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Resumen: Este artículo es la continuación del publicado en Pastos y Forrajes, no. 1 de 2016, en el que se 
ofrecen las bases generales de una selección de metodologías actualmente disponibles a escala 
internacional para la evaluación dinámica de sistemas de producción. En esta parte se descri-
ben las metodologías Emergía o Evaluación Energética Integral (EMERGY) y Trayectoria de 
Sistemas; así como se ofrece un ejemplo concreto de la aplicación de los principios de estos 
métodos en la construcción de un modelo de evaluación integral de sistemas agropecuarios,  
que se denomina GAMEDE. 
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Abstract: This paper is the continuation of the one published in Pastos y Forrajes, no. 1, 2016, in which the 
general bases of a selection of currently internationally available methodologies for the dynamic 
evaluation of production systems, are offered. This part describes the methodologies Integral 
Energy Evaluation (EMERGY) and Systems’ Trajectory; and also a concrete example is pro-
vided of the application of the principles of these methods in the construction of an integral 
evaluation model of farming systems, called GAMEDE.
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Eficiencia Energética Integral (Emergy)
Emergía (del inglés Emergy) es la metodología 

que se refiere a la cantidad total de energía útil de 
un determinado tipo, que se ha utilizado directa o 
indirectamente en las transformaciones necesarias 
para generar un producto o servicio (Odum, 1996). 
Para ello se toma en consideración, y de hecho se 

mide, la calidad de las diferentes formas de energía 
provenientes de recursos como la luz solar, el agua, 
los combustibles fósiles o minerales, el trabajo, etc. 
(fig. 1). La unidad de medida es el emjulio (emoule 
–emJ–); la cual se refiere a la energía útil de un 
tipo ‘x’, que se consume en las transformaciones 
que ocurren en los sistemas naturales, ecológicos 
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o humanos, y que cuenta con una determinada 
capacidad para realizar trabajo. El reconocimiento 
de esas diferencias de «calidad» es un concepto 
clave en esta metodología, que permite la evaluación 
del uso de todos los recursos consumidos en un 
sistema dado, con diferentes fronteras de análisis 
posibles, mediante la cuantifi cación de las diversas 
fuentes de energía que intervienen en un proceso 
y la contabilización de los fl ujos de entrada, 
circulantes y de salida de cada fuente unitaria. 
Este método parece tener ventajas respecto a otros 
que también analizan la efi ciencia energética a 
diferentes niveles, como, por ejemplo, el Análisis 
Energético (Energy Analysis) o la Huella Ecológica 
(Ecological Footprint; Vigne et al., 2012).

Dicho método responde a la primera mención 
del principio de jerarquía de la energía y señala que 
«la calidad de la energía se mide a través de la ener-
gía usada en las transformaciones» de un tipo de 
energía al siguiente. Dichos factores de calidad de 
la energía también se han representado en térmi-
nos de combustibles fósiles, y se han denominado 
«equivalentes de trabajo-combustible fósil» (Fossil 
Fuel Work Equivalents –FFWE–), cuya equivalen-
cia aproximada es de una kilocaloría de combusti-
ble fósil o alrededor de 2 000 kcal de luz solar.

Las bases teóricas y conceptuales de la meto-
dología emergética se encuentran en la termodi-
námica, la teoría general de sistemas (Bertalanffy, 
1968) y la ecología de sistemas (Odum, 1983). Para 

entender la historia de esta teoría, se deben con-
sultar dos publicaciones: Maximum Power (Odum, 
1995) y Environmental Accounting (Odum, 1996).

Vigne et al. (2013) aplicaron la Emergía para 
comparar la efi ciencia energética de sistemas 
de producción de leche vacuna, en condiciones 
socioeconómicas y edafoclimáticas contrastantes. 
El punto de partida fue considerar el conjunto de 
energías presentes en el sistema, para calcular su 
efi ciencia de conversión en los procesos de interés 
implicados (por ejemplo: procesos biológicos, de 
producción, etc.). Los sistemas evaluados fueron: 
a) sistema de bajos insumos en el sur de Mali 
(África), b) y c) sistemas con utilización moderada 
o poca dependencia de insumos externos en 
dos regiones de Francia (Poitou-Charentes y la 
Bretaña), y d) sistema de altos insumos en la isla La 
Reunión. Los resultados de este estudio mostraron 
que el sistema en Mali empleó la menor cantidad 
total de emergía a todos los niveles, y fue el de 
mayor utilización de recursos y energía renovables. 
La investigación permitió identifi car diferencias 
notables en la efi ciencia de la transformación de 
los recursos disponibles y los respectivos impactos 
sobre el medioambiente.

Por su parte, Martin et al. (2006) analizaron 
tres sistemas agrícolas de Estados Unidos y Mé-
xico, con el objetivo de comparar la utilización de 
los recursos, la productividad, el impacto sobre el 
medioambiente y la sostenibilidad global. Estos 
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autores reconocieron la utilidad de Emergía para 
transformar los diferentes tipos de energía en una 
forma común (equivalentes de la energía solar) y 
posibilitar las comparaciones útiles entre sistemas 
diversos y contrastables. 

De manera similar, el uso de esta metodología 
permitió cuestionar políticas públicas y estrategias 
en China, las cuales estaban encaminadas a susti-
tuir la producción de arroz a nivel nacional por la 
de vegetales (Lu et al., 2010). Se demostró que esta 
decisión sería justificada, solamente, por razones 
económicas (entradas/salidas de capital) y a corto 
plazo; pero jamás por razones con un enfoque in-
tegrado (medioambiental, de uso de energía reno-
vable y económico) y con estrategias a largo plazo. 

Asimismo, Rótolo et al. (2007) utilizaron el en-
foque Emergía para evaluar el sistema de pastoreo 
del ganado bovino en la Pampa Argentina, de ma-
nera global, en su contexto medioambiental y eco-
nómico. El estudio mostró que las precipitaciones 
contribuyeron con el 61 % de la emergía total del 
sistema de pastoreo. Los pastos naturales mostraron 
un 85 % de dependencia de los recursos renovables, 
y menos del 4 % respecto a los insumos importados 
al sistema. Por el contrario, los pastos sembrados y 
el maíz dependieron en un 41 y 35 %, respectiva-
mente, de los recursos adquiridos (comprados) del 
exterior. En general, se comprobó que el sistema de 
pastoreo en esta región es sostenible desde el pun-
to de vista ambiental, con un bajo impacto sobre 
el medioambiente. No obstante, con este análisis se 
demostró que en el seno del sistema global existen 
subsistemas en los que el pastoreo bovino depende, 
en gran medida y en función de ciertas etapas de su 
ciclo, de recursos externos, así como de recursos 
no renovables, pero de forma moderada. Los pastos 
naturales presentaron la mejor sostenibilidad am-
biental, debido, fundamentalmente, a las escasas 
pérdidas de materia orgánica del suelo.

Trayectoria de los sistemas. ¿Por qué 
analizarla? 

El análisis de la trayectoria de los sistemas se 
justifica al considerar tres elementos clave del enfo-
que sistémico (Le Moigne, 1990). En primer lugar, 
el hecho de que los sistemas se transforman en el 
tiempo. Analizar un sistema agropecuario signi-
fica, ante todo, estudiar su funcionamiento en un 
instante t dado, o a lo largo de un ciclo anual, como, 
por ejemplo, mediante el uso de metodologías como 
Ecological Network Analysis (ENA) o Emergy, las 
cuales pueden examinar el comportamiento de los 

flujos acumulados durante un período. En segundo 
lugar, se deben evaluar las transformaciones de la 
estructura del sistema y las evoluciones de sus pro-
pósitos, finalidades u objetivos a largo plazo (por 
ejemplo, en un período de varios años).

Por otra parte, un sistema agrícola debe ser con-
siderado como un sistema abierto, capaz de realizar 
cambios como respuesta o anticipación a la evolución 
de su entorno (clima, mercado, etc.) o a perturbacio-
nes que afectan las explotaciones de una región o te-
rritorio en un momento dado. Los cambios también 
pueden ser considerados como respuestas a aconte-
cimientos ocurridos dentro del sistema (por ejemplo: 
evolución de la familia y de la mano de obra), que a 
su vez afectan las explotaciones en diferentes momen-
tos de su ciclo de vida. A partir de estos elementos de 
análisis, se plantean cuestiones pertinentes, como la 
perennidad de los sistemas o su capacidad de perdurar 
y mantener su estructura y finalidad, en medio de un 
entorno incierto y en constante evolución.

Además, los sistemas agrícolas son manejados 
por individuos o comunidades, lo que implica plan-
tear las hipótesis: i) de racionalidad limitada, es de-
cir, los productores tienen sus razones para hacer 
lo que hacen, y ii) de comportamiento adaptativo 
(Brossier et al., 1997), o sea, los productores toman 
decisiones en función de las informaciones de las 
que disponen (las cuales pueden ser incompletas), 
y de las finalidades que ellos les asignan a sus sis-
temas, en medio de una serie de factores limitan-
tes. Esta racionalidad puede surgir a partir de una 
perspectiva económica: los productores escogen las 
actividades y los modos de producir, según sus inte-
reses y sus medios. Sus decisiones también pueden 
responder a otra serie de factores de índole cultural 
o social, fundamentalmente. Lo anterior remite a 
la cuestión del sentido que le dan los productores a 
sus acciones, de acuerdo con sus propios puntos de 
vista (Darré, 1996).

Por tanto, el análisis de la trayectoria de las ex-
plotaciones agrícolas permite evaluar los cambios 
y las transformaciones realizadas por sus actores 
principales, en medio de un entorno muchas veces 
incierto y en constante evolución. Este estudio es 
de tipo comprensivo, ya que se trata de: i) com-
prender las razones que provocan el cambio (o la 
resistencia al cambio), ii) caracterizar el sentido 
que les dan los productores a sus comportamien-
tos, iii) identificar las condiciones en las que los 
productores adoptan otros modos de producción, 
y iv) comprender cómo los agricultores actúan ante 
una situación de incertidumbre.
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El objetivo de dicho enfoque comprensivo es 
proponer nuevas evoluciones, en coherencia con la 
situación de los productores; en este sentido se re-
comiendan los trabajos de Napoléone y Chia (2010), 
relacionados con la coordinación entre actores al-
rededor de la variación estacional de la producción 
de leche caprina en una región determinada; o los 
de Ryschawy et al. (2013), acerca de las estrategias 
para mantener los sistemas de agricultura-ganade-
ría en un territorio. Este enfoque también pretende 
motivar la reflexión de los actores de la cadena pro-
ductiva sobre sus acciones o la toma de decisiones, 
para que modifiquen sus representaciones de la si-
tuación y su dinámica (Pluvinage y Moulin, 2007), 
o evalúen, incluso, la sensibilidad o la robustez de 
sus sistemas (Nascimento de Oliveira, 2014).

¿Qué métodos se deben utilizar para 
analizar la trayectoria de los sistemas?

Según Teno et al. (2013), existen cuatro gran-
des grupos de métodos para evaluar la trayectoria 
de los sistemas. El primero está compuesto por el 
monitoreo de las explotaciones o fincas, el cual es 
organizado por instituciones de investigación (por 
ejemplo: el INRA en Francia; Benoit y Laignel, 
2011); el monitoreo de apoyo técnico (por ejemplo: 
la Red de Criadores de Ganado Limousin –Réseau 
d élevage bovin Limousin–, 2012); y el monitoreo 
de desarrollo, como la Empresa para el Desarrollo 
Textil de Mali –Compagnie Malienne pour le Dé-
veloppement du Textile– (Sanogo et al., 2010). Di-
cho monitoreo posibilita un registro anual de bases 
de datos, estructuras y resultados socioeconómicos. 
Este método es fiable, ya que permite la recolecta de 
numerosos datos cuantitativos. Sin embargo, como 
se concentra en el análisis de los cambios que se 
están produciendo y sus impactos, requiere de nu-
merosos años (5-10 como mínimo) antes de estar en 
condiciones de poder analizar la trayectoria realiza-
da por el sistema en cuestión. Además, este enfoque 
metodológico necesita de medios importantes para 
poner en práctica los monitoreos de las fincas: las 
muestras que se seleccionan deben estar en un rango 
de alrededor de 20-30 fincas, con numerosos datos 
recolectados (monitoreo con objetivos de investiga-
ción), o de hasta 200-300 fincas, con un volumen de 
datos más restringido (del tipo monitoreo-evalua-
ción, en el marco de los objetivos de estructuras de 
desarrollo local o de apoyo, consejería técnica).

El segundo método se basa en la planificación 
de encuestas instantáneas a una muestra relativa-

mente grande (50-200 explotaciones), las cuales 
facilitan la caracterización de la diversidad de ex-
plotaciones o fincas en un instante t determinado. 
Las encuestas se aplican de cinco a diez veces a las 
mismas muestras, con el objetivo de disponer de un 
nuevo estado de las explotaciones a un momento  
t + 1. La comparación entre t y t + 1 permite recons-
truir la trayectoria de las explotaciones entre dos 
fechas determinadas (García-Martínez et al., 2009; 
Dai, 2010, Ulrich et al., 2012). 

Por ejemplo, para analizar los factores de la de-
gradación de los pastizales en dos comunidades del 
Amazonia oriental, Navegantes-Alves et al. (2012a) 
utilizaron datos provenientes de encuestas realiza-
das en el año 2003 y repetidas a los mismos pro-
ductores (n = 53) en 2008. Ello permitió identificar 
trayectorias estables, ya que los sistemas presenta-
ron poca evolución en sus estructuras y en su fun-
cionamiento; así como fincas que habían seguido 
trayectorias de evolución hacia otras modalidades 
de sistemas (por ejemplo: bovino especializado o 
sistemas diversificados), o sea, trayectorias fluc-
tuantes, sin una orientación bien definida (tabla 1). 

El análisis del manejo de los pastizales y el es-
tado de la vegetación mostró que, con un mismo 
régimen de manejo (por ejemplo: pastoreo continuo 
o rotación lenta), la invasión por plantas indeseables 
fue menos elevada en el caso de las explotaciones 
con trayectorias estables; la estabilidad de las prác-
ticas de manejo a mediano plazo, al parecer, resultó 
un factor favorable desde el punto de vista del equi-
librio de la vegetación. Este método observa, igual-
mente, los cambios que se efectúan en un período 
dado, lo cual requiere esperar varios años antes de 
poder analizar las trayectorias a mediano plazo. So-
bre la base de las encuestas durante intervalos de 
tiempo más espaciados, esta metodología permite 
trabajar con muestras grandes, por lo que se puede 
extender hasta varias centenas de explotaciones.

Los otros dos métodos se basan en la aplicación 
de encuestas retrospectivas, que permiten recons-
tituir la historia de las explotaciones, mediante un 
llamado a la memoria de los productores y actores 
más próximos a la explotación. Ambos se diferen-
cian por el tipo de dato recolectado. El primero pro-
cede de manera que el estado de las explotaciones 
se explica a intervalos de tiempo regulares (por 
ejemplo: cada cinco años), sobre la base de una lista 
de criterios cuantitativos (área, rebaño, etc.) o cuali-
tativos (presencia de actividades extragrícolas, tipo 
social de la familia, etc.). Con el empleo de este mé-
todo, Rueff et al. (2012) describieron la evolución de 
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once variables, desde 1950 hasta 2003, para el caso de 
24 explotaciones de cinco municipios de los Pirineos 
en Francia. Los análisis estadísticos utilizados en este 
y otros ejemplos, y surgidos de disciplinas como la 
ecología (Dolédec y Chessel, 1987), permitieron ca-
racterizar a posteriori la evolución y construir tipolo-
gías de trayectorias. 

En el caso del segundo método, la realización 
de encuestas retrospectivas es la base que permi-
te identificar los acontecimientos ocurridos desde 
el inicio (Moulin et al., 2008). A partir del cono-
cimiento de la historia de la explotación, mediante 
una buena ubicación en el tiempo de cada uno de 
los acontecimientos y cambios ocurridos, se esta-
blecen los puntos de conexión entre estos (un cam-
bio en una fecha determinada provoca otro cambio 
ulterior) o con los acontecimientos o evoluciones 
ocurridas en el entorno de la explotación. 

Asimismo, el análisis de la historia de la explo-
tación permite diferenciar períodos, mediante los 
que se identifican coherencias entre la estructura, 
el funcionamiento y los objetivos de la familia, a 
través de los cuales pueden haber ocurrido cambios 
graduales, sin cuestionar tal coherencia (fig. 2). Entre 
tales períodos se pueden detectar transformaciones 
profundas que afectan el sistema, lo que permite 
pasar del análisis de una coherencia a otra, en un 
período de tiempo más o menos largo (de 1 a 3-4 
años). Por tanto, el análisis de un conjunto de tra-
yectorias de explotaciones agropecuarias posibilita 
construir tipologías de trayectorias o realizar análi-
sis transversales en un tema específico. 

Teniendo en cuenta dicho método, Morin et al. 
(2007) identificaron tres tipos de trayectorias de ga-

nadería bovina, que garantizaban la demanda de leche 
local en el mercado de la ciudad de Ségou (Mali). Por 
su parte, Moulin et al. (2004) estudiaron los factores 
que influyeron en la eliminación de las tensiones que se 
producían, por ejemplo, cuando no se aumentaba la car-
ga de trabajo y se incrementaba el tamaño del rebaño.

Los dos métodos descritos anteriormente se 
pueden articular con frecuencia, lo cual facilita la 
complementación del enfoque por estados con la 
ejecución de entrevistas complementarias, que en-
faticen en acontecimientos detectados en el análisis 
de los cambios de estadios (Ryschawy et al., 2013). 
El enfoque por acontecimiento permitiría la recons-
trucción a posteriori de las evoluciones de estados a 
intervalos de tiempo regulares (Morin et al., 2007). 
Estos métodos retrospectivos (desarrollados en 
Francia) se han utilizado en numerosos contextos, 
tanto en Francia (Madelrieux et al., 2015) como en 
otros países (Coulibaly et al., 2007; Navegantes-Al-
ves et al., 2012b). Sin embargo, presentan dos difi-
cultades principales. Ante todo, el hecho de que se 
basan en la memoria de los productores, con todas 
las justificaciones y los juicios que ello conlleva, 
lo cual exige una racionalización a posteriori en 
el ejercicio de interpretación de los resultados, en 
función de los cambios efectuados. Por otra parte, 
las encuestas son realizables solamente en explo-
taciones que todavía existen. Si bien es cierto que 
la investigación de los factores que determinan la 
perennidad de estas explotaciones es posible, estos 
métodos no permiten trabajar o investigar sobre los 
factores y condiciones que han determinado la desa-
parición de otras explotaciones. No obstante, la gran 
ventaja de estos métodos es que permiten investigar 

Tabla 1. Trayectoria de explotaciones en dos comunidades del Amazonia oriental entre 2003 y 2008, después de un  
             proceso de colonización entre los años 1985 y 2000. 

Número 

Trayectoria Estabilizada Trayectoria Variable

Especializada Diversificada Hacia la  
especialización

Hacia la  
diversificación Fluctuante

21 5 14 4 9
Tamaño del 
rebaño
(cabeza)

2008 46 62 34 19 31

2003 51 76 43 8 15

Superficie de 
pasto
(ha)

2008 39 74 17 18 33

2003 41 78 41 21 22

Área de 
bosque
 (%)

2008 13 15 45 20 16

2003 10 14 20 17 16

Fuente: Navegantes-Alves et al. (2012a).
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la trayectoria, a partir de las encuestas realizadas en el 
terreno, en un período de tiempo razonable (por ejem-
plo: algunos meses). 

Evaluación integral de los sistemas: 
el ejemplo del modelo gAmEdE

Con el propósito de argumentar la validez prác-
tica de la intensifi cación ecológica como vía para 
armonizar los objetivos del desarrollo local, la se-
guridad alimentaria y la protección del medioam-
biente, en un contexto de crecimiento exponencial 
de la población mundial y con ello de la demanda 
de alimentos, Vayssières et al. (2011) aplicaron téc-
nicas de modelización participativa integral para 
acompañar políticas decisionales locales. Estos au-
tores, con un enfoque sistémico, abordaron concep-
tos a diferentes niveles e hicieron énfasis a escala 
de la fi nca. Para ello utilizaron la herramienta GA-
MEDE, la cual es un modelo de análisis integral de 
la explotación, concebido y desarrollado con estos 
fi nes (Vayssières et al., 2009a, 2009b). 

Dicho modelo es un ejemplo de la aplicación 
de los principios y conceptos que se abordan en el 
presente artículo para las condiciones específi cas 
de un territorio o localidad (en este caso, la isla 
La Reunión). Se tienen en cuenta las variables del 
contexto, de manera detallada; la dinámica de los 
principales procesos biofísicos y decisionales que 
afectan la utilización de la mano de obra; los már-

genes de ganancia económica; así como los fl ujos 
de nutrientes y energía a nivel de una serie de tipo-
logías de fi ncas.

Los análisis con el uso de GAMEDE pretenden 
profundizar en las posibilidades de optimizar los 
procesos ecológicos y naturales, para mejorar la efi -
ciencia de la producción; por ejemplo, mediante el 
fomento de los sistemas integrados agricultura-ga-
nadería y el acompañamiento de políticas que cata-
licen su desarrollo. Con ello se busca contribuir al 
manejo de agroecosistemas complejos, a través de 
una mejor comprensión de las dinámicas implícitas.

El hecho de que estos modelos integren el con-
junto de compartimentos implícitos en el sistema, a 
diferentes niveles, posibilita acoplar distintas meto-
dologías. De esta manera, sin dejar de emplear GA-
MEDE, por ejemplo, se pudiera profundizar en la 
efi ciencia de utilización de la energía con la meto-
dología Emergía, o ENA si se tratase de los fl ujos de 
nutrientes (Álvarez et al., 2014), o tener en cuenta la 
trayectoria de los sistemas en estudio.

conclUsIonEs
Las herramientas metodológicas tratadas en este 

artículo contribuyen, sin dudas, al desarrollo de una 
inmensa gama de métodos interesados en la inves-
tigación de la dinámica de los sistemas de produc-
ción agropecuaria. Su implementación permite una 
gran fl exibilidad para responder a dos de los desafíos 
más importantes que enfrentan los investigadores 
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actualmente: 1) la necesidad de poner en práctica 
una evaluación multidimensional de los sistemas de 
producción agropecuaria (las dimensiones se refie-
ren a los niveles de organización −desde la familia 
hasta la sociedad, en un país o a la escala global−, 
pero también a las dimensiones económicas, socia-
les y medioambientales que afectan el funciona-
miento de los sistemas). La combinación de estas 
herramientas ofrece una variedad de puntos de vis-
ta sobre los sistemas, que contribuye a identificar 
sinergias y antagonismos entre tales dimensiones; 
2) la identificación de las determinantes clave para la 
concepción y difusión de los sistemas más interesan-
tes para enfrentar los cambios y retos globales de 
la actualidad (crecimiento demográfico, erosión, 
desertificación, cambio climático, etc.). Las inves-
tigaciones para la concepción de nuevos sistemas y 
su difusión pueden apoyarse en el empleo de estas 
herramientas para comprender la lógica socioeco-
nómica actual y futura de funcionamiento y diseñar 
nuevos sistemas con la participación de todos los 
actores implicados en la cadena.

Tal flexibilidad en las posibilidades de emplear 
estas herramientas metodológicas, se traduce en la 
disponibilidad de una inmensa gama de métodos, 
que aumenta el rigor y la riqueza de los análisis de 
sistemas complejos, independientemente de los ob-
jetivos propuestos y de las condiciones edafoclimá-
ticas y socioeconómicas en cuestión.
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