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RESUMEN
Este es un estudio de la base de recursos naturales de Nicaragua con
un énfasis especial en algunos cultivos agricolas. Los objetives del
estudio fueron los siguientes: 1) Evaluar si la exportacion de café refi-
nado en vez de café verde (oro) seria mas favorable para Nicaragua,
y 2) evaluar la rentabilidad econdmica y capacidad de carga scoldgica
para cultivos de importancia en la agricultura tropical. Las metodolo-
gias de Sintesis de Emergia (SE), Estimacion de Costos y Rentabili-
dad (ECR) y Huslia Ecolégica (HE) fueron usadas con el objetivo de
investigar si los resultados obtenidos diferian entre si, debido a los
distintos objetivos, marco tedrico y diferencias en limites de sistemna
de estos tres métodos. La relacion de intercambio de emergla (RIE)
para las exportaciones de café entre Nicaragua y las naciones de
mayor desarroilo econdmico indica que el comercio no fue favora-
ble para Nicaragua, ya que el pais exporta mucha mds riqueza real
(medida en emargia) en el café, que lo que importa con el dinero
recibido por el café y de esa manera el pais esta agotando sus recur-
503 naturales locales. Estos resultados concuerdan con los indices
de emergia calculados a nivel nacional (porcentaje de renovables,
relacion exportaciones a importaciones, relacion emergia a dinero,
relacién de carga ambiental e indice de sostenibilidad). En cuanto
al uso de las metodologias de Sintesis de Emergia, Estimacion de
Costos y Rentabilidad y Huella Ecolégica en los diferentes cultivos,
el estudio indico que los cultivos de repollo (Brassica olearaceae
L. var. capitaia) y tomate (Lycopersicum esculentum L. Mill) fueron
los cultivos mas rentables, tanto en términos econdmicos como de

ABSTRACT
This is a study of the natural resource base of Nicaragua with special
emphasis on some agricultural crops. The objectives of the study
were: 1) To assess whether the export of refined instead of green
coffes would make coffee exports more favourable for Nicaragua,
and 2) to assess the economic profitability and ecological carrying
capacity for important crops in tropical agriculture. Emergy synthesis
(ES) methodology was used together with Cost and Retum Analy-
sis (CAR) and Ecological Footprint (EF), in order fo investigate how
the results differed as regards the different aims, theorstical back-
grounds and differences in system boundaries of these methods.
The emergy exchange ratio (EER) of coffes exports between Nicara-
gua and the more economically developed trading nations indicated
that the trade was not in favour of Nicaragua because the country
exports much more real wealth (measured in emergy) in the coffee
than it imports in the money received for the coffee, i.e. itis thereby
depleting its indigenous natural resources. These findings were
supported by the emergy indices calculated at the national levs! (per-
cent renewable, ratio of imports to exports, emergy to money ratio,
environmental loading ratio and emergy sustainability index). Regar-
ding the use of emergy synthesis, cost and return analysis and eco-
logical footprint, the study indicated that cabbage and tomato were
the most profitable crops, both in economic and emergy terms, and
that coffes was the least profitable crop to grow. When sustainability
was measured as ecological carrying capacity, beans, coffee and
maize were the most sustainable crops. Comparison of the results
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emergia. El cultivo de café (Coffea arabica L.) fue el menos rentable.
Cuando la sostenibilidad se midié como capacidad de carga ecold-
gica, los cultivos de frijol {(Phaseolus vulgaris, L.), café y maiz (Zea
mays L.) fueron los mas sostenibles. La comparacion de resultados
de las metodologias de Sintesis de Emergia, Estimacion de Coslos
y Rentabilidad y Huella Ecologica indican la pobre coherencia entre
la rentabilidad econdmica a corlo plazo y la sostenibilidad ecologica
de largo ptazo. Ningtin método o indice fue capaz de contestar todas
las preguntas e incluir todos los aspectos. Sin embargo, se encontré
que la metodologla de Sintesis de Emergia y su perspectiva tedrica
es una herramienta mas amplia y que proporciona mayor informacion
scbre el balance entre la sostenibilidad ecologica de largo plazo y
rentabilidad econdémica que los otros dos métodos usados. El método
de sintesis de emergia puede ser usado para evaluar |a sostenibilidad
total de un pais y proporcionar una base para propener cambios en
politicas de comercioc.

Palabras claves: evaluacion de emergia, indicadores de sostenibi-
lidad, Nicaragua

from ES, CAR and EF indicate poor coherence between short-term
economic profitability and long-term ecological sustainability. No
single method or index was enough to answer all questions and to
include all aspects. However, emergy synthesis and its theorstical
perspective was found 1o be a more comprehensive tool that gave
more information on the balance between the long-term ecological
sustainability and economic profitability than the two other methods
used. Emergy synthesis could be used to assess overall sustainabi-
lity for a country and trade. It may also provide a basis for proposing
changes in trade policies.

Keywords: emergy evaluation, sustainability indicators, Nicaragua

ragua, con un énfasis especial en algunos <ultivos agricolas.

En vista de los profundos problemas ambientales y sociales
de Nicaragua, el enfoque de mi investigacion fue sugsrir un uso més
eficiente y sostenibie de los recursos en el pais, y en particular para la
agricultura de la zona de estudio. Ya que los probiemas amblentales
y sociales en una area del pals se interrelacionan con los problemas
a nivel nacional y global, era necesario seleccionar un método que
pudiera integrar a los humanos v a la naturaleza en difarentes esca-
las. Debido a su enfoque sistémico y holistico, escogl la metodologia
de Sintesis de Emergia (emergy synthesis en inglés}), como la meto-
dologia principal para respender a los objetivos de este estudio. Como
comparacion con Sintesis de Emergia, usé también los métodos de
Estimacién de Costos y Rentabilidad (ECR) y Huella Ecolégica (HE),
con el objetivo de investigar si los resultados difieren de aquellos
generados por la evaluacion de emergia. Esto debido a los diferentes
marcos tedricos y limites de sistema de estos dos métodos.

De acuerdo a datos del Banco Central de Nicaragua (BCN, 2002},
fa produccién agropecuaria representa un 75% del valor total de las
exportaciones. También {a actividad agropecuaria contribuye con un
27% del PIB y emplea cerca del 43% de |a poblacién econdmicamente
activa (FAQ, 2004). De la produccién de cultivos, la produccion de café
{Coffea arabica L.), contribuye con cerca del 5% del PIB y representa
un 24% de las exportaciones agricolas {MAG, 1998; Robleto, 2000).
En 1996, fa Universidad Nacional Agraria—UNA, inicib un proyecto
de investigacién en cuencas, con el objetivo de generar informacién
sobre el uso de recursos naturales en determinadas cuencas. La UNA
selecciont 1a Cuenca Sur del Lago de Managua o Xolotlan debido a
su proximidad al campus y debido a que esta 4rea fue dectarada en
1992 como de la més alta pricridad en cuanto a estudio, preservacion y
manejo. Esta fue la zona seleccionada para este estudic.

Los objetivos de mi estudio fusron: 1) Evaluar si la exportacién
de café refinado en vez de café verde resulta en mayores beneficios
para Nicaragua, y 2) evaluar la rentabifidad econdmica y la capacidad
de carga ecoldgica para varios cultivos importantes en Nicaragua.

METODOS

Sintesis da emergfa (Emergy synthesis)

La metodologia de sintesis de emergia ha sido desarrollada por
Howard T. Odum y colaboradores en la Universidad de Florida.
Este método esta basado en ecologia de sistemas y termodinamica
(Brown et af., 2000). La sintesis de emergia, es capaz de evaluar los

Este es un estudio de la base de recursos naturales de Nica-

recursos y servicios de los sistemas ecoldgicos y econdémicos en una
base comUn de energia. Esto se hace por medio de la cuantificacion
del trabajo directo e indirecto en la generacién de un recurso o un
servicio {Odum, 1936). La unidad de medida es usualmente emergia
solar (solar smergy), ésta se define como la energia solar disponi-
ble previamente requerida, tanto directa como indireclamente, para
hacer un producto o generar un servicio. Transformidad solar {(solar
transformity), es la emergta solar necesaria para hacer un Joule de
servicios o de producto y su unidad es emjoules solares por Joule
(sejlJ). La transformidad solar de un producto, es su emergia solar
dividida por su energia disponible.

La sintesis de emergia tiene un enfoque ecocéntrico y holistico.
Odum (1983 y 1996} y Brown & Herendeen {1996), brindan una des-
cripcidn més extensa del concepto, principios y aplicaciones de la
metodologfa. La sintesis de emergia ha sido utilizada para evaluar
la sostenibilidad ecolbgica y la capacidad de carga por medio de la
ulilizacién de diferentes indices de emergia tales como: indice de rern-
dimiento de emergia—IRE, porcentaje de renovables - %Ren, indice
de carga ambiental - ICA, y el indice de sostenibilidad — IS {Odum,
1983, 1988 y 1996; Ulgiati ef al., 1985; Ulgiati & Brown, 1898, Brown
& Ulgiati, 1997; 1999 y 2001).

En este estudio, |a evaluacién de emergia fue aplicada para
poder entender de una forma integrada y holistica, los problemas
con el uso de recursos de la agricultura y la economia de Nicaragua.
Esta metodologia emplea una perspectiva de sistemas abiertos, lo
que quiere decir que considera que los sistemas estan abiertos a
las entradas y salidas de energla y por lo tanto, toma en cuenta
todos los procesos necesarios para generar un producto o servicio.
De tal manera, que seleccioné esta metodologia como la central
de este estudio, debido a su habilidad para evaluar los sistemas
ambientales y econémicos sobre una base comin. Los Indices de
sintesis de emergia que se calcularon fueron: rentabilidad basada
en emergia {SE,,; %), hueila ecoldgica basada en emergia (SEyg),
porcentaje de renovables (% Ren), relacién emergia a dinero -~ RED
{sej/USD), indice de carga ambientat (ICA), indice de sostenibili-
dad (IS), emprecio - Emp {sej/USD) y relacitn de intercambio de
emergia (RIE). Un resumen de ios indices usados se presenta en
la Tabla 1.
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Estimacién de castos y rentabilidad (ECR)

La metedologia econdmica de estimacion de costos y rentabilidad
(ECR), ha sido usada y desarrollada ampliamente por productores
y extensionistas para obtener informacién sobre los costos y ganan-
cias y con ello tomar decisiones sobre el desempefio econdmico en

fa agricultura (AAEA, 2000). Este analisis esta basado en la teoria .

economia neocldsica y los principios de contabilidad, asi como en los
conceptos de utilidad y maximizacion de ganancias (Edwards-Jones,
Davies & Hussain, 2000}, conceptos que a su vez comparten una
vision mecanistica (Johnson, 1996 p. 288). AAEA {2000), presenta
una explicacion mas detallada de los diferentes usos y aplicaciones
de ECR.

El anélisis realizado por ECR, solamente puede evaluar los
aspectos de sostenibilidad econémica de corto plazo, a pesar de que
recientemente, su uso se ha extendido para incluir aspectos ambien-
tales y asignarles valores econdmicos a través del uso de diversas
herramientas de analisis econdmico. En este estudio, hemos usado la
metodologia de estimacion de costos y rentabilidad, para evaluar los
flujos monetarios desde y hacia los sistemas de cultivo, con el objetive
de evaluar su rentabilidad econémica de corto plazo. No incluimos el
céleulo de costos ambientales, ya que hasta donde tenemos conoci-
miento, ECR a nivel de finca nolos incluye, y queriamos hacerlo mas
comparable a otros ECRs a nivel de cultivo. Los indices calculados
fueron ganancias y rentabilidad (Tabla 1).

Huella ecolbgica (HE)

Chambers, Simmons & Wackernage! (2000), definen el término
*huella ecolégica™, como la cantidad total de tierra ecolégicamente
productiva, que se requiere para sostener el consumo de una pobla-
cién determinada, de una manera sostenible. E| concepto ha sido
desarrollado por William Rees y Mathis Wackemagel de la Universi-
dad de British Columbia en Canada {ver Wackemagel & Rees, 1996).
La huella ecolégica se considera una herramienta de planificacion y
contabilidad que es consistente con los principios ecolégicos y las
leyes de la termodinamica (Wackernagel & Rees, 1996; Chambers,
Simmons & Wackernagel, 2000). Enla misma direccion, Rees (2000),
menciona que la HE esta "conceptualments relacionada con los ané-
lisis de energia secuestrada (emergia) de Howard Odum®, lo cual
sugiere que HE tiene una perspectiva hollstica.

El concepto de HE toma en cuenta los flujos de energia y mate-
riales, desde y hacia una determinada economia y los convierte a las
areas correspondientes requeridas por la naturaleza para sostener
estos flujos y asimilar los desechos producidos (Wackernagel & Rees,
1996). En el procedimiento usuaimente se inchiyen seis categorias
de tierras: tieras degradadas o cansumidas (ambiente construido),
tierras de cultivo, pastos, bosques, mares, y tierra para energia. De tal
manera, que la HE usualmente se expresa en Area per capila. El drea
para la conservacion de la biodiversidad se calcula como una fraccion
de las otras dreas (12%).

A diferencia de ECR, |a HE no incluye una evaluacién econd-
mica, aunque su enfoque sea antropocéntrico. Para hacer la HE més
comparable a ECR, hemos incluido el indice de HE por 1000 USD
de ganancias. Hemos usado HE para evaluar ia capacidad de carga

econdmica y ecoldgica para cultivos agricolas. Los indices de HE que

se calcularon fueron: HE por hectarea de cultivo, HE por 1 000 USD
de ganancias y HE por giga caloria de energla alimentaria producida.
Un resumen de los Indices usados se presenta en la Tabla 1.

Prod wesile de Simbolo mikce- S meraceis .

D wt, OFenetgll. D lineo, b2 -L B i
Almacén o Flojo de energha _ § . Transaccidn: intercambio de dinero
deposiro, © msteriales, por energia, Materiles o servicios.

Figura 1. Diagrama agregado de sistema para Nicaragua, resumiendo el
flujo de recursos renovables (R); depdsitos locales de energia no-renovables
(N, = recursos tio-renovables locales, N, = recursos no-renovables usados
internamente, y N, = recursos no-renovables exportados sin usarse); com-
bustibles y minerales importados (F); bienes importados (G); emergia en los
servicios en los bienes y combustibles importados (P,I) y valor en emergia de
los bienes y servicios en las exportaciones (PE). Simbolos del lenguaje de
sisternas de encrgia de Odum (1983).
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Tabla 1. Resumen de los indices calculados en los diferentes articulos y métodos.

Método ¢ indice Descripeion Articulo

Estimacién de Costos y Rentabilidad (ECR)

1. Ganancias (USD * ha de cultivo!} Representa la cantidad de dinero retenida por el productor después I
de pagar todos los costos.

2. Rentabilidad (%) El beneﬁcio. econdmico recibido por el productor y expresado como Il

Huella Ecolégica (HE) un porcentaje del CC'DStO !ol_al. o .

3. HE, ., (ha * ha de cultivo™ afio-) Exmsa el drea de tierra directa e indirecta requerida por hectérea de I
cultivo al afio.

4 HE; , (ha * Geal '} Indica la HE por cultivo necesaria para producir 1E+09 calorias ImI
alimentarias (Gcal) por aiio.

5. HE,,, (ha * 1000 USD ganancias') Indica el drea necesaria que necesita un cultivo para obtener una I
ganancia de 1000 USD.

Sintesis de Emergia (SE)

6. Rentabilidad basada en emergia-SE, . Indica la ganancia neta en emergia para el productor en relacién a la m

(%) emergia usada.

7. Huella Ecologica basada en Emergia— Expresa el drea directa e indirecta necesaria por hectérea de cultivo m

SE, g (ha = ha cultivo-! » afto-") por afio.

8. Porcentaje de renovables—% Ren La relacidn de la emergia renovable con ¢l uso total de emergia. LII

9. Relacion emergia a dinero-RED Una medida promedio del poder de compra de un pais, relaciona la L ILI

{sej/USD) economia humana con su base biofisica.

10. Relacton de carga ambiental-RCA La relacion entre lo que s¢ importa (F) v 1a emergia local no- LI
renovable (N) con la emergfa local renovable (R).

11. Indice de sostenibilidad en emergia—ISE  La relacion entre la relacidn de rendimiento de emergia—RREl yla |
relacion de carga ambiental -RCA.

12. Emprecio (sej/lUSD) El emprecio de un producto es la emergia que se recibe por el dinero Il
que se paga.

13, Relacién de intercambio de emergia— La relacion de intercambio de emeryia en ¢l comercio. I

RIE

RESULTADOS

Articulos | y #l. Los articulos | y |l tienen en comiin, el uso ce
sintesis de emergia como el método principal para evaluar la base de
recursos de ia economia de Nicaragua y el sistema de produccion de
café, procesamiento y exportaciones.

Los datos para el estudio de Nicaragua (1}, se obtuvieron de
informacién estadistica publicada en diversas fuentes (BCN, 1988;
EWY, 1998; UN, 1995; WR, 1997 y 1999) y otras bases de datos del
pais (INE, 1999 y, 2000; INETER, 1997a, 1897b y 1999). Los datos
para el estudio sobre café, provienen de una finca de café conside-
rada como representativa de la Cuenca Sur del Lago Xolotlan y de dos
compadias procesadoras de café de la zona.

Los indices de emergia calculados {Tabla 2), sugieren que Nica-
ragua export® mas emergia en comparacién con sus importaciones
{relacitn importaciones a exportaciones = 2:1 y relacion emergia a
dinero = 15.8 E+12 sejfUSD), y que el sistema economice-ecologico
del pais presentd un bajo nivel de carga ambiental (ICA= 0.4}y afta
sostenibilidad (% renovables = 77% e 1S = 13.9).

Tabla 2. Resumen de indices de emergia para Nicaragua.

La relacion de intercambio de emergia (RIE), entre Nicaragua
y las naciones mas desarroltadas (Figuras 2 a 5), muestra que el
comercio con estos paises no es favorable para Nicaragua, ya que
¢l pais exporia mucha mas “riqueza real’ {(medida en emergia), en el
café que vende, que la gue importa en el dinero recibido por el café.
De esta manera, Nicaragua esta agotando sus recursos naturales.
Esla conclusion es también reforzada por los otros indices calcula-
dos a nivel nacional (%Ren, relacidn importaciones/exportaciones,
relacion emergia a dinero, indice de carga ambiental e indice de sos-
tenibilidad).

Articulo lli, En el articulo I, se hace uso de tres diferentes méto-
dos (sintesis de emergia, estimacion de costos y rentabilidad y huella
ecolégica), para evaluar la viabilidad econdmica, capacidad de carga
ecologica y sostenibilidad para cultivos de importancia en la agricul-
tura tropical. Los datos para este estudio, provienen de entrevistas
realizadas a productores en tres sitios considerados como represen-
tativos de la produccién agricola de la Cuenca Sur del Lago Xolot-

Ttem Descripeién Valor
Fraccion usada localmente renovable (%Ren) ) R/U 77%
Relaci6n exportaciones/importaciones (N, +P EY(F+G+P,1) 21
Relacién emergia/USD (RED), sej/USD ) U/PIB 1.58E+13
Relacion de carga ambiental {(RCA) (N+F+G+P,1yR 04
Tndice de Sostenibilidad en emergia (ISE) *) RRE/RCA 139

)] Emergia total usada, U = N +R+F+G+P;l. 2)Retacién de rendimiento de emergia, RRE = U/(F+G+P40). Ver Figura | para una mayor explicacién de los indices.
2) Larelacién de rendimiento de emergia (RRE) es un indicador del rendimiento de un p doconlosi
del proceso de hacer uso de los recurses locales (Brown & Ulgiati, 1997).

L

que 0o son locales, dando una medida de la habilidsd
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" Relacion de intercambio de emergia en ¢l comercio con Kicaragua
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Figura 2. Relacion de intercambio de emergia para nueve diferentes
paises que comercian con Nicaragua.

Café verde Café molido Café¢ instanlineo
Figura 3. Relacién de intercambio de emergia-RIE para café verde,

molido e instantanco en el mercado internacional,

Australia Dinamarca  [talia Suecia Suiza USA
Figura 4. Relacidén de intercambio de emergia-RIE para café verde en

el mercado intemacional
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Figura 5. Relacidn de intercambio de emergia-RIE para caf¢ instan-
taneo en el mercado internacional.

lan, los cuales fueron verificados con estadisticas nacionales (INTA
1995a; 1995b, 1996, 1999a y 1999b y MAGFOR, 2001). Los culti-
vos estudiados fueron: frijol comin (Phaseolus vulgaris, L.}, tomate
(Lycopersicum escufentum L. Mill), repollo (Brassica olearaceae L.
var. capitata), maiz (Zea mays L.}, pifia (Ananas comosus |, Merr.) y
café (Coffea arabica L.).

Los resultados de este estudio se presentan en [a Tabla 3. El
cuantc al uso de sintesis de emergia, estimacidn de costos y ren-
tabilidad y huella ecoldgica, el estudio indicé que los cultives de
repollo y tomate fueron los mas rentables, tanto en términos eco-
noémicos como de emergia. El cultivo de café fue el menos rentable
para cultivar.

Cuando la sostenibilidad fue medida como capacidad de carga
ecoldgica, los cultivos de frijol, café y maiz, fueron los cultivos més
sostenibles. La comparacién de los resultados de los diferentes méto-
dos {sintesis de emergia, estimacion de costos y rentabilidad y huella
ecoldgica) indican la tendencia hacia una pobre coherencia entre la
rentabilidad econémica de corto plazo y |a sostenibilidad ecolagica
de largo plazo.

CONCLUSIONES

Ningin método o indice es capaz de contestar todas fas pregun-
tas e incluir todos los aspeclos. Sin embargo, la sintesis de emergia
y su perspectiva tedrica, proporcionan una herramienta mas exhaus-
tiva, que brinda mas informacion sobre el balance entre la sostenibili-
dad ecoldgica de largo plazo y rentabilidad econdmica de corto plazo,
que los otros dos métodos usados. La sintesis de emergia puede ser
usada para evaluar la sostenibilidad total para un pais y en el comer-
cio. Puede también proporcionar una base para proponer cambios en
politicas locales o nacionales de comercio.

Tabla 3. Resumen de los andlisis de Estimacion de Costos y Rentabilidad (ECR), Huella Ecologica (HE) y Sintesis de Emergia (SE) para
frijol, tomate, repollo, maiz, pifia y café. Los datos estin expresados en hectdrea por afio. Para una descripcion de las ecuaciones ¢ indices

ver Tabfa 1.
Cultivo Ganancias?  Rentabilidad i) SE, ) HE,, ) HEg. ) HE o) SEyz )
Frijol 1057 134 94 23 0.23 2.4 13
Tomate 5084 200 165 13 0.96 6.5 36
Repollo 11450 304 262 0.7 0.37 75 56
Maiz 1188 66 40 3.2 0.17 3.9 27
Pifia 567 36 13 6.5 0.29 3.7 36
Café -818 -62 -72 % 0.31 3.8 19

Notas a la Tabla 3: Ganancias en USD ha -; Rentabilidad v SE, ., en porcentaje; HE,, en ha » 1000 USD-1, HE,, en ha « Geal-,
HE o ¥ SEy enha «ha de cullive-. v El valor mayor es el mejor. i El valor mas bajo es ¢l mejor.
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