiten que quienes 

manejan dichos sistemas reciban dinero a cambio . La vegetación de 

páramo, las formaciones de arbustos y los bosques naturales son 

alimentados por fuentes natu rales  renovables fundamentalmente, 

también por algunos aportes de retroalimentación mediante 

servicios de sistemas culturales , pero no reciben pago alguno del 

mercado .  

 

Ciertos elementos que son mostrados en gris, no fueron 

contemplados en la evaluación po r la inexistencia de datos o por 

apartarse de los objetivos de este estudio, ellos son los ciclos 

globales biogeoquímicos que generan depósitos minerales como el 

carbón, las dinámicas de las plantaciones forestales que en su 

gran mayoría no tienen un objet ivo comercial por estar situadas en 

zonas de protección o recreación (Parque el Neusa), la fauna de 

los ecosistemas y los residuos generados por los sistemas 

culturales del Páramo.  
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Figura 4- 9:  Diagrama de sistemas para el Páramo de Guerrero .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los elementos dibujados en gris no se tuvieron en cuenta en esta 

investigación pero se señalan teniendo en cuenta su importancia.  

 

Con el propósito de ubicar espacialmente cada uno de los sistemas 

señalados anteriormente, se utilizó el mapa de coberturas y uso 

del suelo del año 2007 elaborado por Alzate y Pacheco (2010) según 

lo mencionado en el capítulo anterior, sin embargo, como se  

definieron tres sistemas para las actividades pecuarias y dicho 

mapa no las diferencia, se adelantó el siguiente procedimiento 

para ubicar diferenciadamente dichos sistemas: i) seleccionar los 

predios que tuviesen pastos, ii) separar aleatoriamente la 

pro porción de predios dedicados a cada sistema según la 

información de Cubillos (2011), iii) asignar la mitad de predios 

de doble propósito a lechería y la otra mitad a ceba (teniendo en 

cuenta que no se tuvo en cuenta el sistema de doble propósito), 

iv) clas ificar a los predios seleccionados como lechería en el 

paso anterior que tuviesen superficies mayores o iguales a 10 

hectáreas como lechería especializada y a los predios con menos de 

10 hectáreas como lechería con reducido nivel tecnológico  (Figura 

4- 12) .  

 

La tabla de evaluación de emergía que se presenta a continuación 

señala el flujo total de emergía que ocurre en el Páramo de 

Guerrero en un año según los sistemas planteados y su alimentación 

de fuentes de emergía S y M por hectárea, la intensidad de ene rgía 

eléctrica según el municipio (fuente tipo M) para el área de 

estudio, el flujo de emergía de fuentes S que ocurre para todo el 

Páramo como concepto de las gestiones de la CAR (elaboración de 

estudios de consultoría para la conservación del Páramo), lo s 
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flujos de fuentes de emergía S que ocurren en el parque el Neusa 

(reforestación, ingresos financieros del parque por actividades 

turísticas y adquisición de predios) y en el embalse del Neusa 

(manejo, mantenimiento y seguridad) y ,  los flujos de emergía 

r epresentados por la pérdida materia orgánica del suelo  y de 

páramos y bosques.  

 

Tabla 4- 6:  Tabla de Evaluación de emergía para el Páramo de 

Guerrero  (23.153, 6 ha) .  

No.  Ítem (agregado)  
Flujos  

(J, t, $)   

Emergía  

solar / 

unidad  

(sej/unidad)  

Emergía solar  

E13 

(sej/año)  

Em$ 2008$  

 

($/año)  

Fuentes renovables (R  

1 Lluvia , E. geopotencial  1,45E+15  J 1,76E+04  2.556.434,90  6,55E+06  

2 Lluvia, E.  química  1,26E+15  J 3,05E+04  3.842.199,00  9,85E+06  

3- 5 Otras fuentes R  1,29E+18  J Varias  499.003,58  1,28E+06  

       

Fuentes no renovables ( N)  

6 Pérdida de MO del suelo  9,75E+14  J 2,18E+05  21.259.610,00  5,45E+07  

7 Extracción de carbón  2,38E+15  J 6,72E+04  16.004.478,75  4,10E+07  

8- 9 Pérdida coberturas naturales  1, 05E+02 ha Varias  3.657.618,20  9, 38E+06 

       

Fuentes materiales ( M) ,  retroalimentación  

10- 18 Combustibles  5,38E+13  J 1,11E+05  596.860,52  1,53E+06  

19- 23 E. Eléctrica  2,06E+13  J 2,77E+05  571.870,87  1,47E+06  

24- 28 Madera  1,22E+14  J 1,35E+04  163.718,22  4,20E+05  

29- 59 Fertilizantes  1,27E+10  g Varias  17.835.572,01  4,57E+07  

60- 74 Productos agropecuarios  1,34E+06  kg, U$  Varias  750.106,96  1,92E+06  

75- 95 Máquinas, eq . y herr .  2,58E+05  U$ 3,90E+12  100.507,55  2,58E+05  

96- 99 Semillas  3,53E+13  J, kg  Varias  849.960,29  2,18E+06  

100- 105 Otros materiales  4,40E+06  U$, g  Varias  1.393.703,73  3,57E+06  

106 Tracción animal  3,84E+12  J 1,85E+06  711.083,88  1,82E+06  

       

Fuentes de servicios  (S), retroalimentación  

107- 111 Trabajo  2,40E+12  J 1,01E+07  2.427.132,11  6,22E+06  

112- 116 Mantenimiento maq .  1,36E+05  U$ 3,90E+12  53.176,15  1,36E+05  

117- 120 Transporte  3,93E+06  U$ 3,90E+12  1.534.576,38  3,93E+06  

121- 124 Asesorías  9,18E+04  U$ 3,90E+12  35.814,72  9,18E+04  

125- 129 Gestión CAR  5,15E+05  U$ 3,90E+12  200.724,93  5,15E+05  

       

Emergía total (Y)   74.545.149,15   

130 Producción de papa  1,18E+15  J 2,44E+05  28.653.805,75  7,35E+07  

131- 132 Producción de leche  3,38E+13  J Varias  4.953.441,98  1,27E+07  

133 Producción de animales  4,61E+12  J 9,77E+06  4.502.241,26  1,15E+07  

Los cálculos de los flujos y los Valores de Emergía por Unidad - UEV, así como las 

fuentes de las cuales se tomaron, se encuentran en el Anexo B.  
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R%  8,58  

N% (Suelo)  
28,52  

N% (E. 
Carbón)  
21,47  

N% (B. y P.)  
4,91  

M%  30,82  

S%  5,70  

Figura 4- 10:  Diagrama agregado y proporción de fuentes de 

emergía del Páramo de Guerrero.  (23.153,6 ha) .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%R=(R/Y)*100 8,58 % 

EYR=Y/F 2,74  

EIR=(M+S)/(R+N) 0,58  

EER=Y/Em. Dinero 1,26  

ELR=(F+N)/R 10,65  

 

Al analizar el Páramo como conjunto se encuentran unos patrones 

muy similares a los de las actividades agropecuarias que en él se 

desarrollan; el páramo es un sistema movido mayormente por  fuentes 

de emergía de otros sistemas culturales, es un sistema humano 

alejado de la visión que resulta de la palabra Páramo
40

 y los 

combustibles e insumos materiales (fundamentalmente los 

fertilizantes) dominan y dan vida a su configuración actual, hecho 

que demuestra el 30,82% de participación de las fuentes M en el 

uso total de emergía.  

 

Asimismo, su situación frente a la sostenibilidad es análoga a la 

de los sistemas agropecuarios, es decir, una reducida porción de 

la emergía total proviene de fuentes re novables (8,58%) y una otra 

de mayor tamaño resulta del agotamiento de fuentes no renovables 

(54,9%). Inicialmente podría pensarse que al evaluar conjuntamente 

áreas agropecuarias y superficies con ecosistemas, aumentaría la 

proporción de emergía renovable  del Páramo, pero la actividad 

minera  que también se tiene en cuenta , aunque pequeña, aislada y 

poco intensa, termina disminuyendo esta relación dada la 

extracción de carbón ( que representa 21,47% de la emergía total), 

situación que evidencia toda la emerg ía que se requirió durante 

milenios para almacenar y acumular energía  en él , un almacén 

invaluable que en un futuro próximo tendrá que analizarse con 

cuidado y mayor atención.  

                                                             
40 ñTerreno yermo, raso y desabrigadoò seg¼n la Real Academia Espa¶ola. 

N

No

renovables
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M

Materiales

S

Servicios

R

Renovables
Y = 74.545

R=6.399

N=40.922

M=22.973

S=4.251

I =47.320        

F = 559

Flujos de emergía en E+16 sej/año

Carne  Ep = 4,61E+12 J/año

Papa  Ep = 1,18E+15 J/año

Leche manual  Ep = 9,71E+12 J/año

Leche mecan.  Ep = 2,41E+13 J/año

Carbón  Ep = 2,38E+15 J/año
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Otro punto para notar y que se expresa en el ELR, es que sus 

ecosistemas y lo qu e ellos generaron durante cientos de años están 

sujetos a una fuerte tensión; el balance entre fuentes de emergía 

M, S y N y las fuentes R indica que las fuentes no renovables 

(dentro de ellas se consideran las fuentes M, S y N) se utilizan 

10, 7 veces más que las renovables, situación preocupante 

conociendo que una porción importante de ella s (28,52%) se produce 

por la pérdida de  materia orgánica del  suelo, un componente que en 

principio es renovable pero que dadas las circunstancias de manejo 

del Páramo re sulta siendo un almacén más del que se extraen 

nutrientes y que al parecer se toma únicamente como el espacio 

para la producción agropecuaria, sin considerar todo el costo 

energético que implica su generación y pérdida .  

 

Algo similar ocurre con la vegetación de páramo y el bosque, que 

no fueron evaluados como parte de las actividades agropecuarias 

pero que definitivamente están atados a ellas y cuya suerte 

depende de cuan valorados sean. Según los resultados, la 

deforestación y el avance sobre el  páramo representan un 4,91% del 

uso total de emergía en el Páramo, valor que corresponde a una 

estimación básica que no tiene en cuenta la fauna y la diversidad 

que él alberga, por lo que muy seguramente su cantidad de emergía 

se incrementaría. Este fenóm eno debe ser objeto de futuras 

investigaciones para que a través de la visibilización del costo 

(en términos de energía disponible) inmerso en el desarrollo de 

estos ecosistemas, se incluyan nuevas visiones y opciones 

distintas para que los actores involuc rados los valor en de forma 

distinta .  

 

Aún con un buen escenario dado por el alto precio de la papa en el 

mercado
41

, el Páramo sigue siendo un donador de emergía, ello por 

el la inmensa cantidad de emergía que se envía mediante el carbón 

mineral  al exterior del sistema .  El EER para el Páramo (1,26) 

señala cómo la emergía enviada es 26% superior a la emergía que 

podría comprar el dinero que se recibe a cambio. Además de conocer 

que el Páramo brinda emergía al exterior, hay que preguntarse si 

la emergía que ing resa como dinero  se retroalimenta efectivamente 

en su mejoramiento , un análisis que requiere esfuerzos adicionales 

y que habrá que desarrollar en el futuro.  

 

Al parecer no se retroalimenta adecuadamente al Páramo y a pesar 

de que la mayoría de las entradas  de emergía que en principio no 

están destinadas a extraer sus fuentes internas, terminan 

haciéndolo. Un aspecto relacionado con ello, es la relativamente 

poca participación de la emergía de servicios en el Páramo, la 

mayor parte del 5,7% es desarrollado p or el trabajo de la gente y 

                                                             
41  En la evaluación para el cultivo de papa se mostró que los resultados 

del EER para el cultivador pueden variar, pues el precio de la papa es 

muy variable y el valor que se utilizó para realizar los cálculos (un 

precio alto), puede cambiar rápidamente de u n periodo a otro invirtiendo 

la relación del EER.  
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por e l transporte  de productos , pero no es tangible que esos 

servicios se dirijan a mejorar las condiciones del Páramo o que 

los esfuerzos desde el estado  sean suficientes (la gestión anual 

de la CAR representa el 0,27% de la em ergía total
42

).  

 

Figura 4- 11:  Firma de emergía para el Páramo de Guerrero 

(23.153,6 ha) .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuentes de emergía ordena das en: Lluvia, Extracción de carbón (Ext. carbón), 

Combustibles, Pérdida de bosques y páramos (Pérd. Ecosist.), Pérdida de MO del 

suelo (Pérd. Suelo), Semillas, Energía eléctrica (E. Eléctrica), Tracción animal, 

Trabajo de las personas (T. personas), Fertilizante s, Otros materiales 

(Materiales), Semillas, Servicios, mantenimiento y uso de maquinaria (Serv., 

mant., maq . ) y Productos agropecuarios (Prod. Agr). Para el Páramo de Guerrero, 

el intervalo de transformicidades y UEV va de 1,76E4  sej/unidad  para la lluvia,  a 

1,48E13 sej/unidad  para los Productos Agropecuarios.  

 

Si se desagrega un poco el análisis de las fuentes de emergía del 

Páramo, se puede hilar más fino y encontrar puntos sobre los 

cuales actuar para mejorar las condiciones del mismo. En la Figura 

4- 11 se señalan las firmas de emergía
43

 para el Páramo de Guerrero 

y en ella se ve que pese a que la materia orgánica del  suelo tiene 

una transformicidad media ( 2,18E+05  sej/J), es la fuente más 

grande de emergía del Páramo, incluso más grande que la extracción 

de carbón y que el uso de fertilizantes.  

                                                             
42  Estos datos deben tomarse como indicativos, pues se requeriría conocer 

la cantidad de recursos que desde los municipios se destina al Páramo, 

variable que no se pudo manejar dada la dispersión de la infor mación.  
43  El gráfico de firmas de emergía muestra la cantidad de emergía 

utilizada por tipos de elementos que se caracterizan por cierta 

transformicidad y los ordena de izquierda a derecha (de menor a mayor 

transformicidad). En la gráfica que se muestra en  este trabajo se 

incluyen transformicidades y otros valores de emergía por unidad (UEV) y 

aunque debería restringirse a Emergía Vs. Transformicidad, se mantiene 

debido a su capacidad de ilustración.  
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En el Páramo se está dejando perder el suelo y se está 

reemplazando casi totalmente con fertilizantes , un cambio que a 

pesar de tener valores equivalentes en emergía ,  con toda seguridad  

no significa  la misma utilidad o compatibilidad con el sistema , 

pues es sabido que elementos con altas transformicidades pueden 

resultar tóxicos o dañinos a los sistemas naturales  (Odum, 1996) . 

Si la pérdida de suelo fuera una situación irremediable el 

reemplazo por f ertilizantes sería lógico  (por lo menos hasta un 

punto en el que reemplazar el suelo resulte más costoso que los 

productos que se reciban de ese reemplazo ) , pero la pérdida de 

suelos puede atenuarse  y además es posible manejarlo de otras 

formas para manten er su fertilidad, formas que implican cambios no 

solo en el Páramo, sino también en el sistema en el cual está 

inmerso .  

 

Otra cuestión que resulta evidente en la firma de emergía del 

Páramo, es que está dominada por la extracción de carbón, la 

pérdida de materia orgánica del suelo y el consumo de 

fertilizantes, y que las demás fuentes de emergía  tienen una 

relativa poca participación.  La lluvia se escapa un poco de esta 

tendencia pero no llega al nivel de las fuentes dominantes. Cada 

actividad, lugar o proc eso tiene una firma que lo identifica, esta 

es la firma del Páramo, resume cómo se relacionan sus elementos y 

su mantenimiento o cambio en el tiempo puede marcar patrones de 

insostenibilidad o sostenibilidad.  

 

Ahora bien, los flujos de emergía pueden resultar en almacenes de 

ésta y en el Páramo, los flujos biofísicos produjeron durante 

cientos de años acumulaciones de carbón mineral, suelos y biomasa 

e información genética en los ecosistemas; adicional a ello, el 

desarrollo cultural en la zona ha permi tido la acumulación de agua 

en la represa del Neusa y de otra serie de elementos como 

viviendas, escuelas, bodegas, acueductos rurales y vías de 

comunicación sobre la superficie del Páramo. En la Tabla 4 - 7 se 

muestran los almacenes de emergía de algunos de  los elementos 

antes señalados , que si bien no corresponden a la totalidad, 

permiten delinear la situación del Páramo y enviar señales a sus 

habitantes y tomadores de decisión para mejorar su manejo .  

 

A pesar de que la información para calcular los stocks de emergía 

en las construcciones e infraestructuras culturales, así como en 

la biodiversidad de los ecosistemas (recordar que allí incluso 

existen especies endémicas) no es suficiente, es posible señalar 

que la mayor riqueza del Páramo se encuentra sobre s u superficie
44

 

y no en las formaciones geológicas de sus montañas , hecho que 

sería aún más notorio si se calculara la emergía almacenada en los 

                                                             
44  Corresponde a la sumatoria de la Materia orgánica del s uelo, Páramos, 

Bosques, Arbustales, Plantaciones forestales y el agua almacenada en la 

represa del Neusa; se habla de superficiales  para hacer una 

diferenciación con el carbón mineral subterráneo aunque estrictamente no 

todos estos componentes se encuentre n en la superficie.  
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genes de su biodiversidad o en su patrimonio cultural (en sentido 

amplio). Solamente la materia orgánica del suel o almacena una 

riqueza de 5.417 E+19 sej, más de dos veces superior a la emergía 

contenida en el carbón mineral del Páramo (2.028E+19 sej).  

 

Los páramos, bosques y arbustales almacenan mucha menos emergía 

(297E+19 sej) que los suelos, pero son el component e que los 

alimenta y que permitió su acumulación gracias a las condiciones 

climáticas y geográficas del Páramo; al sumar su riqueza y la de 

los demás stocks de emergía de la superficie , se encuentra que 

ésta es 2,8 veces más alta (5.723E+19 sej) a la acumu lación de 

emergía en el carbón mineral.  

 

Tabla 4- 7:  Tabla de Evaluación de emergía para algunos almacenes 

del Páramo de Guerrero.  

No Ítem  

Energía 

almacenada  

(J )  
 

Transformicidad 

solar  

(sej/ J)  

Emergía 

solar  

almacenada  

E19 (sej)  

Em$ 2008$  

 

($)  

1 Materia orgánica del  suelo  2,48E+17  J 2,18E+05  5.417,18  1,39E+10  

2 Páramos 2,86E+15  J 5,00E+05  142,93  3,66E+08  

3 Bosque s 8,99E+15  J 1,41E+05  127,19  3,26E+08  

4 Arbustales  1,87E+15  J 1,41E+05  26,41  6,77E+07  

5 Reservas carbón  mineral  3,02E+17  J 6,72E+04  2.027,54  5,20E+09  

6 Plantaciones  forestal es  4,20E+15  J 1,21E+04  5,07  1,30E+07  

7 Agua del Neusa , E. química  4,03E+14  J 8,13E+04  3,27  8,39E+06  

8 Agua del Neusa , E. g eopot .  2,17E+14  J 4,66E+04  1,01  2,59E+06  

Total almacenado  7.750,59    1,99E+10  

Los cálculos de los stocks , sus fuentes de información así como las fuentes de 

las transformicidades , se encuentran en el Anexo B.  

 

Esta información es reveladora por sí sola ,  pero hay que tener en 

mente  dos cuestiones adicionales  que refuerzan l a idea de que el 

enfoque debería estar en manejar la superficie  del Páramo y  evitar 

perder su riqueza al extraer minerales  de manera descontrolada ; la 

primera  de ellas es que los almacenes resultado del desarrollo de 

l os ecosistemas que se encuentran en superficie y los mismos 

ecosistemas, tienen una escala temporal más cercana a la escala de 

vida humana que el carbón mineral , por lo que podríamos 

aprovecharlos en una magnitud igual o menor a su velocidad de 

regeneració n (sosteniblemente) ;  la segunda, es que los sistemas de 

superficie  tienen la capacidad de mantener flujos de beneficios 

ecosistémicos vitales para todo  el Páramo , cualidad que podría 

perderse si se realizan grandes explotaciones mineras .  Estas 

consideraciones deberían tenerse en cuenta para mejorar la vida en 

el Páramo, ya sea mediante acciones de conservación, de 

mejora miento de la forma en que se desarrollan las actividades 

agropecuarias  o de defini ción d el desenvolvimiento futuro de las 

actividades mineras .  
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Hasta aquí se ha hablado de la situación general del Páramo, pero 

ésta varia espacialmente en función de la distribución y 

combinación de las fuentes de emergía; para identificar dichos 

cambios, se elaboraron una serie de mapas (ubica dos en el Anexo F)  

que informan sobre los flujos e índices más importantes, t odos 

ellos señalan datos específicos para cada pixel de 144,45 m
2
. El 

primero, desarrollado a partir del mapa de coberturas y usos del 

suelo de Alzate y Pacheco (2010) tiene como objeto informar sobre 

la ubicación y distribución de los sistemas estudiados, así como 

de los demás atributos del Páramo.  

 

Figura 4- 12:  Ilustración de las coberturas y uso del suelo  del 

Páramo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los patrones en los cuales se desarrollan las actividades 

agropecuarias señalan en gran medida cómo se comporta el flujo de 

emergía en el Páramo, así que cada año, con los ciclos de cultivo 

y rotación con pastos vienen cambios en los flujos de emergí a, de 

manera que los mapas señalados aquí son válidos para la situación 

en un momento del tiempo , pero sirven como ejemplo del 

comportamiento general de todo el sistema . Del primer mapa es 

evidente la importancia del cultivo de papa, presente en casi toda 

la superficie agropecuaria, especialmente en la zona nororiental 

(veredas Lagunitas y Páramo bajo de Tausa), norte (veredas San 

Antonio y el Salitre de Tausa)  y en la zona centro occidental 

(veredas Páramo Alto de Cogua y Páramo de Guerrero de Zipaquirá).  

 

La ganadería está dispersa en toda la región de estudio pero 

tiende a ser más importante en la zona sur (vereda Río Frío y San 

Isidro de Zipaquirá) y en la oriental (vereda Quebrada Honda de 

Cogua), dónde es notorio el sistema de Ceba, mientras que la 

lec hería se encuentra más diseminada. Se aprecian los páramos en 

las partes más altas de las montañas, los bosques y arbustos en 
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algunas laderas de las mismas, los cuerpos de agua (embalse del 

Neusa, Laguna Verde y Pantano Redondo) y las plantaciones 

forestal es en las cercanías al embalse.  

 

Figura 4- 13:  Ilustraciones  geográficas del  Uso total de emergía 

(Y) y de  la  Relación de rendimiento de emergía  (EYR) .  

 
a)        b)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
a) Uso total de emergía (sej/144,45m

2
/año). En tonos verde oscuro zonas con menor 

uso de emergía y en naranja zonas con mayor uso.  Igual relación con la miner ía 

representada con puntos; b) Relación de rendimiento de emergía  (adimensional). En 

tono verde  presenta  EYR mayores y en naranja  menores.  

 

Cuando esas coberturas y actividades se traducen en flujos de 

emergía, se observa la gran i nfluencia de l  cultivo de papa . El 

Mapa de Uso total de emergía (Y) muestra cómo el flujo es más 

intenso donde estos cultivos se sitúan sobre suelos  con altas 

tasas de erosión (tonos naranja  con valores de hasta 1,26E15 

sej/año/144,45m
2
) , cuando se desarrollan en zonas con menor 

erosión se presentan en tonos amarillos. Las zonas en tonos 

amarillos y verdes claro corresponden a sistemas ganaderos, dond e 

en general la lechería especializada presenta mayores usos de 

emergía. Los páramos, bosques, arbustos y el parque del Neusa 

(incluida la represa) muestran bajos consumos de emergía ; aunque 

las minas tienen de los consumos más altos, el mapa las presenta 

en negro para hacerlas visibles .  

 

En general los sistemas agropecuarios y mineros presentan bajos 

EYR en comparación a los páramos y bosques, las plantaciones 

forestales también tienen altos EYR pero no tanto como los 

ecosistemas; las zonas con arbustos son las que muestran mejor EYR 

con tonos azules, pues no presentan disminución en su superficie . 

La represa tiene un rendimiento medio pues está sujeta a manejo y 

a un suministro de emergía S más intens o que el resto del  parque  

del Neusa .  A primera vista se nota que la mayor parte del área 
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agropecuaria presenta retornos de emergía entre una y dos veces la 

invertida como retroalimentación y solo algunos sectores de estas 

actividades presentan rendimientos entre 2  y 5, lo q ue demuestra 

que el sistema está llegando a un límite en el cual no tendrá 

sentido desarrollar labores, pues se hará más esfuerzo que el que 

se recibirá a cambio.  

 

Figura 4- 14:  Ilustraciones  geográficas de l a Renovabilidad (%R) 

y de la Relación de carga ambiental  (ELR) .  

 
a)        b)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En este par de mapas se observa fuertemente el impacto de la 

erosión del suelo en el Páramo; en el de renovabilidad es posible 

identificar que en las zonas en las que hay mayor pérdida de 

materia orgánica del suelo existe menor renovabilidad (tonos 

naranja ), mientras que en zonas donde la erosión es menor, como en 

el embalse, en los páramos y en los bosques, la renovabilidad 

aumenta (74% para embalse y más o menos 25 - 72% para ecosistemas), 

las zonas con sistemas agropecuarios varían su renovabilidad 

dependi endo de su intensidad de uso de fuentes no renovables , 

ósea, si se sitúan o no en zonas con altos grados de erosión.  

 

La situación de pérdida de materia orgánica del suelo también es 

evidente en el mapa de Relación de carga ambiental  (ELR), los 

tonos rojos  señalan áreas en las que el uso de fuentes no 

renovables es mucho mayor que las renovables ( en general de 20 a 

37 veces) , zonas que coinciden con lugares sujetos a mayor pérdida 

de suelos; las áreas en tonos amarillos pertenecen a sistemas 

culturales y la s verdes a ecosistemas, aunque es notorio que los 

bosques tienen cargas un poco mayores que los páramos ( ELR 

cercanos a 3,5  frente a valores alrededor de 1,5 para páramos ) por 

estar sujetos a procesos de pérdida de cobertura  más intenso s.  
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Figura 4- 15:  Ilustraciones  geográficas de la  Relación de 

inversión de emergía  (EIR) y de la Relación de Relación de 

intercambio de emergía (EER) .  

 
a)        b)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La ilustración para EIR  muestra dónde es más intensa la proporción 

de emergías de materiales y servicios externos ;  si bien en los 

sistemas evaluados independientemente este valor no superaba las 4 

unidades, el mapa evidencia que esto puede incrementarse de 

acuerdo a la pérdida d e suelos y a la intensidad del uso de 

materiales y servicios. En general las zonas ñno culturalesò como 

bosques ,  páramos y arbustos presentan índices cercanos  a 0 por 

estar casi totalmente dominadas por fuentes naturales , a 

diferencia de las culturales que  presentan valores mayores a 0,5  y 

en algunos casos superiores a 18, de manera que demuestran su 

dependencia de este tipo de fuentes.  

 

La ilustración  de Relación de intercambio de emergía  (EER) es 

exclusivo para los sistemas agropecuarios y mineros, y mues tra 

cómo buena parte del área dedicada a est as labores tiene un 

balance positivo  (zonas en color verde) , es decir, una relación en 

la cual recibe más emergía que la que envía al mercado mediante 

sus productos . Esto sucede  gracias a que  el cultivo de papa d omina 

la superficie del Páramo, mitigando casi totalmente la relación de 

pérdida de la minería (EER 19,9) y de los sistemas gan aderos que 

fluctúan de 2,83 a 25 , 72. Como se ha mencionado, esta situación 

puede cambiar totalmente de acuerdo al precio de la pa pa, de 

manera que muy seguramente el valor general del EER para el Páramo 

(EER=1,26) puede ser incluso más desfavorable y ratificar su papel 

como donador y no como receptor de emergía .  
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Con respecto al agua, el recurso más preciado  y por el cual son 

generalmente reconocidos los páramos , se debe decir que su 

acumulación y por tanto la acumulación de su emergía es 

diferenciada, siendo lógicamente mayor en las corrientes de agua  

( en especial las de las zonas bajas ) y menor en las crest as de las 

montañas .  En los mapas de la Figura 4 - 16 se puede observar cómo 

los 1,14E+08 m
3
 de agua que fluyen

45
 por las tres principales 

cuencas (Río Neusa, Río Frío y Río Susagua) del Páramo en un año, 

contienen diferentes cantidades de emergía.  

 

Figura 4- 16:  Ilustraciones geográficas  acumulación de emergía 

en las corrientes de agua .  

 

 a)       b)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   c)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

a) Mapa de acumulación de emergía resultado de la energía química del agua de 

escorrentía; b) Mapa de acumulación de emergía resultado de la energía 

geopotencial del agua de escorrentía; c) Mapa de acumulación de emergía total 

resultado de la energía química y geopotencial del agua de escorrentía.  

 

                                                             
45  Este valor corresponde a la diferencia entre precipitación total y 

evapotranspiración total en el Páramo.  
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La precipitación que cae de manera  más o menos regular en el 

Páramo (en promedio 1.100mm al año), se acumula rápidamente en las 

quebradas y ríos del sistema, de manera que las áreas situadas 

entre estos cuerpos presentan acumulaciones de emergía mucho más 

bajas, señalando la importancia de  las quebradas y ríos como 

portadores de emergía. Esta situación es parecida en el caso de la 

emergía química y de la geopotencial, estando su diferencia en que 

para el caso de la geopotencial la acumulación no es tan intensa, 

ya que a pesar de recoger más  agua a medida que río baja, la 

capacidad de hacer trabajo se reduce dada la disminución de su 

altura con respecto a la cota más baja del Páramo, altura de 

referencia para calcular la emergía geopotencial.  

 

Al sumar la emergía dada por las energías química  y geopotencial 

del agua, se mantiene la misma tendencia y se encuentra que el 

flujo de emergía total es de 4,65E+19  sej/año y que corresponde a 

las acumulaciones de los puntos más bajos de los Ríos Neusa, Frío 

y Susagua, con 2,80E+19  sej/año, 1,64E+19  sej /año y 2,06E+18  

sej/año respectivamente. Este valor es superior a la emergía que 

se pierde anualmente por la tala de bosques y la tumba del páramo 

( 3,66E+19  sej/año), e incluso, a la emergía que entra como 

servicios de retroalimentación en razón a las acti vidades 

productivas del Páramo ( 4,25E+19  sej/año). Una cuestión importante 

de este flujo, es que es renovable y que está disponible todos los 

años de forma más o menos continua.  

 

Sin embrago, ese flujo constante y renovable depende 

principalmente de la can tidad y de las características de los 

suelos  y de sus coberturas. En la medida en que se pierden 

ecosistemas y suelos , el flujo de agua fluctúa de manera más 

intensa e impredecible,  poniendo en entredicho la regulación 

hídrica del páramo; este conjunto de situaciones son el reflejo de 

la inestabilidad o insostenibilidad del sistema  y demuestra n la 

interdependencia  de los componentes que durante cientos de años se 

adaptaron y a la vez moldearon las condiciones del Páramo.  

 

Para tener un panorama más completo sobre su sostenibilidad, hay 

que conocer cómo ha sido el comportamiento de los flujos de 

emergía en el tiempo contrasta ndo la extracción, generación y 

almacenamiento  de emergía . Asimismo, hay que estudiar con detalle 

qué  fuentes materiales de las que se evaluaron provienen del 

interior del Páramo, por ejemplo la madera y la tracción animal, y 

qué otras fuentes de energía provienen de fuera, como los 

alimentos (capturados parcialmente por el trabajo de los 

campesinos que l abran la tierra, haría falta la emergía de la 

población que no trabaja en las actividades agropecuarias) y 

algunos servicios como los de educación, salud y transporte.  

 

Ahora bien, para ahondar más en la sostenibilidad o no 

sostenibilidad del Páramo, hay q ue tener en cuenta algunas 

discusiones que se han dado en torno a ella desde la economía 
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ecológica, la ecología y la energética. La primera cuestión a 

tener en cuenta es la de la degradación irrevocable de la energía 

que recuerda  Georgescu - Roegen ( 1996 ) , pues si la energía pierde la 

posibilidad de hacer trabajo y si los sistemas se basan en el uso 

de energía que puede hacer trabajo, entonces ,  en último término no 

habría sostenibilidad, los sistemas no se mantendrían.  

 

Lo anterior es cierto aún para el ca so de la tierra y de la vida 

en general, que a pesar de elud ir constantemente esa degradación a 

través de la autorganización y de la formación de estructuras 

disipativas , termina aumenta ndo la entropía total del sistema  

( Rifkin, 1990; Capra, 1996 ); es deci r, la vida permanecería y 

sería sostenible mientras exista energía disponible en su entorno . 

Otra arista de esta situaci·n fue estudiada en los a¶os 20ôs del 

siglo pasado por Lotka y retomada hace menos tiempo por Odum, y 

tiene que ver con que la supervive ncia o mantenimiento de un 

sistema está relacionada con la capacidad que éste tenga de 

aumentar su alimentación de energía, es decir, con la capacidad de 

autoorganizarse para incrementar el flujo de emergía (ya no 

energía) que lo nutre, de manera que los s istemas, incluso en los 

cuales participa el hombre, permanecen o son sostenibles si pueden 

tomar cada vez más emergía de sus alrededores  (Odum, 1996) .  

 

Ello  tendría implicaciones no solo en el ámbito de la ecología, 

pues como lo muestran Martínez - Alier  y S chlüpmann (1997) era 

utilizado en tiempos de Lotka par a justificar movimientos como el  

Nacional Socialismo en Alemania. No obstante , Costanza ( 1999 ) 

comenta que según las evidencias , al igual que Odum (19 81) , el 

máximo flujo de energía es obtenido por un sistema diverso y no 

por uno simplificado y homogéneo y que además, dicha diversidad le 

da flexibilidad al sistema ante cambios repentinos e inesperados ;  

le da la posibilidad de cambiar y de evolucionar.  

 

Entonces s i la energía disponible es finita y si lo s sistemas cada 

vez buscan tomar más de ella, l a sostenibilidad es una cuestión de 

escalas temporales y espaciales, de manera que eso que llamamos 

sostenibilidad estaría dado por el tiempo que consideramos debería 

durar un sistema con ciertas característic as (Costanza, 199 9) .  

Nuestra escala humana no es la escala del universo, ni siquiera la 

escala del sol, nuestra escala, así no la tengamos clara  como 

sociedad , está basada  en la energía finita que ha almacenado la 

tierra mediante sus organismos productores  y sus ciclos 

biogeoquímicos (los combustibles de nuestra cultura ) y en la 

energía del sol, que es de alta calidad y de flujo constante pero 

que llega a la tierra en bajas concentraciones  ( Georgescu - Roegen, 

1996 ) .  

 

La escala de los ecosistemas, nuestros re ferentes de 

sostenibilidad, está más ajustada al suministro y balance de 

energía de la tierra que la nuestra, ha madurado durante miles de 

años de ensayo y error y puede señalarnos cosas importantes a este 
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respecto; por ejemplo, que existen ciclos cerrados  para recircular 

y hacer más eficiente el uso de materia y energía (en los 

ecosistemas todo tiene uso)  y que la integración de agentes 

extraños a los ecosistemas tarda tiempo en ser asimilado, 

situaciones que desconocemos al generar residuos  o al introducir 

tóxicos que lo son, porque los desarrollamos más rápido de lo que 

el sistema tarda en adaptarse a ellos y en asimilarlos (Costanza, 

1999).  

 

Otro punto que se demuestra en los ecosistemas  es que el 

equilibrio no tiene sentido, el equilibrio de la  mecánica clásica 

y al que veladamente se alude cuando se habla de equilibrio 

ambiental , es la muerte de la vida. Como todos los sistemas vivos, 

los ecosistemas son sistemas abiertos y lejos del equilibrio  

(Rifkin, 1990; Capra, 1996; Odum, 1996) , en un cam bio permanente 

lleno de fluctuaciones que permite que en el largo plazo y de 

acuerdo a las características de sus fuentes energéticas, 

adquiriera un estado estable con continuo cambio y flujo  constante 

en el que la diversidad es su máxima expresión (Odum, 1981) , es 

decir, más que sostenibilidad deberíamos buscar la e stabilidad .  

 

Ser  consciente de la realidad de la degradación irrevocable de la 

energía y a justar la escala parece ser el secreto del asunto . 

Hacerlo en la escala ambiental, es decir, la escala e n la que son 

evidentes las relaciones entre los ecosistemas y los sistemas 

culturales es nuestro reto, ajustarse a un presupuesto de energía 

y maximizarlo sin menoscabar las posibilidades de otros sistemas y 

culturas es el punto de la ética ,  dónde la antig ua regla áurea 

podría jugar un papel importante en permitir esa maximización 

mediante la diversidad y la cooperación, como en el caso de la 

ardilla roja del Monte Graham que Gould (1994) usa para  

res catarla: ñno hagas a otros lo que no quieres que te suceda a 

tiò, o en palabras m§s propositivas, ñtrata a los otros, de la 

manera en que gustar²a ser tratadoò. 

 

Regresando al Páramo y recordando que un sistema es sostenible si 

puede tomar la suficiente energía disponible de su entorno, se 

podría decir que la agricultura y la ganadería basadas en altos 

insumos energéticos (fertilización, uso de maquinaria y 

combustible) del Páramo son  sostenibles en la escala en la cual 

puedan adquirir e nergía para continuar su marcha. La minería, no 

es sostenible por defini ción y al igual que sucede con los 

fertilizantes y combustibles que utilizan las actividades 

agropecuarias, está soportando un sistema  en algún otro lugar del 

mundo.  

A pesar de ello, la evaluación de emergía del Páramo demostró que 

la pérdida de materia or gánica del suelo y de páramos y bosques, 

fuentes de emergía renovable, ponen en duda el mantenimiento del 

sistema con sus características actuales en un horizonte de 

mediano plazo, más aún cuando en términos incluso menores se 
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esperan incrementos en el cos to de los combustibles por el 

agotamiento de las reservas petroleras del país y la consecuente 

pérdida de su autosuficiencia de esta fuente energética ( Sáenz, 26 

de noviembre  de 2013 ).  

El Páramo tal y como es ahora es una construcción cultural y el 

resulta do de la t endencia global hacia la estandarización y 

homogenización de sistemas productivos, culturales  y económicos, 

que busca hacerlos cazar en la actual forma de entender el mundo, 

otro de los ejemplos de la falacia de concreción injustificada de 

Daly  ( Daly & Cobb, 1993)  que lleva hacia patrones insostenibles no 

solo por la explotación de elementos renovables , sino también por 

la erosión de diversidad, que resultaría inconvenien te para 

maximizar el uso emergía.  

Un sistema abierto siempre es afectado y a la vez afecta a su 

entorno ; la evaluación de emergía y su visión desde los sistemas 

permite ver más allá del Páramo y advertir que  el sostenimiento de 

un sistema como éste seguramente implica el desmedro de otro del 

cual toma su energía , que las relaciones  del Páramo son 

consecuencias de otras y que seguramente suceden allí no por 

capricho de sus habitantes sino por la interacción de múltiples 

fuerzas.  El cambio del actual patrón de relaciones del Páramo 

implica también un cambio en el sistema que lo contie ne;  l a 

producción de leche, papa y carne y la extracción del carbón 

obedecen a situaciones externas cuya prohibición no es del todo 

entendible si quien lo prohíbe no genera alternativas o sig ue 

consumiendo sus productos.  

Si se pone en una perspectiva un ta nto reduccionista, el Páramo es 

una inmensa mina de la cual además del carbón, se extrae materia 

orgánica del suelo, papa, carne y leche y de la cual se toman sus 

aguas. Esto ha configurado una situación similar a la bonanza de 

la Quina ,  donde simplemente se extrae pero no hay realimentación 

al sistema; es como si el Páramo fuese visto como un lugar ajeno y 

no como el territorio en el que se vive y que hay que mejorar 

continuamente. L a cuestión está en cómo hacer que las fuentes de 

energía interactúen de ma nera que se amplifiquen la una a la otra 

y se maximice la contribución de cada una  al sistema, pues a pesar 

de las buenas intenciones que general tienen los campesinos hacia 

el Páramo, las actividades de uso y manejo del territorio no 

contribuyen a la regulación del sistema.  

La r eprimerización  de la economía y las consecuencias sobre el 

Páramo de que habla León (2011) se han fundido con el legado de la 

tradición latina de la que venimos, en la cual la cultura está 

dada por el desmonte o  tumba de la selva, la selva de lo salvaje, 

es decir, para nosotros la cultura está en el cultivo y no en el 

bosque; la emergía y los sistemas nos recuerdan que conocer más 

del bosque y los ecosistemas propios del Páramo así como de la 

vida en ellos es nec esario para hacer estable el sistema, para 

mejorar las condiciones de sus habitantes y ecosistemas.  
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En 1991 Jhon Perlin escribió un libro que describe cómo el 

desarrollo de las grandes civilizaciones de la tradición 

occidental se apoyó en la explotación de los bosques que tenía a 

su alcance y cómo, la pérdida de los mismos marcó en gran medida 

el ocaso de algunas de ellas . A pesar que las condiciones 

históric as y las escalas son diferentes a las que suceden en el 

Páramo, hacer que los ecosistemas que desaparecieron y que su 

legado (suelo) tengan repercusiones positivas es el reto para la 

estabilidad  del Páramo ,  es decir, no permitir que su pé rdida sea 

simpleme nte una inmensa quema de energía.  

4.2 Las mejores relaciones de sostenibilidad para el Páramo 

Como se vio, l a mejor forma de actuar (o de habitar  el Páramo ) en 

un horizonte de estabilidad , es ser consciente de la no 

sostenibilidad de la energía  y buscar maximizar su uso; ello  se 

consigue con cooperación, por ello, en donde hay más energía 

disponible existen más especies de las necesarias, hay diversidad 

para tomar toda la energía disponible y mediante reciprocidad  se 

lleva a l sistema a  un estado  estable y no a uno de competencia en 

el que una especie o componente predomina, absorbiendo toda la 

energía  y desestabilizando el sistema.  

 

Conociendo las condiciones actuales, descritas por Méndez (200 6), 

Alzate (2008), Rodríguez (2010), Chaves (2011), C ubillos (2011), 

León (2011) y los resultados de la evaluación de emergía 

realizados en esta tesis, es posible señalar que el páramo es con 

propiedad un escenario ambiental  en el que están en tensión el 

sistema cultural y los ecosistemas y , cuya mayor fuent e de emergía 

proveniente de otros sistemas cultura les.  Por tanto ,  los procesos 

de manejo deben tener en cuenta el sistema cultural y no propender 

simplemente por  el abandono de las actividades productivas y el 

desplazamiento de las poblaciones ;  las solucio nes no pueden ser 

tomadas como si se tratase de un área prístina (sin gente).  

 

Adicionalmente, hay que tener en cuenta que el principio de 

sostenibilidad de Daly ha estado presente en la vida de la gente  

del Páramo , de hecho, a¼n se escuchan frases como ñde lo que se 

saca y no se hecha, de acabar se tieneò, a pesar de la intensidad 

de la lógica del cultivo de papa (y hasta cierto punto de la 

ganadería) en la que el Páramo es una máquina en serie para la 

producción industrial . Hay que tomar esas percepciones  para 

mejorar las relaciones del Páramo, al igual que el antiguo 

concepto de energía que se refería al trabajo hecho, mucho más 

cercano a la memoria energética  de la emergía ( Odum,  1996) .  

 

Desde una perspectiva meramente energética, las mejores relaciones 

de los componentes o subsistemas del páramo serían aquellas en las 

que las cantidades de emergía que se aprovechan y que se extraen 
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resulten iguales o menores a las cantidades que ingresa n y se 

transforman dentro de él; las relaciones en el Páramo deben bu sca r  

maximizar el Empower , sobretodo  el renovable. I dentificar los 

proceso s más fuertes de extracción de emergía y los que proveen al 

Páramo resulta necesario, de allí la importancia de saber que la 

pérdida de materia orgánica del suelo y de ecosistemas representan 

el mayor drenaje de emergía y que su principal fuente es 

representada por los fertilizantes.  

 

Sin embargo esas relaciones no dependen exclusivamente del Páramo, 

hay un sistema más grande que toma sus productos , de manera que 

las nuevas relacion es del Páramo  i mplica rían  hacer ajustes también 

en el sistema circundante, por ejemplo, la sabana debería ser 

productora de alimentos  y no el territorio de expansión de la 

vivienda y la industria de Bogotá , o uno más complejo aún, 

disminuir el consumo de  papa entr e la población .  El Páramo es 

víctima de nuestra antigua tradición de comer papa en un escenario 

moderno de grandes concentraciones urbanas.  

 

También h abría que preguntarse y decidir si se prefiere un 

ecosistema recuperado que tienda hacia el imagin ario de lo 

prístino, con una población concentrada en grandes centros urbanos 

(seguramente no con las mejores condiciones de vida) o en áreas 

agroindustriales en zonas más planas y bajas ;  o un sistema 

promovido por la gente en el cual el sistema sea percib ido como el 

lugar en el que se habita y no como una mina de la que se extrae 

todo lo posible antes de migrar por su agotamiento, es decir, un 

sistema que se organiza para adquirir y acumular más emergía, y  

que dadas las condiciones del páramo, debe ría  basa rse en la 

diversidad.  

 

Para empezar ,  la vegetación de páramo y el bosque ,  aunque son 

ecosistemas diferentes con marcados cambios estructurales y 

funcionales, constituyen un continuo mediado por una interfaz que 

en conjunto permite la regulación del ciclo h idrológico y la 

formación de suelos entre otros servicios ecosistémicos y que por 

el hecho de mantenerse presentes en zonas muy restringidas del 

Páramo, representan en sí mismos un componente invaluable  del que 

el sistema no puede prescindir; la cantidad d e emergía que 

almacenan es de 2,7 X 10
21

 sej, más de tres veces y media la 

emergía total que fluye en un año en todo el Páramo. Sus mejores 

relaciones de estabilidad deben evitar la pérdida de ecosistemas.  

 

La relación con el suelo también debe ajustarse; es increíble que 

se deje perder tan fácilmente el legado de los bosques y páramos 

que antaño dominaron el sistema y que además se pague e inviertan 

tantos esfuerzos y emergía en reemplazarlo con fertilizante s. La 

obtención de nitrógeno en el Páramo mismo y sin el concurso de 

costosos procesos industriales debería incrementar notablemente la 

renovabilidad del sistema, disminuir la contaminación y mejorar la 

condición de los suelos; probablemente ello implique caer en 
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cuenta que ese no es el mejor lugar para producir de manera 

industrial, por lo que vale la pena preguntarse si no es mejor 

buscar otros lugares para producir de esa forma en los que no 

implique invertir tanta emergía en fertilizantes y en los que l as 

labores sean menos lesivas para el suelo . La producción 

agropecuaria debería ser diversa y enfocada más bien hacia la 

seguridad alimentaria de sus pobladores.  

 

Se deben explorar nuevos sistemas productivos  y para ello resulta 

constructivo hacerse preguntas como ¿Son necesarias las cerca s?,  

¿la madera con la que se hacen no podría utilizarse más bien para 

cocción y para evitar por lo menos una porción de la deforestación 

del Páramo? ,  ¿Podría un sistema asoci ativo de producción ser más 

provechoso?, pues a  pesar de que tradicionalmente los campesinos 

del páramo cocinan con leña y carbón, no son evidentes las 

iniciativas en torno a la producción de madera para este fin, 

ello, no necesariamente implica monocultiv os de eucalipto  pero si 

buscar que su madera se aprovecharse en la misma medida de su 

crecimiento .  

 

Estas preguntas y alternativas nos llevan a darnos cuenta de una 

realidad que ha marcado la historia de la colonización de áreas 

silvestres del país, y es q ue buscamos cultivar o cuidar ganado 

cuando en la mayor parte de  este territorio y en una buena porción  

del Páramo sería más fácil el crecimiento de  los bosques, de 

manera que deberíamos buscar la cultura de esos sistemas, la 

silvicultura, deberíamos ser a demás de campesinos, montesinos.  El 

bosque y el páramo deberían contemplarse como parte integral de 

las fincas .  

 

Cambios culturales como los de dejar de comer papa o de reordenar 

la sabana de Bogotá son complejos y muy difíciles de alcanzar , 

pero mejorar las prácticas de conservación de s uelos y la 

implementación de la  silvicultura, por lo menos de madera para 

cocción de alimentos, no implican un cambio tan profundo en la 

forma de producir y constituyen un buen campo por el cual generar 

cambios en las rela ciones del Páramo, dónde la tierra se trabaje  

de una forma diferente  en la  que se busque  cumpli r la regla aurea 

para que el Páramo se mantenga.  

 

Las relaciones respecto de la minería son menos claras, pues no 

hay información suficiente que permita prever c on más sensatez sus 

impactos reales, no hay datos sobre la infiltración del agua, 

sobre los flujos de aguas subterráneas ni cómo se afectan por las 

actividades mineras, tampoco hay información suficiente que dé 

cuenta de la acidificación de esos caudales n i de las aguas 

superficiales  o de sus impactos en los ecosistemas y en los 

suelos , de manera que su desenvolvimiento deja muchas dudas; en 

todo caso, se deberían evitar estas actividades, estudiar sus 

implicaciones ambientales (en sentido amplio) y fortale cer las 

relaciones que suceden en la superficie del Páramo, de manera que 
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puedan responder favorablemente a los cambios que en el futuro 

puedan gestarse por el agotamiento del gas natural, del petróleo y 

de sus derivados, haciendo de las reservas de carbón  mineral de 

alta calidad almacenadas en las entrañas del Páramo un recurso 

estratégico.  

 

Los componentes biofísicos naturales  del páramo son el resultado 

de incontables años de evolución durante los cuales se ha 

almacena do emergía al interior de sus montañ as y también en su 

superficie; sin embargo, lo que se encuentra en la capa externa de 

tierra resulta más rico (5,72E+22 sej) que el preciado carbón de 

sus entrañas  (2,03E+22 sej) , es decir, la verdadera riqueza del 

Páramo está en sus ecosistemas y especial mente en sus suelos. Es 

por ello que es mejor mantener los stocks de superficie, 

componentes que además permiten el flujo constante del agua y que 

brindan otros beneficios  ecositémicos a la población de l Páramo y 

de su  área de influencia  ¿Qué sentido tiene poner en riesgo la 

riqueza de flujo constante de suelos y de ecosistemas para extraer 

una riqueza de menor magnitud que no puede regenerarse ni 

manejarse de manera estable en nuestra escala?  

 

Visto lo anterior, l a retroalimentación del Páramo como 

herramienta para su mejoramiento debe tomar fuerza y ser más 

positiva que negativa, de manera que incremente su riqueza en vez 

de acelerar su extracción. Las retroalimentaciones desde el Estado 

han cambiado con el tiempo, muchas veces son contr adictorias y 

recientemente se ha n dirigido con más intensidad a la prohibición  

(estas últimas según las evidencias ,  han evitado una deforestación 

más profunda del Páramo ),  pero a juzgar por los resultados de la 

evaluación de emergía del Páramo deben contem plar también la 

educación y el bienestar general de la población, ósea, dinamizar 

a sus actores para que el territorio se sienta como un sistema  

estable en el que se apropi e su cualidad de lugar en el que se 

vive ;  ésta es, seguramente la relación que hay q ue cambiar con 

mayor prontitud pero también la más compleja y la que más 

beneficios  tendría gracias a su potencialidad de atraer más 

retroacciones positivas y de trabajo efectivo sobre el manejo de l 

suelo, del bosque y del páramo.  

 

Lo anterior es sin más y  desde una perspectiva de sistemas, la 

piedra angular del asunto, encontrar las propiedades emergentes 

del sistema del Páramo de Guerrero, pues un sistema solo lo es, 

mientras posea una propiedad emergente y esa es precisamente la 

empresa que deben emprend er los actores involucrados, 

especialmente sus habitantes para hacer del Páramo un lugar 

estable con beneficios para sus habitantes y ecosistemas.  

 

La evaluación de emergía permite entrever que l a riqueza que no se 

aprecia se pierde sin remordimientos (bos que, páramo y suelo) y 

que la riqueza que se aprecia, no tiene en cuenta su costo real ni 

la capacidad de hacer trabajo que ésta contiene (carbón). La 
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emergía podría hacer evidente desde su punto particular de vista 

esta realidad (bajo la cual una inmensa cantidad de riqueza 

representada por la energía que utilizaron los ecosistemas para 

desarrollarse se pierde y otro tanto se importa para desarrollar 

actividades produ ctivas) y tener algún eco  en los procesos de toma 

de decisión y en la política .  

 

Cubillos (2011) concluyó  que es necesario formular e implementar 

una política integral que considere la protección de ecosistemas y 

el desarrollo de las actividades productiva s, Alzate (2008) mostró 

cómo los Indicadores Sistémicos Ambientales brindan señales muy 

completas e integrales sobre la realidad ambiental a los tomadores 

de decisión, las realidades que hace visible la emergía pueden 

formar parte de este marco no solo com o evidencia  a través de sus 

índices (espacializados o no) , sino también como un parámetro  

institucional
46

 que condicione  el comportamiento de los actores  que 

intervienen en el Páramo .  

 

Las historias se han tejido desde que los pueblos cazadores 

recolector es  anduvieron el Páramo, dejan leyendas como la del 

pueblo perdido de Neusa (Rivera, 1991)  y realidades como la 

actual ,  en la que son  más relevante que nunca algunas de las 

reflexiones de  Lotka (Lotka, 1922b), Margalef (1993 ), Odum (1996) 

y Georgescu - Roegen (1996) , según las cuales l as leyes de la 

termodinámica imponen un límite, una barrera detrás de la cual 

debemos actuar, pero no definen la forma para desenvolv ernos y que 

ésta, debería tomar en cuenta a la felicidad de vivir como causa 

final y a la evolución ( que es un hecho del presente no sujeto a 

la memoria energética )  como medio creativ o para fundar  nuevos 

órdenes, nuevas formas de habitar.  

4.3 Relaciones entre las cuestiones ambientales y la emergía, sus 
límites y alcances 

Tal vez la primer característica de la emergía que salta a la 

vista  desde la perspectiva de lo ambiental, es que su método de 

aproximación a los problemas (evaluación de emergía) se desarrolla  

desde lo que Odum llamó la ñventana ambientalò, una escala en l a 

cual son palpables las interacciones entre las actividades humanas 

y los ecosistemas, para él lo ambiental corresponde a la interfaz 

entre los sistemas ecológicos y la sociedad económica humana 

(Odum, 1996), entendida no solo como el sistema económico 

re inante, sino como las formas de apropiación, uso y relación 

física de la sociedad con la tierra. Lo anterior constituye un 

punto de encuentro con el modelo ecosistema - cultura de Ángel Maya 

(1998), principalmente por el hecho de que para ambos lo ambiental 

                                                             
46 Institución como norma de comportamiento de la sociedad.  
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reposa en la interfaz entre dos sistemas con leyes y órdenes 

diferentes .  

 

La evaluación de emergía puede  ser tomada como una aplicación 

práctica en la que las expresiones de las relaciones ecosistema -

cultura (que señalan una organización social, un nivel d e presión 

de la población humana, el uso de cierta tecnología o técnicas e 

incluso, su simbología) son cuantificadas y e valuadas en una base 

energética, pero para ello requiere mantener presente sus raíces 

en la termodinámica  (clásica y de no equilibrio)  y en la teoría 

general de sistemas y aferrase a algunos parámetros éticos que le 

permiten no solo mantener una identidad propia, sino también 

complementar las propiedades de otras aproximaciones a lo 

ambiental y a la economía ecológica.  

 

Así, l a visión de Capra (1996) respecto de los sistemas vivos 

brinda un marco de pensamiento sistémico  y ofrece a la emergía 

luces teóricas sobre la forma en que debería plantear un sistema ;  

adicionalmente, afianza la necesidad de una visión sistémica y de 

flujo  constante en los estudios ecosistema - cultura (que son ambos 

sistemas inmersos dentro de la biosfera), al develar que el estado 

estable en el que se encuentra la vida y al que debería tender la 

cultura depende de la confluencia constante entre el sistema y  su 

entorno y que ese fluir del entorno, es precisamente lo que forma 

el sistema. Los diálogos entre entropía ,  emergía y esa 

termodinámica lejos de equilibrio constituyen una plataforma más 

apropiada de la realidad de lo vivo y lo ambiental que las 

visione s mecanicistas  que imperan nuestro medio , pudiendo generar 

modos de actuar
47

 más coherentes con la necesidad de mantener el 

sistema en el tiempo sin menoscabar su integridad.  

 

Con ello , la emergía permite aterrizar una parte significativa de 

los aspecto s te óricos de la termodinámica clásica y de no 

equilibrio, de su devenir en ecosistemas y de estos en cultura, 

permitiendo su uso consciente en la búsqueda de patrones (que son 

estructuras disipativas  y autopoiésicas para los sistemas vivos) 

de sistemas establ es , de  maneras nuevas  de habitar. Probablemente, 

sea uno de los pasos iniciales que provean un cambio de paradigma 

y que conceda a la imagen del mundo moderno que vivimos, un 

panorama en el que las leyes de la mecánica que rigen por ejemplo, 

la inflada pos ición de la economía, no sean válidas para toda la 

realidad, otorgando peso a las leyes de la termodinámica  y 

especialmente a la entropía como actor de lo que entendemos por 

desarrollo y de las relaciones de la cultura con los ecosistemas.  

 

Otro punto de e ncuentro de la emergía con las discusiones 

ambientales y que merece mayor profundización en investigaciones 

futuras está en la comparación y en el valor. Habitualmente las 

                                                             
47  Se habla aquí de actuar en el sentido habitar  que expone Noguera (V er 

por ejemplo ñEl Reencantamiento del mundoò y ñHabitar ï Hábitat: crisis 

ambiental, crisis del habitar, crisis civilizatoriaò). 
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sociedades pagan con dinero los bienes y servicios de ecosistemas 

urbano - industriale s y agrícolas, pero no los bienes y servicios de 

los ecosistemas naturales
48

 (Odum, 1998) , pues el dinero no está 

presente en toda la cadena de transformación de energía que sucede 

en la tierra y solo entra en escena cuando un elemento natural  

cuyo uso valu amos de algún modo (recurso natural) es convertido en 

bienes o servicios comerciales, es decir, no es consciente  de que 

la creación y mantención de un recurso o de un servicio depende 

del trabajo de los ecosistemas .  

 

El concepto de emergía , por el contrario,  permite conocer ese 

trabajo ignorado y evaluar directamente los ecosistemas  y los 

bienes y servicios que éstos procuran , así como sus flujos hacia 

sistemas sociales mediante una base común (emergía solar);  también  

posibilita  hacer equivalencias  con unidades monetarias, poniendo 

en el mismo lenguaje el costo  de un proceso , propiedad que 

convierte este método en una herramienta cuantitativa muy poderosa 

para la toma de decisiones (Brown & Campbell, 2007), es decir, 

para la política de l sistema cul tural.  Esta propiedad de 

comparación monetaria es la que requiere de mayor atención en 

futuros trabajos, en los que se estudien las relaciones emergía 

dinero, las implicaciones de los errores de cálculo en el PIB, el 

uso mismo del PIB  como referente de com paración o  la posibilidad 

de uso de otras medidas macroeconómicas.  

 

La evaluación de emergía en sentido estricto no determina un valor 

monetario de manera directa o implícita y se aleja de los juicios 

de valor y de las percepciones individuales que se incl uyen en una 

valoración como la que la economía ambiental hace de los llamados 

servicios ambientales, sin embargo, es un método reduccionista en 

el sentido de tomar todo en términos de energía, emergía o 

transformicidad  ( Lorente ,  2001); para suplir esta car encia, es 

posible complementar este instrumento de toma de decisiones  con 

otras herramientas de la economía ecológica como la evaluación 

multicriterio que incluyan en dicho proceso otro tipo de 

consideraciones (Lomas et al., 2007).  

 

En resumidas cuentas, a l aplicar el concepto de la emergía se 

pueden caracterizar las fuentes de energía de los sistemas y 

estimar la contribución de los servicios de los ecosistemas al 

sistema socio - económico, conocimiento útil para la toma de 

decisiones y para la formulación d e indicadores termodinámicos de 

rendimiento, impacto y sostenibilidad (Lomas et al., 2007) que 

pueden dar luces para revertir las relaciones ecosistema cultura y 

hacerlas constructivas para ambos sistemas.  Odum (1996) sostiene 

                                                             
48  Ésta es otra manera de denotar que el sistema económico es un 

subsistema dentro de la biosfera y también, que su falacia de concreción 

injustificada (en términos de Daly & Cobb), que ha tomado por real la 

abstracción de que solo lo construido por el hombre es central y tiene 

valor, deja aspectos ajenos a él reducidos a una total irrelevancia.  
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que al contabilizar en términ os de emergía un flujo y establecer 

el stock o almacenamiento que de él resulta, se está informando 

sobre la riqueza real (en inglés Wealth ) del proceso, término que 

busca denotar la acumulación, diversidad e información  producto de 

la energía disponible q ue se utilizó de manera directa o indirecta 

para desarrollar  dicho proceso .  

 

Sin embargo la riqueza (Wealth) es a menudo confundida y tratada 

como valor  y se tom a la emergía como un tipo de la  valoración 

económica análoga a la de la economía ambiental . Esta situación 

resulta de la poca claridad que en términos generales existe sobre 

los conceptos de precio, valor, costo y riqueza y demuestra las 

debilidades de la emergía cuando se implanta directamente en la 

economía neoclásica sin precauciones teóricas y conceptuales.  Es 

beneficioso en este campo de investigación hacer diferencia entre 

esos conceptos y para ello resulta clara y útil la visión que 

plant ean Naredo y Valero (2002), en la que se separa el valor, del 

precio y del costo; así, el valor se asoc ia a la percepción 

subjetiva de cada individuo sobre las cosas o situaciones, el 

precio a la equivalencia entre un bien o servicio y el dinero y el 

costo ,  a la cantidad de recursos físicos que significó generar un 

servicio o un producto, espacio al cual de bería estar ligada la 

emergía. La emergía tomada como valor sería la percepción que cada 

quien tiene de ella, es decir, la emergía probablemente sea mejor 

valuada por un ecólogo que por un economista convencional.  

 

Otro punto que debe ser tratado con caute la es el del  uso 

hipotético de la emergía y de la transformicidad para comparar 

sociedades o culturas .  No podría uno decir que las actividades 

humanas que se desarrollan en los países ricos con alto consumo 

energético (y por tanto con altas transformicidad es), son de mayor 

calidad o con una jerarquía más alta que las que se desarrollan en 

comunidades con baja dependencia de combustibles fósiles o 

electricidad , que de hecho, tienen un menor consumo exosomático de 

energía y son más eficientes en el uso de eme rgía neta.  

 

La transformicidad solar es una referencia de la calidad de un 

tipo de energía con respecto a la energía solar, de hecho podría 

decirse que más que calidad, muestra las diferencias que resultan 

de las transformaciones de la energía ;  la energía solar no es ni 

mejor ni peor que la energía eléctrica, ellas tiene n cualidades y 

roles diferentes en los sistemas .  Esta situación está relacionada 

con el problema d e aplicar el principio de máxima  potencia a 

países o a culturas desconociendo qu e éste se logra con la 

diversidad  y que dicha maximización debe ser alcanzada  en la 

escala global , no solo centrada en un país o cultura cuyo uso 

máximo (de energía fósil, la fuente energética de nuestra 

sociedad) termina limitando las posibilidades de otr as regiones o 

formas de entender el mundo;  de allí la importancia de nutrir a la 

emergía con la s consideraciones de la  economía comunitaria de Daly 

y Cobb (1993).  
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También es frecuente escuchar el término externalidad
49

 en algunas 

investigaciones relacionadas con emergía, un  concepto embebido en 

la corriente económica predominante  que  cuando se utiliza bajo una 

visión de sistemas  abiertos que comprenden subsistemas ecológicos 

y culturales puede no ser muy apropiado. La palabra externalidad  

induce a pensar que se trata de una cuesti ón externa , irrelevante, 

colateral  y por tanto fuera de interés para el análisis y para la 

forma de actuar ( la forma de relacionarse con los ecosistemas y 

con los demás elementos del sistema pr opio ); externalidad le da 

centralidad y protagonismo a lo meramente económico, es como una 

fuga inesperada de un sistema que se presume aislado, que solo en 

el mejor de los casos busca incorporarla hacia sí, de nue vo en lo 

que considera central.  

 

En los si stemas  abiertos lo que está fuera del sistema es 

totalmente relevante y juega un papel fundamental, de hecho, en el 

caso de la evaluación  de emergía, las relaciones entre sistema y 

entorno determinan su emergía, transformicidad , renovabilidad  y 

estabilidad . Como se dijo antes, la  sostenibilidad es una cuestión 

de escalas en donde hay sistemas dentro de sistemas  y debería 

entenderse más como estabilidad , de manera que si se alude a ella, 

es desafortunado pensar en sistemas aislados con un exterior que 

no tie ne nada que ver y que es reducido a externalidades ,  pero que 

sabemos  que  en últimas es el que brinda las bases físicas de su 

estabilidad .  

 

No querer hablar de externalidades en el campo de la emergía no 

niega que existan efectos externo s al sistema, se hac e para evitar  

que la fuerte lógica de la economía neoclásica embeb a la emergía, 

la tome hacia sí e  invierta su rol de hacer visible lo físico en 

las relaciones cultura - ecosistema y de recordar la degradación 

irrevocable de la energía, en otras palabras, de  ser una 

herramienta para hacer operativa la economía ecológica en la 

búsqueda de sistemas estables .  

 

La emergía no escapa a los problemas metodológicos, por ejemplo el 

de la doble contabilización, la aplicación de transformicidades de 

lugares diferentes a  los sitios estudiados y el inconveniente que 

representa contar por igual (con un mismo valor de emergía) a una 

retroalimentación adecuada y otra no adecuada para un sistema; la 

única forma de solucionar estos inconvenientes está en el tiempo y 

mediante la  aplicación del método en más lugares, el desarrollo 

teórico y práctico de sus balances y el desarrollo de técnicas 

para diferenciar retroalimentaciones, seguramente mediante su 

transformicidad o a través de análisis conjunto con otros flujos 

del sistema q ue permitan identificar sus impactos.  

                                                             
49  Según Mankiw (2004), las external idades son ñconsecuencias de las 

acciones de una persona para el bienestar de otraò. N·tese que solo 

habla de personas, no está planteada como efectos en otros seres vivos.  
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En algunas ocasiones la evaluación de emergía y otras 

aproximaciones a la contabilidad física en el ámbito de la 

economía ecológica son puestas en un plano en el cual quedan 

alejadas y algo inconexas de otras iniciati vas como por ejemplo la 

que señala Martí nez - Alier  (2005)  en el Ecologismo de los Pobres . A 

pesar de su reducción de los sistemas a flujos energéticos tiene 

mucho que ver con l as expresiones sociales  y con las luchas 

campesinas por sus formas de vida tradic ional (que en muchas 

ocasiones son también luchas ambientales) ,  pues constituyen 

lenguajes diferentes para expresar desde una tribuna distinta a la 

de la corriente dominante, otras realidad es , las tensiones 

ecosistema - cultura y formas complementarias de so lución  a 

situaciones injustas . El papel del campesino tradicional en la 

subsistencia de un país como el nuestro puede ponerse en evidencia 

con la  evaluación de emergía , al igual que las disparidades norte 

sur que afectan al globo  entero .  

 

La evaluación de emergía recoge la mayor parte de las relaciones 

esenciales ecosistema - cultura de un área de estudio, involucrando 

el cúmulo del accionar cultural (tecnología, organización social, 

simbología y población) en términos de su materialidad y de su 

impacto en el  ecosistema, pero no permite evidenciar de manera 

directa las condiciones culturales de un sistema, no se conocen 

las interacciones entre grupos sociales, las relaciones de poder, 

la calidad de vida, las inequidades internas, etc.  Por ello, hay 

que tener p recaución y evitar que nociones totalitarias sean 

dominantes, pues su modelación de la realidad podría transformarse 

en otra falacia de concreción injustificada, podríamos regirnos 

por un modelo y hacer encajar todo en él, incluso lo que sabemos 

que no cab e.  

 

Probablemente no es clara la relación entre la emergía y la 

economía ecológica pues estamos acostumbrados a fraccionar el 

conocimiento en disciplinas, a no aceptar límites difusos y a 

generar jerarquías y clasificaciones; n o es que la evaluación de 

emergía o la emergía como concepto sean la economía ecológica, ni 

tampoco lo contrario, lo que sucede más bien, es que son forma s de 

ver las situaciones ambientales que convergen en algunos puntos y 

que induce n a pensar de forma d iferente, a cambiar el lenguaje, a 

acercarse al idioma  de los ecosistemas. Lo que si resulta claro es 

que la emergía puede constituir una herramienta más del actuar 

cultural  y de su materialización, que como en el caso de la 

historia ambiental surge de la necesidad de sacar a la actual 

sociedad humana del mundo metafísico en el que se encuentra, de 

las historias con gente pero con ausencia de otros seres, de hacer 

operativo  eso vagamente llamado sostenibilidad  pero que más 

deberíamos entender como estabilid ad en pulsos , y que de 

utilizarse lograría influir de un modo significativo en la 

configuración ambiental de nuestro sistema .  
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Con estas formas de pensar se encuentra por ejemplo, que el 

desarrollo no puede ser sostenible al ser imposible mantener el 

creci miento perpetuo en el que se inscribe este concepto y que 

además de ser un oxímoron, un término que es contradictorio en sí 

mismo, es un oxímoron inconcluso pues no crea un significado nuevo 

y mantiene como punta de lanza al crecimiento económico. La 

cuest ión es que con el uso del concepto de emergía y su 

acercamiento a los tomadores de decisión y a la población en 

general, se podría cambiar ese paradigma por otro , probablemente 

por uno en el que se busque ese movimiento constante propio de los 

sistemas abi ertos, un estado que acompas e los ritmos de la cultura 

con los de los ecosistemas.  



 

 
 

5. Conclusiones y recomendaciones 

5.1 Conclusiones 

A pesar de mantener un  área importante de su superficie con 

bosques y páramo, las fuentes de emergía del Páramo de Guerrero 

provienen sobretodo de componentes no renovables  y de 

retroalimentaciones de tipo material ,  su renovabilidad es muy baja 

y envía más emergía al exterior que la que recibe de él, por lo 

que no es un sistema estable (sostenible) . De continuar la misma 

tendencia, s u subsistema cultural y ecosistémico no po drán 

mantenerse con las mismas características en el futuro .  

 

La pérdida de materia orgánica del suelo es la situación que 

desestabiliza más fuertemente al Páramo ,  es  una fuente de emergía 

que podría ser renovable pero que dadas las prácticas de manejo y 

uso se pierde muy rápidamente ; dicha realidad y la pérdida de 

ecosistemas configuran una alta carga ambiental (ELR) en el 

Páramo, pues  el sistema utiliza  6,4 veces más las fuentes no 

renovables que las renovables . Los aportes de fertilizantes que 

presentan valores similares de emergía a la pérdida de materia 

orgánica del suelo no son sustitutos compatib les con el sistema, 

llegando a generar graves  problemas de contaminación (materiales 

con altas transformicidades ) .  

 

El cultivo de papa en el Páramo es muy int ensivo en el uso de 

materiales importados de otros sistemas, especialmente de 

fertilizantes, ello lo hace dependiente de estas fuentes de 

emergía, poco dependiente de las fuentes renovables y hace que se 

acerque al límite en el que la emergía invertida res ulte igual a 

la emergía cosechada, resultando ilógico su desarrollo desde este 

punto de vista.  

 

La retroalimentación al Páramo que proviene de otros sistemas 

culturales no es efectiva en el mantenimiento de sus 

características, de hecho, refuerza más el pr oceso de extracción 

de emergía .  A pesar de que la ex plotación  de carbón  presenta  una 

altísima relación de rendimiento de emergía  (EYR=27,35 ) , la 

situación general del Páramo no es la misma (EYR=2,7 4) debido al  

bajo rendimiento que le imprimen sus subsistemas agropecuarios, 

especialmente el de cultivo de papa.  
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La situación de las actividades agropecuarias varía en el espacio 

y,  dependiendo de su ubicación con relación a las zonas con mayor 

pérdida de suelos, a la intensidad con la cual consumen emergía de 

retroalimentación y al precio de venta de sus productos, generan 

diferentes índices de desempeño y beneficios para los campesinos .  

En general y teniendo en cuenta  que los precios de venta de los 

productos agrop ecuarios no siempre son altos, las relaciones 

resultan desventajosas para todo el sistema .  

 

El sistema pecuario más eficiente en el Páramo es la  lechería 

especializada, seguida  de la lechería con reducido nivel 

tecnológico , mientras que la menos eficiente es la Ceba  de ganado;  

sin embargo, este orden  se invierte si se evalúa la renovabilidad 

y la relación de rendimiento de emergía de dichos sistemas , la 

ceba es más renovable y presenta mejores rendimientos que la 

lechería no especializada y la especializada . Es necesario 

estudiar la g anadería  doble propósito para establecer si brinda o 

no beneficios con respecto a las ganaderías enfocadas en un solo 

producto.  

 

El Páramo aporta una gran cantidad de emergía en forma de agua 

(4,65E+19 sej/año estimados en las partes más bajas de los Ríos 

Neusa, Frío y Susagua) a los sistemas que lo circundan; sin 

embargo, dicho flujo depende de los suelos y de las coberturas 

vegeta les, especialmente de los bosques y páramos, componentes que 

envían más emergía al exterior que el agua (2,49E+20 sej/año) .  Si 

aprovecháramos de forma directa la materia orgánica que pierde el 

Páramo, deberíamos conocerlo más por el suelo que por el agua q ue 

provee; aunque es una suposición ilógica, denota su inestabilidad 

y recuerda que un territorio como éste no debería valorarse 

únicamente por uno de sus componentes sino por el hecho de 

constituir un sistema.  

 

La mayor riqueza del Páramo está en su super ficie  y no en las 

formaciones geológicas ;  los suelos, bosques, arbustales, páramos e 

incluso sus plantaciones forestales y embalses de agua, almacenan 

más emergía (en total 5,72E+22 sej) que el carbón mineral  

(2,03E+22 sej) . Bajo la perspectiva  de la emerg ía , no tiene lógica 

desarrollar actividades agropecuarias y mineras desconociendo esta 

realidad y el hecho que los almacenes de emergía situados en su 

superficie pueden ser renovables en nuestra escala ( propiedad 

ajena a l carbón mineral ) .  

 

Las actividades mineras son insostenibles por definición y extraen 

gigantescas cantidades  de emergía almacenada en el Páramo. Es 

necesario investigar sus impactos en la calidad y cantidad de los 

flujos de agua subterráneos y superficiales, pues en el futuro el 

carbón mine ral será una fuente energética estratégica que podrá 

revertir las iniciativas de conservación y las dinámicas 

agropecuarias  del Páramo .  
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Se requieren c ambios hacia nuevas formas productivas . Éstos  deben 

ser guiados por la diversidad para maximizar el uso de empower, 

sobre todo del renovable y por el ajuste de  las prácticas de 

conservación de suelos para evitar pérdidas innecesarias de 

emergía y la importación de costosos fertilizantes.  La producción 

debe empezar a diversificarse , ser más asociativa  y a buscar más 

la autosuficiencia alimenticia y energética; se requiere un gran 

esfuerzo de los actores involucrados para hacer del Páramo un 

sistema en el que se vive y no solo un sistema del que se extrae.  

 

La evaluación de emergía es ambiental cuando su escala de estudio 

permite hacer tangibles las relaciones ecosistema cultura y 

posibilita hacer comparaciones entre ambos sistemas, sin embargo, 

requiere de una postura ética  en dirección de la diversidad y de l 

beneficio general , así como tener claridad sobre las lógicas de la 

economía estándar y de la economía ecológica para utilizarla 

adecuadamente, para mantener su identidad y para potenciar su rol 

en la toma de decisiones y en la generación de políticas 

fav orables  a todos los sistemas de la biosfera .  

 

La emergía no señala el valor económico de algo y menos aún su 

precio, muestra el costo en términos de energía disponible que se 

utilizó de manera directa o indirecta en su generación; no se debe 

confundir la e valuación de emergía con un método de valoración 

económica.  

 

Si bien el Producto Interno Bruto ïPIB es utilizado por la 

evaluación de emergía como marco para comparar los flujos 

económicos con los flujos ecosistémicos o biofísicos, es necesario 

advertir qu e posiblemente no sea el mejor punto de referencia , 

pues en su cálculo no se tiene en cuenta el deterioro ambiental ni 

la degradación de la energía , situación que debe estudiarse en 

profundidad para validar u objetar su uso y para proponer formas 

alternati vas de comparación.  

 

El concepto de emergía y su método permiten hacer operativa la 

sostenibilidad o estabilidad de los sistemas, hacer visibles las 

relacione s materiales entre el sistema cultural y el ecosistema ,  

mantener presente la degradación de la ene rgía y recordar que las 

sociedades se mantienen gracias a los ecosistemas y a los 

almacenes que generaron conjuntamente con los ciclos de la tierr a 

luego de milenios de trabajo .  

 

La degradación irrevocable de la energía sugiere el planteamiento 

de la sostenibilidad en términos de escalas relativas, e incluso, 

pensarla más bien como la estabilidad lejos de equilibrio de un 

sistema que permanentemente cambia  mediante pequeños pulsos o 

ciclos.  
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5.2 Recomendaciones 

Incrementar la generación de información ambiental y hacerla 

disponible , especialmente la que tiene que ver con el consumo de 

materiales y el uso de servicios, pues aunque existen datos e 

investigaciones sobre el área de estudio y  sobre aspectos  

generales  que se requerirían para desarrollar investigaciones 

similares en otros lugares, ésta es dispersa y no es accesible al 

investigador. Como se comentó, la información es fundamentalmente 

organización y seguramente el tipo de energía más refinada. La 

replicación y la gestación de nueva información (como surgida con 

esta tesis) son limitadas profundamente por la dificultad en 

acceso a la información  preexistente .  

 

Desarrollar investigaciones en emergía mediante equipos de trabajo  

multid isciplinarios en donde la responsabilidad y carga del 

trabajo no recaiga en pocas personas ,  fundamentalmente por dos 

razones ;  la primera es que ello facilitaría el estudio e 

investigación de la gran cantidad de situaciones y de aspectos 

teóricos y metodoló gicos  que esta temática implica y  la segunda ;  

es que incrementar ía  la retroalimentación a los planteamientos, 

procedimientos, cálculos y líneas de acción, mejorando así la 

calidad y relevancia de estos estudios.  

Acercar a la emergía a la termodinámica de n o equilibrio y a la 

complejidad para darle mayor fundamento teórico y para abrir 

caminos metodológicos, buscando concentrarse en los principios 

esenciales de la organización.  

 

Desarrollar la emergía teniendo presente un modelo ambiental 

amplio como el de Ángel Maya para evitar que se tome lo ambiental 

únicamente como el componente ecosistémico o biofísico de los 

sistemas.  

 

Socializar a la emergía como concepto y a la evaluación de emergía 

como método alternativo para la toma de decisiones, la formulación 

de política y la generación de mejores relaciones  ecosistema ï

cultura en diferentes ámbitos, fundamentalmente en el de los 

campesinos que viven en el Páramo, en el de las entidades 

involucradas con su manejo y con la gestión de ecosistemas en el 

país y en e l de la academia .  

 

Evaluar el sistema pecuario de doble propósito en el Páramo de 

Guerrero para establecer si ofrece más o menos ventajas que los 

sistemas que se dedican exclusivamente a la producción de leche o 

a la producción de carne.  

 

Estudiar con detalle qué fuentes materiales de las que se 

evaluaron provienen del interior del Páramo, por ejemplo la madera 

y la tracción animal, y qué otras fuentes de energía provienen de 

fuera, como los alimentos (capturados parcialmente por el trabajo 

de los campesinos que labran la tierra, haría falta la emergía de 
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la población que no trabaja en las actividades agropecuarias) y 

algunos servicios como los de educación, salud y transporte.  

 

Investigar cómo la estructura de la propiedad de la tierra y el 

tamaño de las fincas influye en la renovabilidad, en la pérdida de 

suelos, en el uso de materiales y servicios y en la distribución 

del empower en el Páramo y contrastarlo con lo que  sucede en zonas 

donde existe n modelos de  trabajo asociativo s o comunit ario s.  

 

Establecer h asta qué punto ,  algunos materiales y servicios 

provenientes de los sistemas humanos son renovables .  

 

Dada la importancia de la pérdida de materia orgánica del suelo 

para la estabilidad del Páramo, se recomienda estudiar con mayor 

profun didad este fenómeno, así como sus relaciones con la emergía 

del agua y de los ecosistemas, aspectos todos que merecen grandes 

investigaciones .  

 

Investigar cómo han variado en el tiempo los stocks y los flujos 

de emergía para establecer un escenario más cla ro de los límites a 

los cuales están sujetas las actividades agropecuarias y mineras 

en el Páramo.  

 

Acompañar los resultados de la s evaluaciones de emergía con las 

firmas (huellas) de emergía de los sistemas estudiados ;  así sería 

posible tener una idea inmediata de que tan parecidos resultan 

sistemas de lugares diferentes, herramienta que facilitaría por 

ejemplo, la elección de transformicidades de estudios previos para 

el desarrollo de las investigaciones propias .  

 

Inve stigar y desarrollar de forma práctica cómo mejorar o 

complementar los índices que resultan de la evaluación de emergía; 

una alternativa para complementarlos puede ser llevar estos 

índices e incluso las firmas de emergía  hacia e l concepto de 

síndrome .  

 

Inv estigar de manera teórica y práctica el principio de máxima 

potencia y sus relaciones con la diversidad ,  la evolución  y la 

complejidad . Asimismo, las relaciones de la e mergía con la 

economía convencional y con la economía ecológica, especialmente 

en aspect os como el uso de medidas macroeconómicas para hacer la 

comparación emergía - dinero, el coste exergético  de Naredo y Valero  

(1999) , el decrecimiento económico y la redistribución  y la 

economía comunitaria de Daly y Cobb  (1993) .  

 

Realizar investigaciones comparativas en las que se pueda 

establecer las diferencias que surgen al evaluar un sistema 

utilizando exclusivamente flujos de materia y energía y al hacerlo 

utilizando únicamente su equivalencia en emdolars.  
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Ampliar este campo de investigación para con ocer más procesos y 

sus transformicidades, para saber cómo diferenciar las 

retroalimentaciones positivas de las negativas, para comprender el 

crecimiento de complejidad en largas cadenas de transformación y 

para adquirir ejemplos d el papel de control de lo s componentes con 

mayor transformicidad.  

 

Generar información y conocimiento sobre el uso de materiales en 

nuestra sociedad, así como investigaciones ecológicas desde los 

sistemas y los flujos de materia y energía para los principales 

ecosistemas del país,  pues de ellas se puede desprender 

información esencial para conocer su función y plantear opciones 

para mantenerlos estables en interacción con los sistemas humanos.  

 



 

 
 

A. Anexo: Símbolos del lenguaje de sistemas 
de energía 

Símbolo  Descripción  

 

Circuito de energía: secuencia cuyo flujo es 

proporcional a la cantidad del depósito o fuente situada 

corriente arriba.  

 

Fuente: fuente externa de energía que envía  fuerzas de 

acuerdo a un a situación controlada  desde el exterior. Es 

una función de forzamiento .  

 

Tanque: un compartimento de almacenamiento de energía 

dentro del sistema, el cual guarda una cantidad de 

energía que equivale al balance de entradas y salidas. 

Es una variable  de estado.  

 

Sumidero de calor /degradación de la energía : dispersión 

de la energía potencial en calor que está presente en 

todos los procesos de transformación y acumulaciones 

reales. Pérdida de energía potencial debido a su us o 

adicional por parte del sistema.  

 

Interacción: inter acción entre dos flujos de energía que 

se unen para producir un flujo de salida proporcional a 

una función de amb os flujos ; acción de control de un 

flujo sobre otro; acción de factor limitante; compuerta  

de trabajo.  

 
Consumidor: unidad que transforma la calidad de la 

energía, la almacena y la vuelve a poner en circulación 

de manera  auto - catalítica para mejorar el flujo de 

entrada.  

 
Productor: unidad que recolecta y transforma energía de 

baja calidad en  flujos de alta calidad.  

 

Caja: símbolo misceláneo al cual se le puede atribuir 

cualquier uso.  

Precio

 

Transacción: unidad que indica la venta de bienes o 

servicios (línea sólida) a cambio de un pago monetario 

(línea punteada). El precio se m uestra como una fuente 

externa.  

Fuente: Modificado de Odum, 1996.  





 

 
 

B. Anexo: Cálculos 

B- 1. Cálculos de la evaluación de emergía para el cultivo de papa  

(Tabla 4 - 1) .  

Ítem  Referencia  

1 Sol  

 

Radiación global =  

Energía =  

= 

= 

Transformicidad =  

4,25kWh/m2/día  

(radiación)*(superficie hectárea)*(No. días en el año)  

(4,25kWh/m2/día)*(3,6 x 10
6
 J/kWh)*(1,0E4 m2/ha)*(365 días/ año)  

5,58E+13 J/ha/año  

1 sej/J  

a)  

 

 

 

Por def .  

2 Viento  

 

Densidad del aire =  

Velocidad del viento =  

Energía =  

= 

= 

Transformicidad =  

1,046 kg/m3  

1,25 m/s  

(dens  aire)*(velocidad)3*(coeficiente de arrastre)*(m2/ha)*(s/año)  

(1,046 kg/m3)*(1,25m/s)^3*(0,001)*(10000 m2/ha)*(3,15E7 s/año)  

6,44E+8  

2,45E+3 sej/J  

b), c)  

d)  

 

 

 

 

q)  

3 Lluvia, energía química  

 

Precipitación =  

Energía =  

= 

= 

Transformicidad =  

10.396,45m
3
/ha/año  

(prec ipita )*(densidad agua)*(energía libre de Gibbs del agua)  

(10.396,45m
3
/ha/año)*(1000 kg/m

3
)*(4940 J/kg)  

5,14E+10 J/ha/año  

3,05E+4 (sej/J)  

e)  

 

 

 

q)  

4 Lluvia, energía geopotencial  

 

Precipitación =  

Altura relativa =  

Energía =  

= 

= 

Transformicidad =  

10.396,45m
3
/ha/año  

954m 

(precip)*(densidad agua)*(aceleración gravedad)*(altura relativa)  

(10.396,45m
3
/ha/año)*(1000 kg/m

3
)*(9,8 m/s

2
)(954m)  

9,72E+10 J/ha/año  

1,76E+4 (sej/J)  

f)  

 

 

 

 

r)  

5 Calor interno de la tierra (Levantamiento geológico)  

 

Flujo energía centro 

tierra =  

Superficie corteza 

terrestre =  

Energía =  

= 

= 

Transformicidad =  

 

6,72x10
20

J/año  

 

5,10x10
10

ha 

[( E.  centro tierra)/(sup corteza terr)]*(superficie área de estudio)  

[(6,72x10
20

J/año)/(5,10x10
10

ha)]*(1ha)  

1,32E+10J/ha  

1,2E+4 (sej/J)  

 

g)  

 

h)  

 

 

 

q)  

6 Pérdida de MO del suelo  

 Pérdida de suelo =  

Pérdida de materia 

orgánica del suelo =  

= 

Energía =  

= 

Transformicidad =  

7,5t/ha/año  

 

(pérd suelo t/ha/año)*(cont .  materia orgánica)*(gramos por tonelada)  

(7,5t/ha/año)*(0,19)*(1E+6) = 1,44E+6 g/ha/año  

(MO suelo g/ha/año) * (energía MO suelo kcal/g)*(Julios por kcal)  

(1,44E+6 g/ha/año)*(5,4 kcal/g)*(4186 J/kcal) = 3,26E+10 J/ha/año  

2,18E+5 sej/J  

n)  

 

 

 

 

 

y)  
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Ítem  Referencia  

7 Semillas  

 Peso seco semillas =  

= 

Energía =  

= 

Transformicidad =  

(Peso húmedo semillas)*(1 -  contenido de humedad)  

(1500kg/ha/año)*(1 - 0,758) = 363 kg/ha/año  

(p seco semilla kg/ha/año)*(g/kg)*(energía papa J/g)  

(3,63E+2kg)*(1E+3g/kg)*(15745,86J/g) =  5,72E+9 J/ha/año  

2,37E+5 sej/J  

i)  

 

p)  

 

Calcula

da 

8 Uso de CaCO3  

 CaCO3 = 

 

UEV =  

5,82E+5 g/ha/año  

 

1,00E+9 sej/g * 1,68 = 1,68E+9 sej/g  

j)  

 

p)  

9 Uso de Mg  

 Mg =  

 

UEV =  

1,07E+5g/ha/año  

 

6,14E+9 sej/g UEV del elemento Mg, no contempla proceso de elaboración 

de fertilizante  

j)  

 

x)  

10 Uso de fertilizantes  N 

  Fertilizante N =  

 

UEV =  

4,53E+5g/ha/año  

 

2,41E+10 sej/g * 1,68 = 4,051E+10 sej/g  

i)  

 

p)  

11 Uso de fertilizantes P  

   Fertilizante P 2O5 = 

 P =  

UEV =  

6,73E+5 g/ha/año  

(6,73E+5 P 2O5g/ha/año)*(62 gmol P/142 gmol P 2O5) = 2,93E+5 P g/ha/año  

1,3E+10 sej/g  

i)  

 

p)  

12 Uso de fertilizantes K  

   Fertilizante K 2O =  

K =  

UEV =  

5,03E+5 g/ha/año  

5,03E+5 K 2O g/ha/año)* (78 gmol K/94 gmol K 2O) 

1,74E+9 sej/g *1,68 =2,92E+9 sej/g  

i)  

 

p)  

13 Uso de fertilizantes foliares  

 Fert. foliares =  

 

UEV =  

7,5E+0  kg/ha/año  

 

1,48E+13 sej/kg (asumida, de tomó la de los insecticidas)  

i)  

 

t)  

14 Uso de insecticidas  

 Insecticidas =  

 

UEV =  

1,54E+1kg/ha/año  

 

1,48E+13 sej/kg  

i)  

 

t)  

15 Uso de fungicidas  

 Fungicidas =  

 

UEV =  

1,11E+1kg/ha/año  

 

1,48E+13 sej/kg  

i)  

 

t)  

16 Uso de coadyuvantes  

 Coadyuvantes =  

 

UEV =  

6,00E - 1kg/ha/año  

 

Transformicidad = 1,48E+13 sej/kg  

i)  

 

t)  

17 Uso de herbicidas  

 Herbicidas =  

 

UEV =  

4,97E+0 kg/ha/año  

 

1,48E+13 sej/kg  

i)  

 

t)  

18 Empaques  

 Precio empaques =  

= 

UEV =  

1,09E+6$/ha/año  

(1,09E+6$/ha/año)/(1967,71$/U$) año 2008 =5,55E+2U$/ha/año  

3,9E+12 sej/U$  

i)  

 

w)  
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Ítem  Referencia  

19 Uso de tractor  

 Precio tractor =  

 Periodo depreciación =  

Superficie trabajada 

con un tractor =  

Energía =  

= 

= 

UEV =  

6,00E+7$ año 2008  

30 años  

 

141 ha  

(6,00E+7$)/(141 ha)/(30 años)  

1,42E+4 $/ha/año  

(1,42E+4 $/ha/año)/(1967,71$/U$) año 2008 =7,21E+0 U$/ha/año  

3,9E+12 sej/U$  

i)  

i)  

i)  

 

 

 

 

w)  

20 Uso de estacionaria  

 Precio estacionaria =  

 Periodo depreciación =  

Superficie trabajada 

con un a estacionaria  = 

Energía =  

= 

= 

UEV =  

2,00E+6$ año 2008  

7,5 años  

 

32,68 ha  

(2,00E+6$)/(3 2, 68 ha)/(7,5 años)  

8,6E+3 $/ha/año  

(8,6E+3 $/ha/año)/(1967,71$/U$) año 2008 = 4,37E+0 U$/ha/año  

3,9E+12 sej/U$  

j)  

j)  

j)  

 

 

 

 

w)  

21 ACPM consumido por tractores  

 Consumo ACPM = 

Energía =  

= 

Transformicidad =  

1,24E+2 l ACPM/ha/año  

(1,24E+2 l ACPM/ha/año)*(1 , 37E+5 BTU/gal)*(1 , 06E+3J/btu)/(3,78l/gal)  

4,76E+9 J/ha/año  

1,11E+5 sej/J  

i), j)  

 

 

p)  

22 Gasolina consumida en fumigadora estacionaria  

 Consumo gasolina =  

Energía =  

= 

Transformicidad =  

4,07E+1 l gasolina/ha/año  

(4,07E+1 l gas/ha/año)*(1 , 24E+5BTU/gal)*(1 , 06E+3J/BTU)/(3,78l/gal)  

1,41E+9 J/ha/año  

1,11E+5  

j)  

 

 

p)  

23 Uso de energía eléctrica  

 Consumo energía 

eléctrica =  

Energía =  

= 

Transformicidad =  

 

7,72E+ 1kWh/ha/año  

(7,72E+ 1kWh/ha/año)*(3600000 J/kWh)  

2,78E+8 J/ha/año  

1,65E+5 sej/J * 1,68 = 2,77E+5 sej/J (Ajustado)  

k)  

 

 

 

g), q)  

24 Uso de caballos para surcar el terreno  

 Energía necesaria para 

labrar con un animal =  

 Energía para surcar =  

 = 

= 

= 

Transformicidad =  

 

1,49E+5 kcal/ha  

(1,49E+5 kcal/ha)*(1/15)  

9,92E+3 kcal/ha/año  

(9,92E+3 kcal/ha/año)*(4186J/kcal)  

6,23E+8 J/ha/año  

1,85E+6  

 

u)  

i)  

 

 

 

v)  

25 Madera para cercas  

  Uso de madera =  

 = 

Energía =  

= 

Transformicidad =  

6,2E - 1 m
3
/ha/año  

(6,2E - 1 m3/ha/año)*(0,55t/m3)*(1E+6g/t) =3,41E+5 g/ha/año  

(3,41E+5 g/ha/año)*(3,6kcal/g)*(4186J/kcal)  

5,14E+9 J/ha/año  

8,01E+3 sej/J *1,68 = 1,35E+4 sej/J  

j)  

ñ)  

 

 

g)  

26 Trabajo de las personas  

 Gasto energético  

persona labores 

agrícolas jornal (8h) =  

Jornales requeridos =  

Energía =  

= 

Transformicidad  =  

 

 

3,18E+6J  

7,8E+1 /ha/año  

(3,18E+6J/jornal)*(78 jornales/ha/año)  

2,48E+8 J/ha/año  

1,01E+7 sej/J  

 

 

i), j)  

 

 

 

s)  

27 Servicios de asesoría (agrónomos)  

 Pago asesorías =  

= 

UEV = 

1,85E+4 $/ha/año  

(1,85E+4 $/ha/año)/(1967,71 $/U$) año 2008 = 9,42E+0 U$/ha/año  

3,9E+12 sej/U$  

j)  

 

w)  
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Ítem  Referencia  

28 Pago mantenimiento de maquinaria  y equipo  

 Pago mantenimiento =  

= 

UEV =  

2,41E+4$/ha/año  

(2,41E+4$/ha/año)/(1967,71 $/U$) año 2008 = 1,22E+1 U$/ha/año  

3,9E+12 sej/U$  

j)  

 

w)  

29 Transporte de productos al mercado  

 Pago por transporte =  

= 

UEV =  

1,20E+6$/ha/año  

(1,20E+6$/ha/año)/(1967,71 $/U$) año 2008 = 6,12E+2 U$/ha/año  

3,9E+12 sej/U$  

i)  

 

w)  

30 Papa producida  (peso seco)  

 Papa (peso seco) =  

 = 

Energía =  

= 

= 

Transformicidad  = 

4,41E+4kg/ha/año * (1 - 0,758)  

1,07E+4 kg/ha/año  

(Papa peso seco kg/ha/año) *(1E+3g/kg)*(energía papa J/g)  

(1,07E+4 kg/ha/año)*(10E+3g/kg)*(15745 ,86J/g)  

1,9E+11 J/ha/año  

2,44E+ 5 sej/J  

i)  

 

p)  

 

 

Calcula

da 

 
Referencias:  

a)  UPME -  IDEAM (2005)  

b)  NASA, ASDC (2013)  

c)  CAR -  CI (2004)  

d)  UPME -  IDEAM (2006)  

e)  Datos interpolados a partir de los registros de precipitación de las estaciones de 

CAR, IDEAM y CI  

f)  Datos calculados a partir de los registros de precipitación de las estaciones de 

CAR, IDEAM y CI y del Modelo Digital de Elevación del IGAC (30x30m)  

g)  Odum (1996)  

h)  CIA (2013)  

i)  Fedepapa (2012)  

j)  Cultivadores de papa (2013)  

k)  Estimado a partir del SUI (2013)  

l)  Estimado a partir de IGAC (2000)  

m) Ñústez, Santos y Segura (2009)  

n)  CAR y Consorcio Planeación Ecológica Ltda. - ECOFOREST LTDA. (2006)  

ñ)  UN (2013)  

o)  Estimado a partir de CAR y Consorcio Planeación Ecológica Ltda. - ECOFOREST LTDA. 

(2006) y de IGAC (2000).  

p)  Brandt - Williams (2001)  

q)  Odum, Brown & Brandt - Williams (2000)  

r)  Ajustado tomando  datos de Odum (1996) y de Odum, Brown & Brandt - Williams (2000)  

s)  Ajustado de Brandt - Williams (2001) utilizando salario mínimo y EMR de Colombia en 

2008. El cálculo asume un metabolismo basal para hombres de 30 años de edad y un 

peso de 75kg  

t)  Brown & Ar ding (1991)  

u)  Pimentel & Pimentel (1979)  

v)  Rydberg (2002)  

w)  NEAD 

x)  Cohen, Sweeney & Brown (2007)  

y)  Cohen (2003)  

z)  Cubillos (2011)  
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B- 2. Cálculos de la evaluación de emergía para la lechería con 

reducido nivel tecnológico (Tabla 4 - 2).  

Ítem  Referencia  

7 Semillas  

 Peso semillas =  

 

UEV = 

2,50 E+1 kg/ha/año  

 

1,11E+12 sej/kg  

b)  

 

g)  

8 Uso de CaCO3  

 CaCO3 = 

 

UEV = 

3,93E+4 g/ha/año  

 

1,00E+9 sej/g * 1,68 = 1,68E+9 sej/g  

a)  

 

c)  

9 Uso de Mg  

 Mg =  

 

UEV = 

7,20E+3 g/ha/año  

 

6,14E+9 sej/g UEV del elemento Mg, no contempla proceso de 

elaboración de fertilizante  

a)  

 

d)  

10 Uso de fertilizantes N  

 Fertilizante N =  

 

UEV = 

9,55E+4g/ha/año  

 

2,41E+10 sej/g * 1,68 = 4,051E+10 sej/g  

a)  

 

c)  

11 Uso de fertilizantes P  

 Fertilizante P 2O5 = 

 P =  

= 

UEV = 

1,91E+4 g/ha/año  

(1,91E+4 P2O5g/ha/año)*(62 gmol P/142 gmol P2O5)  

8,33E+3 P g/ha/año  

1,3E+10 sej/g  

a)  

 

 

c)  

12 Uso de fertilizantes K  

 Fertilizante K 2O =  

K =  

UEV = 

1,91E+4 g/ha/año  

1,91E+4 K2O g/ha/año)* (78 gmol K/94 gmol K2O)  

1,74E+9 sej/g *1,68 =2,92E+9 sej/g  

a)  

 

c)  

13 Uso de insecticidas  

 Insecticidas =  

 

UEV = 

1,62E+0kg/ha/año  

 

1,48E+13 sej/kg  

b)  

 

h)  

14 Vacunas, medicinas, vitaminas  

 Precio prod 

veterinario =  

= 

UEV = 

 

1,28E+5$/ha/año  

(1,28E+5$/ha/año)/(1967,71$/U$) año 2008 =6,52E+1U$/ha/año  

3,9E+12 sej/U$  

 

b)  

 

e)  

15 Inseminación  

 Precio inseminación =  

= 

UEV = 

2,12E+4$/ha/año  

(2,12E+4$/ha/año)/(1967,71$/U$) año 2008 =1,08E+1U$/ha/año  

3,9E+12 sej/U$  

b)  

 

e)  

16 Suplementos alimenticios  

 Precio suplementos =  

= 

UEV = 

7,79E+4$/ha/año  

(7,79E+4$/ha/año)/(1967,71$/U$) año 2008 =3,963E+1U$/ha/año  

3,9E+12 sej/U$  

b)  

 

e)  

17 Cantinas  

 Precio cantina =  

Tiempo  depreciación =  

Prom cantina área =  

Energía =  

= 

UEV = 

2,25E+5$ 2008  

10 años  

0,4/ha  

(2,25E+5$ 2008)*(0,4/ha/10 años)=8,92E+3$/ha/año  

(8,92E+3$/ha/año)/(1967,71$/U$) año 2008 =4,53E+0U$/ha/año  

3,9E+12 sej/U$  

b)  

 

 

 

 

e)  

20 ACPM consumido por tractores  

 Consumo ACPM = 

Energía =  

= 

Transformicidad =  

2,93E+1 l ACPM/ha/año  

(2,93E+1 lACPM/ha/año)*(1,37E+5BTU/gal)*(1,05E+3J/btu)/(3,79 l/gal)  

1, 12E+9 J/ha/año  

1,11E+5 sej/J  

b)  

 

 

c)  
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Ítem  Referencia  

21 Gasolina consumida en fumigadora estacionaria  

 Consumo gasolina =  

Energía =  

= 

Transformicidad =  

3,64E+0 l gasolina/ha/año  

(3,64E+0  l  gas/ha/año)*(1,24E+5BTU/gal)*(1,05E+3J/BTU)/(3,79l/gal)  

1,26E+8 J/ha/año  

1,11E+5  

b)  

 

 

c)  

22 Uso de energía eléctrica  

 Consumo E.  eléctrica =  

Energía =  

= 

Transformicidad =  

3,14E+2kWh/ha/año  

(3,14E+2kWh/ha/año)*(3600000 J/kWh)  

1,13E+9 J/ha/año  

1,65E+5 sej/J * 1,68 = 2,77E+5 sej/J (Ajustado)  

i)  

 

 

j), k)  

24 Trabajo de las personas  

 Gasto energético por 

persona labores 

agrícolas ( jornal 8h) = 

Jornales requeridos =  

Energía =  

= 

Transformicidad  =  

 

 

3,18E+6J  

3,62E+1 /ha/año  

(3,18E+6J/jornal)*(3,62E+1jornales/ha/año)  

1,15E+8 J/ha/año  

1,01E+7 sej/J  

 

 

f)  

a)  

 

 

f)  

25 Servicios de asesoría zootecnistas o veterinarios  

 Pago asesorías =  

= 

UEV = 

1,96E+4 $/ha/año  

(1,96E+4 $/ha/año)/(1967,71 $/U$) año 2008 = 9,94E+0 U$/ha/año  

3,9E+12 sej/U$  

b)  

 

e)  

26 Transporte de leche  

 Pago por transporte =  

= 

UEV = 

6,73E+4 $/ha/año  

(6,73E+4 $/ha/año)/(1967,71 $/U$) año 2008 = 3,42E+1 U$/ha/año  

3,9E+12 sej/U$  

b)  

 

e)  

27 Leche producida  

 Leche (peso seco) =  

 = 

Energía =  

 

= 

= 

Transformicidad  =  

2,50E+3l/ha/año * (1 - 0,876)  

3,10E+2 kg/ha/año  

(Leche peso seco kg/ha/año) *(1E+3g/kg)* [28% (proteínas) 24 KJ/g, 

32% (grasa) 39KJ/g y el 40% (carbohidratos) 17KJ/g]  

(3,10E+2 kg/ha/año)*(10E+3g/kg)*(2,6E+4J/g)  

8,07E+9 J/ha/año  

2,10E+6 sej/J  

b)  

 

c)  

 

 

 

Calcula

da 

 
Referencias:  

a)  Cubillos (2011)  

b)  Familia López (2013)  

c)  Brandt - Williams (2001)  

d)  Cohen, Sweeney & Brown (2007)  

e)  NEAD (2013)  

f )  Ajustado de Brandt - Williams (2001) utilizando salario mínimo y EMR de Colombia en 

2008. El cálculo asume un metabolismo basal para hombres de 30 años de edad y un 

peso de 75kg  

g)  Brandt - Williams & Lagerberg ( 2005)  

h)  Brown & Arding (1991)  

i)  Estimado a partir del SUI (2013)  

j )  Odum (1996)  

k)  Odum, Brown & Brandt - Williams (2000)  

 
Nota :  

Los cálculos de los ítems no mencionados se encuentran en el anexo B - 1.  
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B- 3. Cálculos de la evaluación de emergía para la lechería  

especializada  (Tabla 4 - 3) .  

Ítem  Referencia  

8 Uso de CaCO3  

 

CaCO3 = 

 

UEV =  

1,62E+5 g/ha/año  

 

1,00E+9 sej/g * 1,68 = 1,68E+9 sej/g  

c)  

 

b)  

9 Uso de Mg  

 

Mg =  

 

UEV =  

2,96E+4g/ha/año  

 

6,14E+9 sej/g UEV del elemento Mg, no contempla proceso de 

elaboración de fertilizante  

c)  

 

d)  

14 Vacunas, medicinas, vitaminas, desinfectantes  

 

Precio prod 

veterinario =  

= 

UEV =  

 

5,97E+5$/ha/año  

(5,97E+5$/ha/año)/(1967,71$/U$) año 2008 =3,04E+2U$/ha/año  

3,9E+12 sej/U$  

 

a)  

 

f)  

15 Inseminación  

 

Precio inseminación =  

= 

UEV =  

1,04E+5$/ha/año  

(1,04E+5$/ha/año)/(1967,71$/U$) año 2008 =5,31E+1U$/ha/año  

3,9E+12 sej/U$  

a)  

 

f)  

16 Suplementos alimenticios  

 

Precio suplementos =  

= 

UEV =  

4,77E+5$/ha/año  

(4,77E+5$/ha/año)/(1967,71$/U$) año 2008 =2,43E+2U$/ha/año  

3,9E+12 sej/U$  

a)  

 

f)  

20 Uso de equipo de ordeño  

 

Precio equipo =  

Tiempo  depreciación =  

Área por  equipo =  

Energía =  

= 

UEV =  

7,5E+6$ 2008  

10 años  

30 ha  

(7,5E+6$ )/(30 ha)/(10 años)=2,5E+4$/ha/año  

(2,5E+4 $/ha/año)/(1967,71$/U$) año 2008 = 1,27E+1 U$/ha/año  

3,9E+12 sej/U$  

a)  

 

 

 

 

f)  

21 Tanque frío  

 

Precio tanque =  

Tiempo depreciación =  

Área por  tanque =  

Energía =  

= 

UEV =  

1,5E+7$ 2008  

15 años  

30 ha  

(1,5E+7$)/(30 ha)/(15 años) = 3,33E+4$/ha/año  

(3,33E+4 $/ha/año)/(1967,71$/U$) año 2008 = 1,69E+1 U$/ha/año  

3,9E+12 sej/U$  

a)  

 

 

 

 

f)  

22 Sala de ordeño  

 

Precio sala ordeño =  

Tiempo depreciación =  

Área por sala =  

Energía =  

= 

UEV =  

1,6E+7$ 2008  

30 años  

30 ha  

(1,6E+7$)/(30 ha)/(30 años) = 1,77E+4$/ha/año  

(1,77E+4 $/ha/año)/(1967,71$/U$) año 2008 = 9,03E+0 U$/ha/año  

3,9E+12 sej/U$  

a)  

 

 

 

 

f)  

23 ACPM consumido por tractores y equipo de ordeño  

 

Consumo ACPM = 

Energía =  

= 

Transformicidad =  

4,88E+1 l ACPM/ha/año  

(4,88E+1lACPM/ha/año)*(1,37E+5BTU/gal)*(1,05E+3 J/btu)/(3,79 l/gal)  

1,87E+9 J/ha/año  

1,11E+5 sej/J  

a)  

 

 

b)  

24 Gasolina consumida en fumigadora estacionaria  

 

Consumo gasolina =  

Energía =  

= 

Transformicidad =  

3,64E+0 l gasolina/ha/año  

(3,64E+0lgas/ha/año)*(1,24E+5 BTU/gal)*(1,05E+3 J/BTU)/(3,79 l/gal)  

1,26E+8 J/ha/año  

1,11E+5  

a)  

 

 

b)  
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Ítem  Referencia  

27 Trabajo de las personas  

 

Gasto energético por 

persona en labores 

agrícolas por jornal 

(8h) =  

Jornales requeridos =  

Energía =  

= 

Transformicidad  =  

 

 

 

3,18E+6J  

5,16E+1 /ha/año  

(3,18E+6J/jornal)*(5,16E+1jornales/ha/año)  

1,64E+8 J/ha/año  

1,01E+7 sej/J  

 

 

 

c)  

 

 

 

j)  

28 Servicios de asesoría zootecnistas o veterinarios  

 

Pago asesorías =  

= 

UEV = 

2,15E+4 $/ha/año  

(2,15E+4 $/ha/año)/(1967,71 $/U$) año 2008 = 1,09E+1 U$/ha/año  

3,9E+12 sej/U$  

a)  

 

f)  

29 Pago mantenimiento de maquinaria  

 

Pago mantenimiento =  

= 

UEV =  

1,08E+4 $/ha/año  

(1,08E+4 $/ha/año)/(1967,71 $/U$) año 2008 = 5,47E+0 U$/ha/año  

3,9E+12 sej/U$  

a)  

 

f)  

30 Transporte de leche  

 

Pago por transporte  = 

= 

UEV =  

1,36E+5 $/ha/año  

(1,36E+5 $/ha/año)/(1967,71 $/U$) año 2008 = 6,89E+1 U$/ha/año  

3,9E+12 sej/U$  

a)  

 

f)  

31 Leche producida  

 

Leche (peso seco) =  

 = 

Energía =  

 

 

= 

Transformicidad =  

5,04E+3l/ha/año * (1 - 0,876)  

6,25E+2 kg/ha/año  

(Leche peso seco kg/ha/año) *(1E+3g/kg)* [28% (proteínas) 24 KJ/g, 

32% (grasa) 39KJ/g y el 40% (carbohidratos) 17KJ/g]  

(6,25E+2 kg/ha/año)*(10E+3g/kg)*(2,6E+4J/g)  

1,63E+10 J/ha/año  

1,23E+6 sej/J  

c)  

 

b)  

 

 

 

Calcula

da 

 
Referencias:  

a)  Ganaderos , lechería especializada ( 2013 )  

b)  Brandt - Williams (2001)  

c)  Cubillos (2011)  

d)  Cohen, Sweeney & Brown (2007)  

e)  Brown & Arding (1991)  

f)  NEAD (2013)  

g)  Estimado a partir del SUI (2013)  

h)  Odum (1996)  

i)  Odum, Brown & Brandt - Williams (2000)  

j )  Ajustado de Brandt - Williams (2001) utilizando salario mínimo y EMR de Colombia en 

2008. El cálculo asume un metabolismo basal para hombres de 30 años de edad y un 

peso de 75kg  

k)  Brandt - Williams & Lagerberg (2005)  

 
Nota:  

Los cálculos de los ítems no mencionados se encuentran en los anexos B - 1 y B - 2.  
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B- 4. Cálculos de la evaluación de emergía para la producción de 

carne (Tabla 4 - 4).  

Ítem  Referencia  

8 Uso de CaCO3  

 CaCO3 = 

 

UEV =  

6,43E+4 g/ha/año  

 

1,00E+9 sej/g * 1,68 = 1,68E+9 sej/g  

a)  

 

d)  

9 Uso de Mg  

 Mg =  

 

UEV =  

1,18E+4g/ha/año  

 

6,14E+9 sej/g UEV del elemento Mg, no contempla proceso de 

elaboración de fertilizante  

a)  

 

e)  

14 V acunas, medicinas, vitaminas  

 Precio prod 

veterinario =  

= 

UEV =  

 

3,99E+4 $/ha/año  

(3,99E+4 $/ha/año)/(1967,71$/U$) año 2008 =2,02E+1U$/ha/año  

3,9E+12 sej/U$  

 

b)  

 

f)  

15 Suplementos alimenticios  

 Precio suplementos =  

= 

UEV =  

3,69E+4$/ha/año  

(3,69E+4$/ha/año)/(1967,71$/U$) año 2008 =1,87E+1U$/ha/año  

3,9E+12 sej/U$  

b)  

 

f)  

18 Uso de energía eléctrica  

 Consumo E.  eléctrica =  

Energía =  

= 

Transformicidad =  

1,00E+2kWh/ha/año  

(1,00E+2kWh/ha/año)*(3600000 J/kWh)  

3,61E+8 J/ha/año  

1,65E+5 sej/J * 1,68 = 2,77E+5 sej/J (Ajustado)  

c)  

 

 

g), h)  

20 Trabajo de las personas  

 Gasto energético por 

persona en labores 

agrícolas por jornal 

(8h) =  

Jornales requeridos  = 

Energía =  

= 

Transformicidad = 

 

 

 

3,18E+6J  

3,62E+1 /ha/año  

(3,18E+6J/jornal)*(2,62E+1jornales/ha/año)  

8,32E+7 J/ha/año  

1,01E+7 sej/J  

 

 

a)  

 

 

 

 

i)  

21 Servicios de asesoría zootecnistas o veterinarios  

 Pago asesorías =  

= 

UEV = 

3,84E+3 $/ha/año  

(3,84E+3 $/ha/año)/(1967,71 $/U$) año 2008 = 1,95E+0 U$/ha/año  

3,9E+12 sej/U$  

b)  

 

f)  

22 Transporte de animales al mercado  

 Pago por transporte =  

= 

UEV =  

9,24E+3 $/ha/año  

(9,24E+3 $/ha/año)/(1967,71 $/U$) año 2008 = 4,70E+0 U$/ha/año  

3,9E+12 sej/U$  

b)  

 

f)  

23 Carne producida  

 Carne  (peso seco) =  

 = 

Energía =  

 

= 

= 

Transformicidad  =  

2,32E+2 kg/ha/año * (0,25)  

5,80E+1 kg/ha/año  

(Peso seco animales kg/ha/año) *(1E+3g/kg)* [72% (proteínas) 24 KJ/g, 

28% (grasa) 39KJ/g y el 0% (carbohidratos) 17KJ/g]  

(5,80E+1 kg/ha/año)*(10E+3g/kg)*(2,82E+4J/g)  

1,64E+9 J/ha/año  

9,77E+6 sej/J  

b), d)  

 

 

 

 

Calcula

da 
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Referencias:  

a)  Cubillos (2011)  

b)  Familia Rodríguez (2013)  

c)  Estimado a partir del SUI (2013)  

d)  Brandt - Williams (2001)  

e)  Cohen,  Sweeney & Brown (2007)  

f)  NEAD (2013)  

g)  Odum (1996)  

h)  Odum, Brown & Brandt - Williams (2000)  

i)  Ajustado de Brandt - Williams (2001) utilizando salario mínimo y EMR de Colombia en 

2008. El cálculo asume un metabolismo basal para hombres de 30 años de edad y  un 

peso de 75kg  

 
Nota :  

Los cálculos de los ítems no mencionados se encuentran en el anexo B - 1, B - 2 y B3.  
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B- 5. Cálculos de la evaluación de emergía para la minería de 

carbón (Tabla 4 - 5).  

Ítem  Referencia  

1 Consumo de  energía eléctrica  

 Consumo E. eléctrica =  

Energía =  

= 

Transformicidad =  

5,45E+5kWh/año  

(5,45E+5kWh/año)*(3600000 J/kWh)  

1,96E+12 J/año  

1,65E+5 sej/J * 1,68 = 2,77E+5 sej/J (Ajustado)  

a)  

 

 

b), c)  

2 Consumo de Gasolina  

 Consumo gasolina =  

Energía =  

= 

Transformicidad =  

1,60E+4 l gasolina/año  

(1,60E+4 l gas/año)*(1,24E+5 BTU/gal)*(1,05E+3 J/BTU)/(3,79 l/gal)  

5,54E+11 J/año  

1,11E+5  

a)  

 

 

d)  

3 Consumo de ACPM  

 Consumo ACPM = 

Energía =  

= 

Transformicidad =  

1,97E+5 l ACPM/año  

(1,97E+5 l ACPM/año)*(1,37E+5 BTU/gal)*(1,05E+3 J/btu)/(3,79 l/gal)  

7,54E+12 J/año  

1,11E+5 sej/J  

a)  

 

 

d)  

4 Consumo de madera  

 Uso de madera =  

 = 

Energía =  

= 

Transformicidad =  

7,44E+3 m3/año  

(7,44E+3 m3/año)*(0,55t/m3)*(1E+6g/t) =4,09E+9 g/año  

(4,09E+9 g/año)*(3,6kcal/g)*(4186J/kcal)  

6,17E+13 J/año  

8,01E+3 sej/J *1,68 = 1,35E+4 sej/J  

h)  

 

 

 

b)  

5 Consumo de explosivos  

 Uso de explosivos =  

 

UEV =  

8,31E+5 g/año  

 

8,83E+9 sej/g  

a)  

 

e)  

6 Uso de martillos neumáticos  

 Precio martillos 

neumáticos =  

Tiempo depreciación =  

Energía =  

= 

= 

UEV =  

 

1,60E+6$ * 50 unidades = 8,00E+7 (año 2008)  

5 años  

(8,00E+7$)/(5 años)  

1,61E+7 $/año  

(1,61E+7 $/año)/(1967,71$/U$) año 2008 =8,20E+3 U$/año  

3,9E+12 sej/U$  

 

i )  

 

 

 

 

f)  

7 Uso de perforadoras  

 Precio perforadoras =  

 Tiempo  depreciación =  

Energía =  

= 

= 

UEV =  

2,69E+6$ * 3 unidades = 8,07E+6 (año 2008)  

5 años  

(8,07E+6$)/(5 años)  

1,61E+6 $/año  

(1,61E+6 $/año)/(1967,71$/U$) año 2008 =8,20E+2 U$/año  

3,9E+12 sej/U$  

i )  

 

 

 

 

f)  

8 Uso de compresores  

 Precio compresores =  

Tiempo depreciación =  

Energía =  

= 

= 

UEV =  

1,39E+8 (año 2008), 5 unidades  

10 años  

(1,39E+8$)/(10 años)  

1,39E+7 $/año  

(1,39E+7 $/año)/(1967,71$/U$) año 2008 =7,06E+3 U$/año  

3,9E+12 sej/U$  

i )  

 

 

 

 

f)  

9 Uso de ventiladores  

 Precio ventiladores =  

Tiempo depreciación =  

Energía =  

= 

= 

UEV =  

1,08E+6$ * 10 unidades = 1,08E+7 (año 2008)  

10 años  

(1,08E+7$)/(10 años)  

1,08E+6 $/año  

(1,39E+7 $/año)/(1967,71$/U$) año 2008 =5,47E+2 U$/año  

3,9E+12 sej/U$  

i )  

 

 

 

 

f)  
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Ítem  Referencia  

10 Uso de bombas de agua  

 Precio bombas agua =  

 Tiempo depreciación =  

Energía =  

= 

= 

UEV =  

9,19E+7 (año 2008), 31 unidades  

5 años  

(9,19E+7$)/(5 años)  

1,84E+7 $/año  

(1,84E+7 $/año)/(1967,71$/U$) año 2008 =9,34E+3 U$/año  

3,9E+12 sej/U$  

i )  

 

 

 

 

f)  

11 Uso de malacates  

 Precio malacates =  

 Tiempo depreciación =  

Energía =  

= 

= 

UEV =  

2,15E+8 (año 2008), 24 unidades  

10 años  

(2,15E+8$)/(10 años)  

2,15E+7 $/año  

(2,15E+7 $/año)/(1967,71$/U$) año 2008 =1,09E+4 U$/año  

3,9E+12 sej/U$  

i )  

 

 

 

 

f)  

12 Uso de volquetas  

 Precio volquetas =  

 Tiempo depreciación =  

Energía =  

= 

= 

UEV =  

1,09E+9 (año 2008), 12 unidades  

30 años  

(1,09E+9$)/(30 años)  

3,63E+7 $/año  

(3,63E+7 $/año)/(1967,71$/U$) año 2008 =1,85E+4 U$/año  

3,9E+12 sej/U$  

i )  

 

 

 

 

f)  

13 Uso de vagonetas  

 Precio vagonetas =  

 Tiempo  depreciación =  

Energía =  

= 

= 

UEV =  

1,79E+6$ * 71 unidades = 1,27E+8 (año 2008)  

5 años  

(1,27E+8$)/(5 años)  

2,54E+7 $/año  

(3,63E+7 $/año)/(1967,71$/U$) año 2008 =1,29E+4 U$/año  

3,9E+12 sej/U$  

i )  

 

 

 

 

f)  

14 Uso de carretillas  

 Precio carretillas =  

 Tiempo depreciación =  

Energía =  

= 

= 

UEV =  

8,96E+4$ * 31 unidades = 2,78E+6 (año 2008)  

3 años  

(2,78E+6$)/(3 años)  

9,26E+5 $/año  

(9,26E+5 $/año)/(1967,71$/U$) año 2008 =4,71E+2 U$/año  

3,9E+12 sej/U$  

i )  

 

 

 

 

f)  

15 Uso de herramientas manuales  (picos, palas)  

 Precio herramientas =  

 Tiempo depreciación =  

Energía =  

= 

= 

UEV =  

8,42E+6$ (año  2008), 562 unidades  

5 años  

(8,42E+6$)/(5 años)  

1,68E+6 $/año  

(1,68E+6 $/año)/(1967,71$/U$) año 2008 =8,56E+2 U$/año  

3,9E+12 sej/U$  

i )  

 

 

 

 

f)  

16 Uso de lámparas  

 Precio lámparas =  

 Tiempo depreciación =  

Energía =  

= 

= 

UEV =  

1,34E+5$ * 230 unidades = 3,07E+7 (año 2008)  

2 años  

(3,07E+7$)/(2 años)  

1,54E+7 $/año  

(1,54E+7 $/año)/(1967,71$/U$) año 2008 =7,79E+3 U$/año  

3,9E+12 sej/U$  

i )  

 

 

 

 

f)  

17 Uso de otros elementos (Tuberías, mangueras, guayas, aceite)  

 Precio otros element =  

Tiempo depreciación =  

Energía =  

= 

UEV =  

1,12E+8$ (año 2008)  

1 año  

1,12E+8 $/año  

(1,12E+8 $/año)/(1967,71$/U$) año 2008 =5,68E+4 U$/año  

3,9E+12 sej/U$  

i )  

 

 

 

f)  

18 Elementos de dotación para el personal  

 Precio element os  = 

Tiempo depreciación =  

Energía =  

= 

UEV =  

1,49E+8$ (año  2008)  

1 año  

1,49E+8 $/año  

(1,49E+8 $/año)/(1967,71$/U$) año 2008 =7,55E+4 U$/año  

3,9E+12 sej/U$  

i )  

 

 

 

f)  
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Ítem  Referencia  

19 Trabajo de las personas  

 Gasto energético por 

persona en labores 

agrícolas por jornal 

(8h) =  

Jornales requeridos =  

Energía =  

= 

Transformicidad  =  

 

 

 

3,18E+6J  

7,92E+4 /año  

(3,18E+6J/jornal)*(7,92E+4jornales/año)  

2,52E+11 J/año  

1,01E+7 sej/J  

 

 

 

a)  

 

 

 

g)  

20 Pago mantenimiento de maquinaria y equipo  

 Pago mantenimiento =  

= 

UEV =  

1,52E+7 $/año  

(1,52E+7 $/año)/(1967,71 $/U$) año 2008 = 7,71E+3 U$/año  

3,9E+12 sej/U$  

h)  

 

f)  

21 Pago mantenimiento de instalaciones  

 Pago mantenimiento =  

= 

UEV =  

7,99E+7 $/año  

(7,99E+7 $/año)/(1967,71 $/U$) año 2008 = 4,06E+4 U$/año  

3,9E+12 sej/U$  

h)  

 

f)  

22 Pago manejo ambiental  

 Pago manejo amb . = 

= 

UEV =  

8,72E+6 $/año  

(8,72E+6 $/año)/(1967,71 $/U$) año 2008 = 4,43E+3 U$/año  

3,9E+12 sej/U$  

h)  

 

f)  

23 Extracción de carbón  

 Carbón extraído =  

Energía =  

= 

Transformicidad =  

7,98E+4 t/año  

(extracción t/año)*(kg por tonelada) *(energía del carbón J/kg)  

(7,98 E+4 t/año)*(1,00E+3 kg/t)*(2,99 E+7 J/kg)=2,38E+15 J/año  

4,00E+4 sej/J *1,68 = 6,72E+4 sej/J  

h)  

 

 

b)  

 

 
Referencias:  

a)  Estimado a partir de CAR y Gobernación de Cundinamarca (2007)  

b)  Odum (1996)  

c)  Odum, Brown & Brandt - Williams (2000)  

d)  Brandt - Williams (2001)  

e)  Ingwersen (2009)  

f)  NEAD (2013)  

g)  Ajustado de Brandt - Williams (2001) utilizando salario mínimo y EMR de Colombia en 

2008. El cálculo asume un metabolismo basal para hombres de 30 años de edad y un 

peso de 75kg  

h)  CAR y Gobernación de Cundinamarc a (2007)  

i)  Estimado a partir de Mineros (2013) y CAR y Gobernación de Cundinamarca (2007)  
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B- 6. Cálculos de la evaluación de emergía para el Páramo de 

Guerrero  (Tabla 4 - 6) .  

 

De acuerdo a lo mencionado en el apartado 3.2.1 ,  el cálculo del 

flujo de emergía para el Páramo se desarrolló separando las 

fuentes M y S de actividades agropecuarias y mineras, las fuentes 

R y N aplicables  a todo el Páramo (pero con valor diferenciado) y 

las fuentes S aplicables  a todo e l Páramo (gesti ón de la CAR).  

Teniendo en cuenta que las tablas precedentes de este Anexo 

señalan el cálculo de todos los flujos para las actividades 

agropecuarias y mineras, en esta sección solo se detallan los 

flujos que son aplicables a todo el Páramo pero que tienen 

magnitudes variables en el especio, es decir las fuentes R, N y S 

(únicamente las que provienen de la gestión de la CAR ) . Sin 

embargo, a ntes de ello conviene aclarar los siguientes puntos 

generales  sobre las magnitudes mencionadas en la Tabla 4 - 6:  

 

¶ Para ca lcular el valor total de la emergía de los Materiales 

(M) y Servicios (S) que alimentan a las actividades 

agropecuarias del Páramo (Cultivo de papa, Lechería 

especializada, Lechería con reducido nivel tecnológico y Ceba), 

se multiplicó el valor de emergía de cada ítem de dichos 

sistemas productivos por su respectiva superficie; 6172,43ha 

para Papa, 1482,70ha para Lechería especializada, 1202,77ha 

para Lechería con reducido nivel tecnológico y 2818,11ha para 

Ceba. Así, si p or ejemplo  la emergía del trabajo d e las 

personas (ítem 26  de la Tabla 4 - 1) en una hectárea de cultivo 

de papa es de 250,89 E+13 sej/ha/año, la emergía total para el 

cultivo de papa en el Páramo será : ( 250,89 E+13 sej/ha/año) * 

(6172,43ha)=1,55E+19sej/año. La emergía total por trabajo de 

las personas en la Tabla 4 - 6 corresponde a l valor mencionado 

anteriormente, más la emergía del trabajo de las personas en 

las demás actividades pecuarias y mineras.  

 

¶ Los ítems de la Tabla 4 - 6 están agrupados para abreviar los 

resultados , por ejemplo, en una lí nea se agrupan los ítems 107 -

111 señalando el trabajo de las personas en todas las 

actividades agropecuarias y mineras. El valor señalado 

corresponde  a la sumatoria de los valores totales de cada 

actividad.  

 

¶ El valor total de la emergía de precipitación re sulta de 

contabilizar mediante el primer mapa  descrito en el numeral 

3.2 .3 , la emergía dada por la energía química y geopotencial 

del agua lluvia  en el área de estudio .  

 

¶ El valor total de emergía por pérdida de materia orgánica del 

suelo (N) resulta de con tabilizar la emergía calculada mediante 

el segundo mapa señalado en el numeral 3. 2. 3, mientras que la 

emergía por pérdida de ecosistemas se calculó multiplicando el 
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promedio de la superficie deforestada anualmente (señalada por 

Cubillos, a partir del estud io de Alzate y Pacheco, 2010) por 

la cantidad de emergía contenida en una hectárea de acuerdo al 

cálculo señalado en el anexo C.  

 

¶ La emergía resultado de las gestiones de la CAR correspon de a 

los valores totales reportados por esta entidad para el área de 

estudio.  

 

¶ La cantidad de emergía de las actividades mineras mencionadas 

en la Tabla 4- 5 se sumaron directamente a la emergía de fuentes 

R, N, M y S totales del Páramo, pues corresponden al t otal de 

emergía usada por esta actividad en el área de estudio y n o al 

de una mina en particular.  

 

A continuación se señalan los cálculos para las fuentes R, N y S 

(únicamente las fuentes S generadas por la CAR) aplicables a todos 

los sistemas del Páramo , pues surgen de valores diferentes a los 

mencionados en las tablas de las actividades agropecuarias  y 

mineras  ya descritos .  

 

Ítem  Referencia  

1 Sol  

 Radiación global =  

Energía =  

= 

= 

Transformicidad =  

4,25kWh/m
2
/día  

(radiación)*(superficie)*(No. días en el año)  

4,25kWh/m
2
/día*(3,6 E+6J/kWh)*(1,0E4m

2
/ha)*(2 , 32E+4ha)*(365 días/año)  

1,29E+18 J/año  

1 (sej/J)  

a)  

 

 

Por 

def .  

2 Viento  

 Densidad del aire =  

Velocidad del viento =  

Energía =  

= 

= 

Transformicidad =  

1,046 kg/m
3
 

1,25 m/s  

(dens aire)*(velocidad)
3
*(coeficiente de arrastre)*(m2/ha)*(s/año)  

(1,046kg/m
3
)*(1,25m/s)

3
*(0,001)*(1 E+4m

2
/ha)*( 2, 32E+4ha)*(3,15E7 s/año)  

1,49E+13 J/año  

2,45E+3 sej/J  

b), c)  

d)  

 

 

 

k)  

3 Lluvia, energía química  

 Precipitación =  

Energía =  

= 

= 

Transformicidad =  

2,55E+8m
3
/año  

(precip anual)*(densidad del agua)*(energía libre de Gibbs del agua)  

(2,55E+8m
3
/año)*(1000 kg/m

3
)*(4940 J/kg)  

1,26E+15 J/año  

3,05E+4 (sej/J)  

e)  

 

 

 

k)  

4 Lluvia, energía geopotencial  

 Precipitación  anual  = 

Altura relativa =  

Energía =  

= 

= 

Transformicidad =  

2,55E+8m
3
/año  

Múltiples  

(precip)*(densidad agua)*(aceleración gravedad)*(altura relativa)  

(2,55E+8m
3
/año)*(1000 kg/m

3
)*(9,8 m/s

2
)*(múltiples alturas m)  

1,45E+15 J/año  

1,76E+4 (sej/J)  

f)  

 

 

 

 

l)  

5 Calor interno de la tierra (Levantamiento geológico)  

 Flujo energía centro 

tierra =  

Superficie corteza 

terrestre =  

Energía =  

= 

= 

Transformicidad =  

 

6,72E+20J/año  

 

5,10E+10ha  

[(flujo E. centro tierra)/(sup corteza terr)]*(sup  área de estudio)  

[(6,72E+20J/año)/(5,10E+10ha)]*(23.153,6 ha)  

3,05E+14J  

1,2E+4 (sej/J)  

 

g)  

 

h)  

 

 

 

k)  
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Ítem  Referencia  

6 Pérdida de Materia Orgánica (MO) del suelo  

 Pérdida de suelo =  

Contenido de MO = 

Pérdida MO del suelo =  

= 

Energía =  

= 

Transformicidad =  

Múltiples valores t/ha/año  

Múltiples valores (proporción)  

(Pérdida suelo)*(contenido MO)* (gramos por tonelada)  

4,32E+10 g/año  

(MO suelo g/ha/año) * (energía de MO suelo kcal/g)*(Julios por kcal)  

(4,32E+10 g/año)*(5,4 kcal/g)*(4186 J/kcal) = 9,76E+14 J/año  

2,18E+5 sej/J  

j)  

i)  

 

 

 

 

o)  

3 Inversión en r eforestación  

 Precio  reforestación =  

= 

UEV =  

4,10E+8$/año  

(4,10E+8$/año)/(1967,71 $/U$) año 2008 = 2,08E+5 U$/año  

3,9E+12 sej/U$  

m) 

 

n)  

4 Inversión en estudios de consultoría  

 Consultoría s = 

= 

UEV =  

7,78E+7$/año  

(7,78E+7$/año)/(1967,71 $/U$) año 2008 = 3,95E+4 U$/año  

3,9E+12 sej/U$  

m) 

 

n)  

5 Inversión en adquisición de predios  

 Adquisición predios =  

= 

UEV =  

2,27E+7$/año  

(2,27E+7$/año)/(1967,71 $/U$) año 2008 = 1,16E+4 U$/año  

3,9E+12 sej/U$  

m) 

 

n)  

1 Pérdida de bosques  

 Promedio de superficie 

deforestada =  

 

UEV =  

 

54,12 ha/año  

 

4,14E+17 (sej/J)  

 

p)  

 

Calcula

da 

2 Pérdida de páramos  

 Promedio superficie de 

páramo perdida = 

 

UEV =  

 

51,28 ha/año  

 

2,76E+17 (sej/J)  

p)  

 

Calcula

da 

 

 

 
Referencias:  

a)  UPME -  IDEAM (2005)  

b)  ASDC (2013)  

c)  CAR -  CI (2004)  

d)  UPME -  IDEAM (2006)  

e)  Datos interpolados a partir de los registros de precipitación de las estaciones de 

CAR, IDEAM y CI  

f)  Datos calculados a partir de los registros de precipitación de las estaciones de 

CAR, IDEAM y CI y del Modelo Digital de Elevación del IGAC (30x30m)  

g)  Odum (1996)  

h)  CIA (2013)  

i)  Estimado a partir de IGAC (2000)  

j)  CAR y Consorcio Planeación Ecológica Ltda. - ECOFOREST LTDA. (2006)  

k)  Odum, Brown & Brandt - Williams (2000)  

l)  Ajustado tomando datos de Odum (1996) y de Odum, Brown & Brandt - Williams (2000)  

m) CAR (2013). Datos suministrados por la Subdirección de Administ ración de Recursos 

Naturales y Áreas Protegidas, el Sistema de gestión de información predial, la 

Oficina asesora de parques y la Oficina asesora de distritos de riego e 

infraestructura.  

n)  NEAD (2013)  

o)  Cohen (2003)  

p)  Estimado a partir de Cubillos (2011 )  
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B- 7. Cálculos de la evaluación de emergía para algunos almacenes 

del Páramo de Guerrero (Tabla 4 - 7).  

Ítem  Referencia  

1 Materia orgánica del suelo (MOS)  

 Cantidad de MOS = 

= 

Energía =  

= 

Transformicidad =  

(superficie m2)*(profundidad m)*(densidad aparente t/m3)*(proporción MOS)  

1,10E+7 t  

(MOS t)*(gramos por tonelada g/t)*(energía de MO S kcal/g)*(J por kcal)  

(1,13E+7 t)*(1E+6 g/t)*(5,4 kcal/g)*(4186 J/kcal)=2,48E+17 J  

2,18E+5 sej/J  

c)  

 

 

 

d)  

2 Páramo  

 Superficie páramo =  

Biomasa =  

= 

Energía =  

= 

Transformicidad =  

5,18E+3 ha  

(Biomasa t/ha) * (superficie ha)  

3,3E+1 t/ha * 5,18E+3 ha = 1,71E+5 t  

(Biomas a t)*(gramos por tonelada g/t)* (energía biomasa kcal/g)*(J  por kcal)  

(1,71E+5 t)*(1E+6 g/t)*(4 kcal/g)*(4186 J/kcal) = 2,86E+15 J  

5,00E+5 sej/J  

e)  

f)  

 

 

 

l )  

3 Bosque  

 Superficie bosque =  

Biomasa =  

= 

Energía =  

= 

Transformicidad =  

3,07E+3 ha  

(Biomasa t/ha) * (superficie ha)  

1,75E+2 t/ha * 3,07E+3 ha = 5,37E+5 t  

(Biomas a t)*(gramos por tonelada g/t)* (energía biomasa kcal/g)*(J por kcal)  

(5,37E+5 t)*(1E+6 g/t)*(4 kcal/g)*(4186 J/kcal) = 8,99E+15 J  

1,41E+5 sej/J  

e)  

g)  

 

 

 

l )  

4 Arbustales  

 Superficie arb .  = 

Biomasa =  

= 

Energía =  

= 

Transformicidad =   

1,28E+3 ha  

(Biomasa t/ha) * (superficie ha)  

8,75E+1 t/ha * 1,28E+3 ha = 1,12E+5 t  

(Biomasa t)*(gramos por tonelada g/t)*(energía biomasa kcal/g)*(Jpor kcal)  

(1,12E+5 t)*(1E+6 g/t)*(4 kcal/g)*(4186 J/kcal) = 1,87E+15 J  

1,41E+5 sej/J  

e)  

i)  

 

 

 

l )  

5 Reservas de carbón (se refiere a R eservas y Recursos medidos )  

 R.  y R. de Carbón =  

Energía =  

= 

Transformicidad =  

1,01E+7 t  

(cantidad carbón t)* (kilogramos por tonelada) *(energía del carbón J/kg)  

(1,01E+7 t)*(1,00E+3 kg/t)*(2,99 E+7 J/kg)=3,02E+17 J  

4,00E+4 sej/J *1,68 = 6,72E+4 sej/J  

a)  

 

 

b)  

6 Plantaciones forestales  (asumidas como plantaciones de Pinus patula )  

 Superficie  plant.  = 

Biomasa =  

= 

Energía =  

= 

Transformicidad =  

9,26E+2 ha  

(Biomasa t/ha) * (superficie ha)  

2,72E+2 t/ha * 9,26E+2 ha = 5,52E+5 t  

(Biomas a t)*(gramos por tonelada g/t)* (energía biomasa kcal/g)*(J  por kcal)  

(5,52E+5 t)*(1E+6 g/t)*(4 kcal/g)*(4 186 J/kcal) = 4,20E+15 J  

7,18E+3 sej/J*1,68=1,21E+4  

e)  

h)  

 

 

 

b)  

7 Cantidad agua almacenada  en la represa, E. q uímica  

 Agua almacenada =  

Energía =  

= 

= 

Transformicidad =  

8,19E+7m
3
 

(agua almacenada)*(densidad del agua)*(energía libre de Gibbs del agua)  

(8,19E+7m3)*(999,85 kg/m3)*(4920 J/kg)  

4,03E+14 J  

4,85E+4 (sej/J)*1,68=8,13E+4sej/J  

j)  

 

 

 

b)  

8 Cantidad agua almacenada  en la represa , E. geopotencial  

 Agua almacenada =  

Altura relativa =  

Energía =  

= 

= 

Transformicidad =  

8,19E+7m
3
 

270m 

(agua almacenada)*(densidad agua)*(aceleración gravedad)*(altura relativa)  

(8,19E+7m3)*(999,85 kg/m3)*(9,8 m/s2)(270m)  

2,17E+14 J  

2,78E+4 (sej/J)*1,68=4,66E+4sej/J  

j)  

k)  

 

 

 

b)  
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Referencias:  

a)  Estimación a partir de CAR y Gobernación de Cundinamarca (2007). El valor 

corresponde a la cantidad de carbón presente en el área de estudio y se calculó 

según la proporción de cada afloramiento  dentro del Páramo .  

b)  Odum (1996)  

c)  IGAC (2000)  

d)  Cohen (2003)  

e)  Calculado a partir de Alzate y Pacheco (2010)  

f)  Hofstede (1995)  

g)  Leuschner & Moser (2008)  

h)  Lopera , G. & Gutiérrez, V.  ( 2000 )  

i)  Asumid a como la mitad de la biomasa del bosque  

j)  Oficina asesora de distritos de riego e infraestructura de la CAR (2013)  

k)  Modelo Digital de Elevación IGAC (30X30m)  

l)  Esta investigación  

 

El cálculo del stock de materia orgánica del suelo (MOS) tuvo en cuenta la cantidad de MOS 

perdida en el periodo 2000 ï 2007, lapso entre la elaboración del estudio general de suelos 

para Cundinamarca (fuente de información del cual se tomaron los datos sobre contenido de 

carbono orgánico, densidad aparente y profundidad de cada unidad de suelos presente en el 

área de estudio) y el año de referencia de esta investigación.  

 

El cálculo de la emergía almacenada en los arbustales asumió que éstos tienen un tiempo de 

desarrollo y una biomasa igual a la mitad del tiempo de desarrollo y a la biomasa de los 

bosques.  

 

El cálculo de la cantidad de emergía almacenada en el embalse del Neusa no tuvo en cuenta 

la emergía requerida para la construcción  y mantenimiento de la represa.  
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B- 8. Variables y fuentes de información utilizadas .  

Sistema  Tipo*  Variable  Fuente  Unidad  

Papa M Uso de semilla  Fedepapa (2012)  t/ha  

Papa M Contenido humedad papa  Fedepapa (2012)  % 

Papa M Energía de la papa  Brandt - Williams (2001)  J/g  

Papa M Uso fertilizantes (CaCO3)  Agricultores (2013)  t/ha  

Papa M UEV fertilizantes (CaCO3)  Brandt - Williams (2001)  sej/g  

Papa M Uso fertilizantes (Mg)  Agricultores (2013)  t/ha  

Papa M UEV Mg Cohen, Sweeney & Brown (2007)  sej/g  

Papa M Uso fertilizantes (N)  Fedepapa (2012)  t/ha  

Papa M UEV fertilizantes (N)  Brandt - Williams (2001)  sej/g  

Papa M Uso fertilizantes (P2O5)  Fedepapa (2012)  t/ha  

Papa M UEV fertilizantes (P2O5)  Brandt - Williams (2001)  sej/g  

Papa M Uso fertilizantes (K2O)  Fedepapa (2012)  t/ha  

Papa M UEV fertilizantes (K2O)  Brandt - Williams (2001)  sej/g  

Papa M Uso fertilizantes foliares  Fedepapa (2012)  l/ha, kg/ha  

Papa M Densidad fertilizantes foliares  Casas comerciales (2013)  g/l  

Papa M UEV fertilizantes foliares  
Asumido de Brown & Arding 

(1991)  
sej/g  

Papa M Uso de coadyuvantes  Fedepapa (2012)  kg/ha/año  

Papa M UEV coadyuvantes  Brown & Arding (1991)  sej/g  

Papa M Uso insecticidas  Fedepapa (2012)  t/ha  

Papa M UEV insecticidas  Brown & Arding (1991)  sej/g  

Papa M Uso herbicidas  Fedepapa (2012)  t/ha  

Papa M UEV herbicidas  Brandt - Williams (2001)  sej/g  

Papa M Precio empaques  Fedepapa (2012)  $/ha/año  

Todos  M, S  Tasa de cambio  UNSTATS (2013)  
COP$/U$ 

(2008)  

Todos  M, S  EMR NEAD (2013)  
sej/U$ 

(2008)  

Papa, 

Ganadería  
M Precio tractor promedio  P. agropecuarios (2013)  $ (2008)  

Papa, 

Ganadería  
M Periodo de depreciación tractor  P. agropecuarios (2013)  Años  

Papa, 

Ganadería  
M 

Promedio de superficie trabajada 

con un tractor  
P. agropecuarios (2013)  ha 

Papa, 

Ganadería  
M Precio fumigadora estacionaria  P. agropecuarios (2013)  $ (2008)  

Papa, 

Ganadería  
M 

Periodo de depreciación 

fumigadora estacionaria  
P. agropecuarios (2013)  Años  

Papa, 

Ganadería  
M 

Promedio de superficie trabajada 

con una estacionaria  
P. agropecuarios (2013)  ha 

Papa M Consumo de ACPM  Agricultores (2013)  l/ha/año  

Papa, 

Ganadería, 

Minería  

M Energía del ACPM  
Alternative Fuels Data Center 

(2013)  
Btu/gal  
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Sistema  Tipo*  Variable  Fuente  Unidad  

Papa, 

Ganadería, 

Minería  

M Transformicidad del ACPM  Brandt - Williams (2001)  sej/J  

Papa M Consumo de gasolina  Agricultores (2013)  l/ha/año  

Papa, 

Ganadería, 

Minería  

M Energía de la gasolina  
Alternative Fuels Data Center 

(2013)  
Btu/gal  

Papa, 

Ganadería, 

Minería  

M Transformicidad de la gasolina  Brandt - Williams (2001)  sej/J  

Papa M Consumo energía eléctrica  SUI (2013)  kWh/año  

Papa M 
Superficie agropecuaria por 

municipio  

IDEAM, IGAC, SINCHI, IIAP, 

UAESPNN y WWF (2011)  
ha 

Papa, 

Ganadería, 

Minería  

M Transformicidad E. eléctrica  
Odum (1996); Odum, Brown & 

Brandt - Williams (2000)  
sej/J  

Papa M 
Energía necesaria para surcar con 

un animal  

Estimado de Pimentel & 

Pimentel (1979)  
kcal/ha  

Papa M Tiempo requerido en surcado  Fedepapa (2012)  h/ha/año  

Papa M 
Transformicidad surcado con 

animal  
Rydberg (2002)  sej/J  

Papa, 

Ganadería  
M Uso de madera  P. agropecuarios (2013)  m3/ha/año  

Papa, 

Ganadería, 

Minería  

M 
Densidad básica madera E. 

globulus  
UN (2013)  g/cm3  

Papa, 

Ganadería, 

Minería  

M Energía madera  Odum (1996)  kcal/g  

Papa, 

Ganadería, 

Minería  

M Transformicidad madera  Odum (1996)  sej/J  

Papa, 

Ganadería, 

Minería  

S 
Gasto energético por persona en 

labores agrícolas  
Brandt - Williams (2001)  J/8h  

Papa S Jornales requeridos  
Fedepapa (2012); Agricultores 

(2013)  
No.  

Papa, 

Ganadería, 

Minería  

S 
Transformicidad por gasto 

energético personas  

Ajustado de Brandt - Williams 

(2001)  
sej/J  

Papa S Pago asesorías agrónomos  Agricultores (2013)  $/año  

Papa S 
Pago mantenimiento maquinaria y 

equipos  
Agricultores (2013)  $/año  

Papa S Pago por transporte  Fedepapa (2012)  $/año  

Papa Y Papa producida  Fedepapa (2012)  t/ha  

Todosÿ R Radiación global  UPME -  IDEAM (2005)  kWh/m2/día  

Todosÿ R Transformicidad E. Solar  Odum (1996)  sej/J  

Papa M Superficie cultivada  Alzate & Pacheco (2010)  ha 

Todosÿ R Presión atmosférica media  ASDC (2013)  kPa 

Todosÿ R Temperatura promedio  CAR -  CI (2004)  Cę 

Todosÿ R Velocidad del viento  UPME -  IDEAM (2006)  m/s  

Todosÿ R Coeficiente de arrastre  Agostinho (2005)  
Adimenciona

l  

Todosÿ R Transformicidad E. Eólica  
Odum, Brown & Brandt - Williams 

(2000)  
sej/J  
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Sistema  Tipo*  Variable  Fuente  Unidad  

Todosÿ R Precipitación media anual  CAR, CI,  IDEAM mm 

Todosÿ, 

represa 

Neusa 

R, 

Almacén  
Energía libre de Gibbs del agua  Odum (1996)  J/kg  

Todosÿ R 
Transformicidad agua lluvia 

(químico)  

Odum, Brown & Brandt - Williams 

(2000)  
sej/J  

Todosÿ R Elevación sobre el nivel mar  IGAC (2003)  m 

Todosÿ R 
Transformicidad agua lluvia 

(geopotencial)  

Odum (1996); Odum, Brown & 

Brandt - Williams (2000)  
sej/J  

Todosÿ R Flujo energía centro tierra  Odum (1996)  J/año  

Todosÿ R Superficie corteza terrestre  CIA (2013)  ha 

Todosÿ R 
Transformicidad energía centro 

tierra  

Odum, Brown & Brandt - Williams 

(2000)  
sej/J  

Todosÿ N C% en el primer horizonte  IGAC (2000)  % 

Todosÿ N Erosión del suelo  

CAR y Consorcio Planeación 

Ecológica Ltda. - ECOFOREST 

LTDA. (2006)  

t/ha  

Todosÿ 
N, 

Almacén  
Energía de la MO del suelo  Odum (1996)  kcal/g  

Todosÿ 
N, 

Almacén  
Transformicidad MOS  Cohen (2003)  sej/J  

Ganadería  M Uso de semilla  Ganaderos (2013)  kg/ha/año  

Ganadería  M UEV semilla  
Brandt - Williams & Lagerberg 

(2005)  
sej/kg  

Leche esp.  M Uso fertilizantes (CaCO3)  Cubillos (2011)  kg/ha/año  

Leche esp.  M UEV fertilizantes (CaCO3)  Brandt - Williams (2001)  sej/kg  

Leche esp.  M Uso fertilizantes (Mg)  Cubillos (2011)  kg/ha/año  

Leche esp.  M UEV Mg Cohen, Sweeney & Brown (2007)  sej/kg  

Ganadería  M Uso fertilizantes (N)  Cubillos (2011)  kg/ha/año  

Ganadería  M UEV fertilizantes (N)  Brandt - Williams (2001)  sej/kg  

Ganadería  M Uso fertilizantes (P2O5)  Cubillos (2011)  kg/ha/año  

Ganadería  M UEV fertilizantes (P2O5)  Brandt - Williams (2001)  sej/kg  

Ganadería  M Uso fertilizantes (K2O)  Cubillos (2011)  kg/ha/año  

Ganadería  M UEV fertilizantes (K2O)  Brandt - Williams (2001)  sej/kg  

Ganadería  M Uso insecticidas  Ganaderos (2013)  kg/ha/año  

Ganadería  M UEV insecticidas  Brown & Arding (1991)  sej/kg  

Ganadería  M Precio productos veterinarios  Ganaderos (2013)  $/ha/año  

Ganadería  M Precio inseminación  Ganaderos (2013)  $/ha/año  

Ganadería  M Precio suplementos alimenticios  Ganaderos (2013)  $/ha/año  

Ganadería  M Precio cantinas  Ganaderos (2013)  $ (2008)  

Ganadería  M Periodo de depreciación cantinas  Ganaderos (2013)  Años  

Ganadería  M 
Promedio de superficie por 

cantina  
Ganaderos (2013)  ha 

Leche esp.  M Precio equipo de ordeño  Ganaderos (2013)  $ (2008)  



126  Sostenibilidad del Páramo de Guerrero. Una aproximación 

desde la emergía  

 

Sistema  Tipo*  Variable  Fuente  Unidad  

Leche esp.  M 
Periodo de depreciación equipo 

ordeño  
Ganaderos (2013)  Años  

Leche esp.  M 
Promedio de superficie trabajada 

equipo ordeño  
Ganaderos (2013)  ha 

Leche esp.  M Precio tanque frío  Ganaderos (2013)  $ (2008)  

Leche esp.  M 
Periodo de depreciación tanque 

frío  
Ganaderos (2013)  Años  

Leche esp.  M 
Promedio de superficie trabajada 

tanque frío  
Ganaderos (2013)  ha 

Leche esp.  M Precio tanque sala ordeño  Ganaderos (2013)  $ (2008)  

Leche esp.  M 
Periodo de depreciación sala 

ordeño  
Ganaderos (2013)  Años  

Leche esp.  M 
Promedio de superficie trabajada 

sala ordeño  
Ganaderos (2013)  ha 

Leche esp.  M Consumo de ACPM  Ganaderos (2013)  l/ha/año  

Leche esp.  M Consumo de gasolina  Ganaderos (2013)  l/ha/año  

Leche esp.  M Consumo energía eléctrica  SUI (2013)  kWh/año  

Leche esp.  S Jornales requeridos  Cubillos (2011)  No.  

Leche esp.  S Pago asesorías veterinario  Ganaderos (2013)  $/año  

Leche esp.  S 
Pago mantenimiento maquinaria y 

equipos  
Ganaderos (2013)  $/año  

Leche esp.  S Pago por transporte  Ganaderos (2013)  $/año  

Leche esp.  Y Leche producida  Ganaderos (2013)  l/ha/año  

Ganadería  Y Contenido de humedad leche  Brandt - Williams (2001)  % 

Ganadería  Y Energía de la leche  Brandt - Williams (2001)  KJ/g  

Leche man.  M Uso fertilizantes (CaCO3)  Cubillos (2011)  kg/ha/año  

Leche man.  M UEV fertilizantes (CaCO3)  Brandt - Williams (2001)  sej/kg  

Leche man.  M Uso fertilizantes (Mg)  Cubillos (2011)  kg/ha/año  

Leche man.  M UEV Mg Cohen, Sweeney & Brown (2007)  sej/kg  

Leche man.  M Precio productos veterinarios  Ganaderos (2013)  $/ha/año  

Leche man.  M Precio inseminación  Ganaderos (2013)  $/ha/año  

Leche man.  M Precio suplementos alimenticios  Ganaderos (2013)  $/ha/año  

Leche man.  M Consumo de ACPM  Ganaderos (2013)  l/ha/año  

Leche man.  S Jornales requeridos  Cubillos (2011)  No.  

Leche man.  S Pago asesorías veterinario  Ganaderos (2013)  $/año  

Leche man.  S Pago por transporte  Ganaderos (2013)  $/año  

Leche man.  Y Leche producida  Ganaderos (2013)  l/ha/año  

Ceba M Uso fertilizantes (CaCO3)  Cubillos (2011)  kg/ha/año  

Ceba M UEV fertilizantes (CaCO3)  Brandt - Williams (2001)  sej/kg  

Ceba M Uso fertilizantes (Mg)  Cubillos (2011)  kg/ha/año  

Ceba M UEV Mg Cohen, Sweeney & Brown (2007)  sej/kg  



Anexo B. Cálculos  127  

 

Sistema  Tipo*  Variable  Fuente  Unidad  

Ceba M Precio productos veterinarios  Ganaderos (2013)  $/ha/año  

Ceba M Precio suplementos alimenticios  Ganaderos (2013)  $/ha/año  

Ceba M Consumo energía eléctrica  SUI (2013)  kWh/año  

Ceba S Jornales requeridos  Cubillos (2011)  No.  

Ceba S Pago asesorías veterinario  Ganaderos (2013)  $/año  

Ceba S Pago por transporte  Ganaderos (2013)  $/año  

Ceba Y Carne producida  Ganaderos (2013)  kg/ha/año  

Ceba Y Contenido de humedad carne  Brandt - Williams (2001)  % 

Ceba Y Energía de la carne  Brandt - Williams (2001)  KJ/g  

Minería  M Consumo energía eléctrica  

Estimado a partir CAR y 

Gobernación de Cundinamarca 

(2007)  

kWh/año  

Minería  M Consumo de gasolina  

Estimado a partir CAR y 

Gobernación de Cundinamarca 

(2007)  

l/año  

Minería  M Consumo de ACPM  

Estimado a partir CAR y 

Gobernación de Cundinamarca 

(2007)  

l/año  

Minería  M Uso de madera  
CAR y Gobernación de 

Cundinamarca (2007)  
m3/año  

Minería  M Uso de explosivos  

Estimado a partir CAR y 

Gobernación de Cundinamarca 

(2007)  

g/año  

Minería  M UEV de explosivos  Ingwersen (2009)  sej/g  

Minería  M Precio martillos neumáticos  

Estimado a partir de Mineros 

(2013) y CAR y Gobernación de 

Cundinamarca (2007)  

$ (2008)  

Minería  M 
Periodo de depreciación martillos 

neumáticos  

Estimado a partir de Mineros 

(2013) y CAR y Gobernación de 

Cundinamarca (2007)  

Años  

Minería  M Precio perforadoras  

Estimado a partir de Mineros 

(2013) y CAR y Gobernación de 

Cundinamarca (2007)  

$ (2008)  

Minería  M 
Periodo de depreciación 

perforadoras  

Estimado a partir de Mineros 

(2013) y CAR y  Gobernación de 

Cundinamarca (2007)  

Años  

Minería  M Precio compresores  

Estimado a partir de Mineros 

(2013) y CAR y Gobernación de 

Cundinamarca (2007)  

$ (2008)  

Minería  M 
Periodo de depreciación 

compresores  

Estimado a partir de Mineros 

(2013) y CAR y Gobernación de 

Cundinamarca (2007)  

Años  

Minería  M Precio ventiladores  

Estimado a partir de Mineros 

(2013) y CAR y Gobernación de 

Cundinamarca (2007)  

$ (2008)  

Minería  M 
Periodo de depreciación 

ventiladores  

Estimado a partir de Mineros 

(2013) y CAR y Gobernación de 

Cundinamarca (2007)  

Años  

Minería  M Precio motobombas  

Estimado a partir de Mineros 

(2013) y CAR y Gobernación de 

Cundinamarca (2007)  

$ (2008)  

Minería  M 
Periodo de depreciación 

motobombas  

Estimado a partir de Mineros 

(2013) y CAR y Gobernación de 

Cundinamarca (2007)  

Años  

Minería  M Precio malacates  

Estimado a partir de Mineros 

(2013) y CAR y Gobernación de 

Cundinamarca (2007)  

$ (2008)  
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Sistema  Tipo*  Variable  Fuente  Unidad  

Minería  M Periodo de depreciación malacates  

Estimado a partir de Mineros 

(2013) y CAR y Gobernación  de 

Cundinamarca (2007)  

Años  

Minería  M Precio volquetas  

Estimado a partir de Mineros 

(2013) y CAR y Gobernación de 

Cundinamarca (2007)  

$ (2008)  

Minería  M Periodo de depreciación volquetas  

Estimado a partir de Mineros 

(2013) y CAR y Gobernación de 

Cundinamarca (2007)  

Años  

Minería  M Precio vagonetas  

Estimado a partir de Mineros 

(2013) y CAR y Gobernación de 

Cundinamarca (2007)  

$ (2008)  

Minería  M Periodo de depreciación vagonetas  

Estimado a partir de Mineros 

(2013) y CAR y Gobernación de 

Cundinamarca (2007)  

Años  

Minería  M Precio carretillas  

Estimado a partir de Mineros 

(2013) y CAR y Gobernación de 

Cundinamarca (2007)  

$ (2008)  

Minería  M 
Periodo de depreciación 

carretillas  

Estimado a partir de Mineros 

(2013) y CAR y Gobernación de 

Cundinamarca (2007)  

Años  

Minería  M Precio herramientas manuales  

Estimado a partir de Mineros 

(2013) y CAR y Gobernación de 

Cundinamarca (2007)  

$ (2008)  

Minería  M 
Periodo de depreciación 

herramientas manuales  

Estimado a partir de Mineros 

(2013) y CAR y Gobernación de 

Cundinamarca (2007)  

Años  

Minería  M Precio lámparas  

Estimado a partir de Mineros 

(2013) y CAR y Gobernación de 

Cundinamarca (2007)  

$ (2008)  

Minería  M Periodo de depreciación lámparas  

Estimado a partir de Mineros 

(2013) y CAR y Gobernación de 

Cundinamarca (2007)  

Años  

Minería  M Precio otros elementos  

Estimado a partir de Mineros 

(2013) y CAR y Gobernación de 

Cundinamarca (2007)  

$ (2008)  

Minería  M 
Periodo de depreciación otros 

elementos  

Estimado a partir de Mineros 

(2013) y CAR y Gobernación  de 

Cundinamarca (2007)  

Años  

Minería  M 
Precio elementos dotación 

personal  

Estimado a partir de Mineros 

(2013) y CAR y Gobernación de 

Cundinamarca (2007)  

$ (2008)  

Minería  M 
Periodo de depreciación elementos 

dotación personal  

Estimado a partir de Mineros 

(2013) y CAR y Gobernación de 

Cundinamarca (2007)  

Años  

Minería  S Jornales requeridos  

Estimado a partir CAR y 

Gobernación de Cundinamarca 

(2007)  

No.  

Minería  S 
Pago mantenimiento maquinaria y 

equipos  

CAR y Gobernación de 

Cundinamarca (2007)  
$/año  

Minería  S Pago mantenimiento instalaciones  
CAR y Gobernación de 

Cundinamarca (2007)  
$/año  

Minería  S Pago manejo ambiental  
CAR y Gobernación de 

Cundinamarca (2007)  
$/año  

Minería  Y Extracción de carbón  
CAR y Gobernación de 

Cundinamarca (2007)  
t/año  

Minería, 

carbón  

Y, 

Almacén  
Energía de carbón  

CAR y Gobernación de 

Cundinamarca (2007)  
J/kg  

Minería  Y Transformicidad de carbón  Odum (1996)  sej/J  

Parque 

Neusa 
S 

Promedio ingresos turismo Parque 

el Neusa  
CAR (2013)**  $/ha/año  

Parque 

Neusa 
S 

Promedio recursos funcionamiento 

y mantenimiento embalse  
CAR (2013)**  $/ha/año  

Parque 

Neusa 
S 

Promedio inversión en 

reforestación y restauración  
CAR (2013)**  $/ha/año  
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Sistema  Tipo*  Variable  Fuente  Unidad  

Todos  S 
Promedio inversión elaboración 

estudios de consultoría  
CAR (2013)**  $/ha/año  

Todos  S 
Promedio anual de inversión de 

adquisición de predios  
CAR (2013)**  $/ha/año  

Todosÿ Almacén  Superficie por unidad de suelos  IGAC (2000)  ha 

Todosÿ Almacén  
Profundidad de horizontes con 

influencia orgánica  
IGAC (2000)  m 

Todosÿ Almacén  
Densidad aparente de horizontes 

con influencia orgánica  
IGAC (2000)  t/m3  

Todosÿ 
N, 

Almacén  

Proporción de materia orgánica de 

horizontes  
IGAC (2000)  % 

Páramo 
Almacén, 

N 

Superficie cubierta con 

vegetación de páramo  

Calculado a partir de Alzate 

y Pacheco (2010)  
ha 

Páramo 
Almacén, 

N 
Biomasa vegetación de páramo  Hofstede (1995)  t/ha  

Varios À 
Almacén, 

N 
Energía de la biomasa  Odum (1996)  t/ha  

Bosque  
Almacén, 

N 

Superficie cubierta con bosques 

naturales  

Calculado a partir de Alzate 

y Pacheco (2010)  
ha 

Bosque  
Almacén, 

N 
Biomasa  bosque natural  Leuschner & Moser (2008)  t/ha  

Arbustal  Almacén  
Superficie cubierta con 

arbustales  

Calculado a partir de Alzate 

y Pacheco (2010)  
ha 

Arbustal  Almacén  Biomasa arbustales  
Asumida como la mitad del 

bosque  
t/ha  

Carbón  Almacén  
Reservas y recursos medidos de 

Carbón  

Estimación a partir de CAR y 

Gobernación de Cundinamarca 

(2007)  

t  

Plant. 

forest.  
Almacén  

Superficie cubierta con 

plantaciones forestales  

Calculado a partir de Alzate 

y Pacheco (2010)  
ha 

Plant. 

forest.  
Almacén  Biomasa plantaciones forestales  

Lopera, G. & Gutiérrez, V. 

(2000)  
t/ha  

Plant. 

forest.  
Almacén  

Transformicidad plantaciones 

forestales  
Odum (1996)  sej/J  

Represa 

Neusa 
Almacén  Cantidad agua almacenada  CAR (2013)**  m3 

Represa 

Neusa 
Almacén  

Transformicidad (química) agua 

almacenada  
Odum (1996)  sej/J  

Represa 

Neusa 
Almacén  

Transformicidad (geopotencial) 

agua almacenada  
Odum (1996)  sej/J  

Páramo N 
Pérdida promedio de vegetación de 

páramo  
Cubillos (2011)  ha/año  

Bosque  N Pérdida promedio de bosques  Cubillos (2011)  ha/año  

* Clasificación variables según tipo de análisis: R (fuentes de emergía renovable); N 

(fuentes de emergía no renovable); M (fuentes de emergía material); S (fuentes de emergía 

de servicios); Y (producción); Almacén (almacén de emergía).  

* *  Datos suministrados por la Subdirección de Administración de Recursos Naturales y Áreas 

Protegidas, el Sistema de gestión de información predial, la Oficina asesora de parques y 

la Oficina asesora de distritos de riego e infraestructura.  

ÿ Incluye todos los sistemas a excepción de la minería  

À Incluye los sistemas páramo, bosque natural, arbustales  y plantaciones forestales  

 

Notas:  

Cuando fue necesario, algunas transformicidades y otras UEV fueron ajustadas a la línea 

base de 15,83 E24 sej/año (Odum, 2000) .  

Cuando se señala a agricultores, ganaderos, productores agropecuarios y m ineros , se hace 

referencia a grupos de personas que realizan actividades productivas en el área de estudio.  

 





 

 
 

C. Anexo: Esquema de fuentes y 
procedimientos para la generación de 
información geográfica 
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D. Anexo: Caracterización de las actividades 
económicas de los paramunos. 

Á Papa  

Este modo de producción agropecuaria generalmente realiza dos 

ciclos productivos de papa continuos (cada ciclo dura en promedio 

7 meses)
 50

, seguidos de un periodo de descanso  de 3 o 4 años en el 

que se deja crecer o se cultivan pastos para ganadería bovina 

(Rodríguez, 2010; Cubillos, 2011). No es común rotar los lotes con 

otros cultivos luego de cosechar la papa, d e hecho, la superficie 

destinada al cultivo de arveja, el segundo cultivo más importante 

en el Páramo, es reducido, en 2009 ascendiendo solo a l 4,1% del 

área cultivada (DANE, 2011) .  

 

Como se mencionó antes, el cultivo de la papa está totalmente 

inmerso dentro de los paquetes tecnológicos y culturales que 

ofrece la revolución verde. En este marco además del monocultivo, 

es evidente la homogenización de los cultivares, siendo frecuente 

encontrar solo tres de ellos, la Pastusa normal, la Parda pastusa 

y la Pastusa suprema, cuyas semillas generalmente son certificadas 

y se compran en los mercados locales (Rodríguez, 2010), sin 

embargo aún algunos habitantes del Páramo, principalmente de 

economía campesina y pequeños productores, seleccionan semilla de 

sus cos echas para cultivar en nuevas oportunidades (Rodríguez, 

2013). Es pertinente mencionar que algunos grandes productores del 

Páramo producen la semilla certificada
51

 y que sus capacidades 

tecnológicas y financieras les han permitido hacer parte del 

desarrollo  de nuevas variedades de papa y comercializar insumos y 

maquinaria en la región (Rodríguez, 2010).  

 

Una de las actividades culturales más nocivas para el Páramo es la 

de la preparación del suelo para el cultivo de la papa, en razón a 

las condiciones geomor fológicas de la región y a que éste es un 

                                                             
50  Aunque hay productores que cultivan hasta 3 o 4 veces seguidas tres, 

situación que acelera el proceso de degradación de suelos (Rodríguez, 

2010; Cubillos, 2011).  
51  El Páramo de Guerrero es una fuente productora de semillas 

certificadas reconocida nacional mente (Méndez, 2006; Rodríguez, 2010; 

Cubillos, 2011).  
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cultivo limpio; dichas actividades de preparación del suelo y de 

labranza se llevan a cabo sin importar la pendiente del terreno y 

utilizando tractores (que son alquilados  en el caso los pequeños 

productores  y de e conomía campesina) , lo cual ha potenciado la 

erosión del suelo y la degradación del mismo (Rodríguez, 2010). Es 

prácticamente nulo el uso de animal es para estas labores  ( Camilo 

Rodríguez, comunicación personal, 15 de agosto de 2013).  

 

Actualmente, el rendi miento promedio del cultivo de papa en el 

Páramo de Guerrero es de 16 toneladas por hectárea y para ello, se 

requieren ingentes cantidades de fertilizantes químicos, de 

enmiendas para disminuir la acidez del suelo y de plaguicidas para 

evitar la proliferac ión de fitopatógenos o de otras plantas 

diferentes a la papa. Rodríguez (2010) señala que para sostener 

este rendimiento se realizan dos aplicaciones de fertilizantes 

(que en conjunto ascienden a 1444,6 kg/ha en promedio), que se 

utilizan 510 kg/ha de cal dolomita y que se efectúan 10 

aspersiones con plaguicidas; Rodríguez (2010) también menciona que 

no es frecuente el uso de abonos orgánicos, pero que cuando se 

hace se aplican en promedio 507,7 kg/ha, principalmente de 

gallinaza.  

 

Las labores culturales me ncionadas arriba junto con las de 

cosecha, ocupan en promedio por hectárea a una persona de manera 

permanente y a dos personas de forma ocasional. En los últimos 

años y respondiendo al modelo de cultivo comercial de los medianos 

y grandes productores, la m ano de obra ha sido contratada en otras 

regiones y en condiciones laborales inadecuadas y desventajosas 

para los trabajadores, lo que resulta en crecientes márgenes de 

ganancia desde el punto de vista de los cultivadores (Rodríguez, 

2010).  

 

Bajo este modelo, los grandes productores y quienes tienen 

suficiente capacidad financiera, recurren a la figura del 

arrendamiento de tierras para incrementar la productividad y 

rentabilidad  del cultivo,  así, toman en arriendo los lotes de los 

productores más pequeñ os y cultivan sin adelantar prácticas de 

conservación de suelos, cuya consecuencia es la erosión y pérdida 

de la capacidad productiva del suelo remanente; evidentemente, el 

arrendamiento no considera estos daños  y el propietario de la 

tierra debe asumi r to dos sus perjuicios (León, 2011) .  

Á Ganadería  

A partir de una encuesta de caracterización de los sistemas 

productivos del Páramo de Guerrero, Cubillos (2011) identificó 5 

sistemas pecuarios, a saber: Lechería, Ceba, Doble propósito, Cría 

y levante y Economía campesina, aunque Rodríguez (2010) señala que 

los más comunes e importantes para la región, son los de Lechería 

y Doble propósito y que el primero se desarrolla generalmente a 
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altitudes menores de 3300 m.s.n.m., mientras que el segundo es 

frecuente a altit udes mayores, aunque también pueden presentarse 

en zonas más bajas.  

 

Tomando los datos de la encuesta mencionada arriba, Rodríguez 

(2010) y Cubillos (2011) señalan que es  posible encontrar en el 

sistema de Lechería infraestructura y equipos para la producc ión 

lechera, como sala de ordeño, equipo de ordeño, tanque de frío, 

tractor y equipo de riego; también mencionan que generalmente se 

utiliza el sistema de pastoreo rotacional con cerca fija, el 

sistema de pastoreo por franjas en menor proporción o una 

combinación de ambos.  

 

La base de alimentación del ganado de este sistema son los pastos 

introducidos, frecuentemente raigrás o una mezcla de éste con 

falsa poa, aunque también se utilizan pastos de corte en baja 

proporción. Estas praderas se renuevan mediante  la rotación con 

cultivos (básicamente papa) o con renovación mecánica y 

fertilización; a este respecto es importante mencionar que casi 

siempre los excrementos de los animales se dispersan en los 

potreros. La carga animal varía de 0,5 o 1 animales por hec tárea, 

a 1 o 2 animales por hectárea (situación más frecuente) y la 

producción de leche por animal es en promedio de 12,5 litros por 

día en épocas húmedas y de 11,5 l/día en épocas secas (Rodríguez, 

2010; Cubillos, 2011).  

 

El ordeño se efectúa de forma man ual casi en la mitad de los 

predios encuestados, y el resto con equipo de ordeño fijo o 

portátil. Sin importar el tipo de mecanismo utilizado, este 

sistema es el más demandante de mano de obra, ocupando de manera 

permanente al 39,9% de los trabajadores rel acionados con la 

ganadería y de manera ocasional al 35,4% de ellos (Rodríguez, 

2010; Cubillos, 2011).  

 

El sistema Doble propósito (en el que se produce leche y animales 

cebados en la misma unidad productiva), difiere del sistema de 

Lechería principalmente en que el uso de equipos y la presencia de 

instalaciones son menos frecuentes; también en que en las praderas 

hay presencia de gramas nativas (aunque son dominantes los pastos 

introducidos, raigrás y falsa poa), en que la renovación de 

praderas se lleva a cabo únicamente rotando con cultivos 

(principalmente papa) y que la carga animal es un poco menor, son 

más frecuentas las fincas con carga promedio de 0,5 o 1 animales 

por hectárea (Rodríguez, 2010; Cubillos, 2011).  

 

Otra diferencia se encuentra en que est e sistema prefiere la raza 

Normando, o a ésta cruzada con Holstein o ganado criollo (en el 

sistema de Lechería la raza más utilizada es la Holstein, aunque 

también se cruza con Normando o con ganado criollo) y en que en el 

sistema de Doble propósito en su mayoría realiza un ordeño diario 
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y casi siempre de forma manual; asimismo, la producción por animal 

es un poco menor, siendo de 9,4 litros por día en épocas húmedas y 

8, 2 litros  por día en épocas secas (Rodríguez, 2010; Cubillos, 

2011). Finalmente, este si stema demanda menos mano de obra que el 

de lechería, pues en él labora el 29,7% de los trabajadores 

permanentes y el 30,8% de los ocasionales relacionados con la 

ganadería (Rodríguez, 2010; Cubillos, 2011).  

Á Minería  

Según ODES (2004), las explotaciones del Páramo de Guerrero se 

caracterizan por ser subterráneas, pequeñas y por extraer los 

materiales de forma empírica, rudimentaria y manual, manteniendo 

la estructura de la mina con madera y haciendo uso de pico y en 

ocasiones de explosivos. El proceso de extr acción se resume de la 

siguiente forma: i) desprendimiento del carbón y cargue en 

vagonetas que sirven para llevarlo hasta una serie de tolvas, ii) 

cargue de coches más grandes, halados por malacates, que se 

utilizan para sacar el carbón a la superficie do nde se éste 

descarga y, iii) transferencia a volquetas que lo transportan al 

centro de acopio o al consumidor final.  

 

La producción promedio de cada una de las 29 minas del Páramo de 

Guerrero fue de 760  t oneladas al mes en 2002, mediante el trabajo 

de 276 mineros (generalmente oriundos de otras regiones) que 

laboraban 4 o 5 días a la semana. Adicional a las labores de 

explotación, en el Páramo se adelantan actividades de beneficio y 

transformación en los municipios de Tausa y Zipaquirá (un punto de 

transfor mación por municipio), en donde el carbón se coquiza 

mediante hornos tipo colmena (ODES, 2004).  

 



 

 
 

E.  Anexo: Sobre el cálculo de emergía para 
páramos y bosques 

El cálculo de la emergía almacenada en los bosques y en los 

páramos de la zona de estudio siguió un método básico planteado 

por Odum (1996), según el cual es necesario sumar las entradas de 

emergía del sistema durante su periodo de acumulación; teniendo en 

cuenta que no hay datos que apunten directamente a este tema y que 

existen discrepancias entre autores sobre la v elocidad de 

recuperación de los páramos y de los bosques después de 

disturbios, se optó por asumir un tiempo de formación para 

completar la evaluación de emergía.  

 

En el caso de los bosques, algunos estudios muestran una 

recuperación parcial después 43 año s en bosques basales -

premontanos (Yepes, del Valle, Jaramillo y Orrego, 2010), otros 

señalan la existencia de bosques maduros de 50 años de edad entre 

los 3000 y los 3200 m.s.n.m. (Murcia, 2010), registro que se suma 

al recuento que hace Chazdon (2003) sob re la recuperación de 

bosques tropicales después de disturbios, en el que hay periodos 

de recuperación disímiles que varían desde algunas décadas, hasta 

los 300 años , tiempo de crecimiento de los bosques de la Isla 

Barro Colorado que aún hoy continúan recu perándose.  

 

La situación es similar con los páramos, algunos autores como 

Hofstede et al. (1995) sugieren largos periodos de recuperación, 

mientras que otros como Jaimes y Sarmiento (2002) y Sarmiento, 

Monasterio y Montilla (1991) prueban periodos de recup eración de 

su estructura y biodiversidad después 12 o 20 años de la 

ocurrencia de los disturbios. Por lo anterior, se asumió un tiempo 

de formación para los bosques del área de estudio de 150 años y 

para los páramos de 100 años; esto teniendo en cuenta que  los 

páramos tienen menor acumulación de biomasa que los bosques y que 

se requiere conocer para ambos ecosistemas su tiempo de 

acumulación desde un momento inicial y no su recuperación después 

del fuego u otro tipo de disturbio.  
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Promedio de emergía de la lluvia (química y geopotencial) que fluye en un 

año por hectárea:  

 = 2,76E+15 sej/ ha/ año    (este estudio)  

 

Tiempo de desarrollo:  

Páramo = 100 año s     (asumido)  

Bosque = 150 año s     (asumido)  

 

Emergía almacenada por hectárea:  

Pár amo = (2,76E+15 sej/ha /año )* 100 años  

 = 2,76E+17 sej/ha  

Bosque  = (2,76E+15 sej/ ha/año )* 150 años  

 = 4,14E+17sej/ha  

 

Transformicidad:  

Páramo:  

 Biomasa =  32.950.000 g/ha    (Hofstede et al., 1995)  

 Tr.   = (32950000g/ha)*(4kcal/g)*(4186J/kcal)/( 2,76E+17sej/ha)  

   = 5,00E+05  sej/J  

Bosque :  

 Biomasa = 174.900.000 g/ha    ( Leuschner & Moser, 2008 )  

 Tr.   = (174900000g/ha)*(4 kcal/g)*(4186J/kcal)/(4,14E+17 sej/ha)  

   = 1, 41E+05 sej/J  

 

Para el caso de los arbustales , se  asumió que éstos tienen un 

tiempo de desarrollo y una biomasa igual a la mitad del tiempo de 

desarrollo y a la biomasa de los bosques  (de manera que la 

transformicidad de los arbustales es igual a la de los bosques) .  

 



 

 
 

F.  Anexo: Mapas de emergía del Páramo de 
Guerrero 

Los siguientes son  los mapas elaborados para el Páramo de 

Guerrero:  

Á Usos y coberturas del suelo;  

Á Uso de emergía ïY;  

Á Proporción de emergía renovable - %R; 

Á Relación de rendimiento de emergía ïEYR; 

Á Relación de inversión de emergía ïEIR;  

Á Relación de intercambio de emergía ïEER; 

Á Relación de carga ambiental ïELR;  
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