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Resumen 

 

La caracterización de los sistemas de transformación de la energía tiene un carácter 

multidimensional y es objetivo de este trabajo resaltar la importancia del diagnóstico 

termodinámico partiendo de utilizar los indicadores más comunes con criterios de actualidad y 

otros de nueva formulación tales como la eficiencia termodinámica  sostenible a partir de la 

segmentación o diferenciación del aporte de las tecnologías energéticas, convencionales, 

renovables y de máximo potencial; y nuevas propuestas para la estimación económica del daño 

ambiental que provoca el uso de combustibles fósiles. Se presentan  resultados para el caso de 

Cuba en el período 2013-2018 donde se aprecia que entre el (0,6-0,7)% de PIB se emplea en 

inversiones  que reducen el daño ambiental que representan gastos entre (1,1-1,6)$/GJ.año dados 

por los consumos de combustible. 
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En un contexto global de propiciar el uso racional y eficiente de los recursos energéticos en favor 

de lograr incrementar las crecientes necesidades del desarrollo y la subsistencia de la humanidad, 

Cuba mediante la aplicación de regulaciones y normas de carácter nacional e internacional tales 

como la norma ISO 50001 (Oficina Nacional de Normalización (ONC), 2011) y el Decreto Ley 

345 del Consejo de Estado de la República de Cuba (Consejo de Estado de la República de 

Cuba, 2019) tienen garantías para alcanzar un presente y futuro sostenible.  

 

La Universidad de Matanzas participa con su potencial humano en investigaciones científicas al 

amparo del PNCTI 05 sobre  Desarrollo Energético Integral y Sostenible  (González, 2020) en el 

cual desarrollan tareas científicas sobre la temática relativa a las tecnologías energéticas. 

 

La caracterización cuantitativa y cualitativa de las trasformaciones de la energía de  una 

tecnología energética, como sistema objeto de estudio, propicia la comprensión de su 

funcionamiento y la identificación de las formas de perfeccionarlo. Esto es posible al aplicar las 

leyes de la termodinámica al sistema objeto de estudio. La necesariamente muy extensa 

bibliografía existente para los estudios de la termodinámica aplicada demuestran que esta 

problemática requiere de una constante reflexión científica. 

 

La utilización de un grupo de índices termodinámicos, económicos y ambientales relacionados 

con la economía, eficiencia, racionalidad y sostenibilidad de los sistemas energéticos vistos de 

manera integrada permiten la mejor identificación o caracterización de los procesos que tienen 

lugar (Cengel Y. A., 2014), (Bravo, 2019), (Valero A., 1999), (Vizcón, 2013), (Qun & Chen, 

2013), (Rodríguez, 2020), (Kwak, 2020). En este trabajo se propone considerar para el 

diagnóstico termodinámico de un sistema energético los indicadores siguientes: 

I. Eficiencia termodinámica energética -Nen    (%) 

II. Eficiencia termodinámica exergética -Nex    (%) 

III. Costo exergético –Cex      (adim) 

IV. Eficiencia termodinámica sostenible -Neg    (%) 

V. Pérdida de capacidad de realizar trabajo termodinámico  (kW) 

VI. Variación de entropía del sistema termodinámico   (kW/K) 

VII. Eficiencia energética efectiva –Nef     (%) 

VIII. Renovabilidad de la energía –Ren     (%) 

IX. Renovabilidad de la exergía –Rex     (%) 

X. Intensidad energética –IE      (kg/$) 

XI. Gasto energético unitario –Ceu     (MJ/u) 

XII. Gasto financiero energético relativo –Cen    ($/$) 

XIII. Costo exergoeconómico de la exergía útil –CEx   ($/GJ) 

XIV. Costo exergoeconómico de la exergía destruida y pérdida –CEx ($/GJ) 

XV. Estimación económica del daño ambiental –Cd   ($/GJ.a) 

XVI. Emisiones de gas C02 –GCO2      (t/año) 

XVII. Huella ecológica –Hecol      (ha/a) 
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XVIII. Costo de ciclo de vida      ($) 

XIX. Costo nivelado de energía      ($/kWh) 

XX. Indicadores del método de eMergético    (adim) 

XXI. Variación de entransía del sistema termodinámico   (kW.K) 

 

De los indicadores para el diagnóstico termodinámico antes mencionados se desarrollarán  

solamente tres de ellos, estos son: 

I. La eficiencia termodinámica energética  

IV. La eficiencia termodinámica sostenible 

XV. La estimación económica del daño ambiental por uso de la energía de origen fósil 

La explicación detallada de cada uno de los índices mencionados se expresa a continuación. 

I.  Eficiencia termodinámica energética 

Las transformaciones entre las diferentes formas de la energía en las que generalmente se parte 

de un gasto energético para obtener  una cierta cantidad de energía de forma utilizable lleva, 

siempre implícito, el concepto de eficiencia termodinámica de la transformación energética. 

El rendimiento termodinámico energético (N) en un sistema de transformación de la energía 

plantea que: 

 _
 

_

E útil
N

E ent
           (1) 

Donde: 

E_útil: es la energía útil producida por el sistema termodinámico 

E_ent: es la energía disponible que entra o se gasta en el sistema termodinámico 

Las formas de energía son muy conocidas, una primera clasificación las distingue por sus 

orígenes como renovables y no renovables, esta última se obtiene a partir de combustibles fósiles 

que se encuentran en una inminente situación de agotabilidad y uso principal. Por sus formas la 

energía puede ser  eléctrica, química, mecánica, térmica, hidráulica, nuclear, eólica, solar, 

termoceánica, mareomotriz, geotérmica entre otras de usos conocidos.  

 

Es posible establecer la equivalencia energética entre diferentes portadores de energía a partir de 

expresarlas todas ellas relacionadas con la cantidad de energía almacenada por un combustible 

tipo petróleo equivalente, esto se aprecia en la siguiente conversión energética: 

Equivalencia energética (tonelada equivalente-toe) del combustible convencional. Marzo/2020. 

 

• 1 toe (tonelada equivalente)  43,26 GJ 

• 1 barril    159 l. 

• 1 toe de petróleo crudo  6,29 barriles 

• 1 t diesel    1,0534 toe 

• 1 t gasolina    1,0971 toe 
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• 1 t gas licuado (GLP)   1,163 toe 

• 1 MWh de energía eléctrica  0,270 toe 

• 1 barril de petróleo crudo  15 USD. 

 

IV. Eficiencia termodinámica sostenible -Neg  

Los textos clásicos de la termodinámica, tales como (Cengel Y. A., 2014), (Bejan, 1996) , 

(Moran MJ, 2000), (Cengel C. T., 2017), (Moran, 2018), (Powers, 2017) entre muchos, no 

abordan el concepto de rendimiento energético según la 1ra Ley de la termodinámica con la 

formulación segmentada o subdividida en: energías renovables y no renovables; y tampoco con 

la consideración del uso, o no uso, de las tecnologías energéticas de máximo potencial. De 

manera general también teniendo en cuenta todos los aspectos distintivos antes mencionados 

A. Rendimiento energético con enfoque dirigido a la diferenciación de uso de fuentes de 

energía renovables y no renovables. 

El rendimiento termodinámico energético (N) en un sistema de transformación de la energía 

plantea que: 

 

_

_

E úti
N

l

E ent
            (2) 

Donde: 

 

E_útil: es la energía útil producida por el sistema termodinámico 

 

E_ent: es la energía disponible que entra o se gasta en el sistema termodinámico 

 

Pero si se identifican los gastos de energía del sistema a partir de su origen (Vizcón, 2013) se 

podrá precisar al mismo tiempo las sostenibilidad y eficiencia del sistema de transformación 

objeto de estudio. Entonces desdoblando la fuente de energía de entrada se tiene: 

 

 _ _ _   _ _E ent E ent r E ent nr         (3) 

_ _

_

E ent
Nur

r

E útil
  ; Factor de conversión de la ER en E_útil ; es >= cero  (4) 

 _ _ / _Nun E ent nr E útil  ; Factor de conversión de la ENR en E_útil ; es >= cero (5) 

 

 

Finalmente queda que: 

 
1

N Neg
Nur Nunr

 


 ; Sus valores entre 0 y 1     (6) 

 

Comentarios relativos a este nuevo enfoque: 
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1. Si Nunr es cero, entonces el sistema funciona con gastos de energía renovable lo cual 

presupone un sistema energético sustentable.  

 

2. Si Nur es cero, entonces el sistema funciona con gastos de energía cuyas fuentes 

primarias son de origen fósil, esto presupone un sistema energético no sustentable y 

que deteriora aceleradamente el medio ambiente. 

Véase la  figura siguiente: 

 

 
Figura 1. Fuente: elaboración propia (Vizcón, 2013). 

 

Se aprecian tendencias en la línea del tiempo tales como: 

 aumento de la eficiencia termodinámica sostenible (Neg=N)  

 mayor uso de: las fuentes renovables de energía y de las tecnologías 

energéticas de máximo potencial  

 menor utilización de las energías de origen fósil 

  

B. Rendimiento energético con enfoque dirigido a la diferenciación de uso de tecnologías 

energéticas de máximo potencial (TEMP). 

Se entiende por tecnologías energéticas de máximo potencial (TEMP) aquellas que transforman 

la energía de entrada en energía utilizable con los valores máximos posibles del rendimiento 

termodinámico El análisis segmentado o subdividido al aplicar la 1ra. Ley de la Termodinámica 

teniendo en consideración el uso, o no uso, de las TEMP  al diferenciar los gastos de energía de 

entrada al sistema termodinámico conllevará a una formulación igual a la descrita anteriormente 

en aspecto IV. A, al distinguir el uso, o no uso, de las fuentes renovables de energía, por tanto el 

resultado final será del mismo tipo, teniéndose que: 
 

_  _ _   _ _E ent E ent mp E ent conv              (7) 

Si se define que: 

Fracciones energéticas 
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_

_

E ent
Nump

E útil
   ; Factor de conversión de la E_ent_mp en E_útil ; es >= cero    (8) 

_ _

_

E ent conv
Nuconv

E útil
  ; Factor de conversión de la E_ent_conv en E_útil ; es >= cero      (9) 

 
1

Neg N
Nump Nuconv

 


; Sus valores entre 0 y 1        (10) 

Comentarios relativos a este nuevo enfoque: 

1. Si Nuconv es cero, entonces el sistema funciona con gastos de energía mediante el 

uso de tecnologías energéticas de máximo potencial lo cual presupone un sistema 

energético sustentable.  

 

2. Si Nump es cero, entonces el sistema funciona con gastos de energía cuyas fuentes 

primarias son utilizadas por tecnologías energéticas convencionales esto presupone 

un sistema energético no sustentable y que deteriora aceleradamente el medio 

ambiente. 

 

 

C. Rendimiento energético con enfoque dirigido a la diferenciación de uso de tecnologías 

energéticas: convencional,  de máximo potencial y de  fuentes renovables de energía. 

Partiendo del mismo esquema de análisis termodinámico segmentando las tecnologías 

energéticas en tres grupos quedará que: 

 

 _ _ _   _ _  _ _E ent E ent mp E ent conv E ent r        (11) 

Si se define que: 

_ _

_

E ent mp
Nump

E útil
  ; Factor de conversión de la E_ent_mp en E_útil ; es >= cero (12) 

_ _

_

E ent conv
Nuconv

E útil
  ; Factor de conversión de la E_ent_conv en E_útil ; es >= cero (13) 

_ _

_

E ent r
Nur

E útil
  ; Factor de conversión de la E_ent_r en E_útil ; es >= cero (14) 

 
1

 
Neg N

Nump Nuconv Nur
 

 
 ; Sus valores entre 0 y 1   (15) 

Comentarios relativos a este nuevo enfoque: 

1. Si Nuconv es cero, entonces el sistema funciona con gastos de energía mediante el uso 

de tecnologías energéticas de máximo potencial y las renovables, lo cual presupone un 

sistema energético sustentable. 
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2. Si Nump es cero, entonces el sistema funciona con gastos de energía cuyas fuentes 

primarias son utilizadas por tecnologías energéticas convencionales y las renovables 

esto presupone un sistema energético parcialmente  sustentable y que deteriora 

moderadamente el medio ambiente. 

 

3. Si Nur es cero, entonces el sistema funciona con gastos de energía cuyas fuentes 

primarias son utilizadas por tecnologías energéticas no renovables con presencia de las 

tecnologías energéticas de máximo potencial, esto presupone un sistema energético 

parcialmente  sustentable y que deteriora moderadamente el medio ambiente. 

 

D. Rendimiento energético con enfoque dirigido a la diferenciación de uso de tecnologías 

energéticas: convencional,  de máximo potencial y de  fuentes renovables de energía como 

sistemas independientes 

 

Considerando un sistema termodinámico formado por tres subsistemas de los tres tipos 

descritos se obtiene para el rendimiento termodinámico las siguientes expresiones: 

_
 

_

E útil
N

E ent
           (16) 

Para: 

_ _ _   _ _  _ _E ent E ent mp E ent conv E ent r        (17) 

_  _ _   _   _  _   _E útil E útil mp E útil conv E útil r       (18) 

Para cada sistema termodinámico independiente se tienen sus rendimientos a partir de: 

_ _
 

_ _

E útil mp
Nmp

E ent mp
         (19) 

_ _
 

 _ _

E útil conv
Nconv

E ent conv
        (20) 

_ _
 

 _ _

E útil r
Nr

E ent r
         (21) 

 

También se define la fracción de energía involucrada en la transformación de cada 

subsistema: 

 

En la entrada: 

_ _

_

E ent mp
Gemp

E ent
   ; donde Gemp es la fracción para la energía  mp (22) 

_ _

_

E ent conv
Geconv

E ent
  ; donde Gemp es la fracción para la energía conv (23) 
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_ _
 

_

E ent r
Ger Ree

E ent
  ; donde Ger es la renovabilidad de la energía de entrada (24) 

 

1Gemp Geconv Ger           (25) 

 

En la salida: 

 

_ _

_

E útil mp
Gsmp

E útil
          (26) 

_ _

_

E útil conv
Gsconv

E útil
         (27) 

_ _

_

E útil r
Gsr Res

E útil
  ; donde Res es la renovabilidad de la energía de salida (28) 

1Gsmp Gsconv Gsr           (29) 

 

Entonces se pude decir que el rendimiento termodinámico del sistema a partir de cada 

subsistema independiente queda como: 

     N Gemp Nmp Geconv Nconv Ger Nr           (30) 

 

Comentarios relativos a este nuevo enfoque: 

1. Si Nconv es cero, entonces el sistema funciona con gastos de energía renovable y también 

de máximo potencial, lo cual presupone un sistema energético sustentable.  

 

2. Si Nr y Nmp son cero, entonces el sistema funciona con gastos de energía cuyas fuentes 

primarias son de origen fósil, esto presupone un sistema energético no sustentable y que 

deteriora aceleradamente el medio ambiente. 

Véase figura 2 con el comportamiento de la ecuación anteriormente descrita: 
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Figura 2. Fuente: elaboración propia. 

 

Se aprecian tendencias en la línea de incremento de la eficiencia termodinámica sostenible, tales 

como: 

 mayor uso de: las fuentes renovables de energía y de las tecnologías 

energéticas de máximo potencial  

 menor utilización de las energías de origen fósil 

 

XV. Estimación económica del daño ambiental –Cd  

A partir del inicio de la revolución industrial en Europa hace más de 150 años con el uso de las 

máquinas térmicas alimentadas por combustible de origen fósil apareció y continúa en  la 

actualidad, una carrera ilimitada que ha estado afectando la vida a escala mundial por los 

cambios que se producen en el ecosistema que en su mayor parte se conocen como daños 

ambientales.  

 

Los científicos identifican que las regulaciones a favor de la protección ambiental no siempre 

son acogidas con satisfacción por las comunidades humanas (Hsiang, 2019). 

 

Desde finales del siglo XX  Instituto de Investigaciones del Hidrógeno de la Florida, según 

(Barbir, 1990), fueron los pioneros en el propósito de cuantificar financieramente los daños que 

provoca el uso de combustibles de origen fósil. A partir de entonces se han desarrollado 

diferentes metodologías al respecto entre las cuales se señalan las 9 siguientes: 

1. Según (Veziroglu, 1998) , se planteó el estudio  para 8 grupos de daños que consideran en 

total 33 tipos de ellos: 

Fracciones energéticas 
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Estimación económica del daño ambiental por el uso de combustibles fósiles. Año 1998. 

 

Tipo de combustible    $/(GJ.año) 

Carbón      14,51 

Petróleo     12,52 

Gas natural     8,26 

(Promedio de todos)    12,05 

 

Se considera que el promedio de los daños económicos estimados respecto al producto interno 

bruto mundial es de 11%. Ver la siguiente tabla I. 

Tabla 1. Daño ambiental estimado económicamente por tipo de combustibles fósiles 
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Se impone  buscar índices para extrapolar la propuesta de Veziroglu de 1998 hasta los años 

(2005-2010-2015-2020). Por ejemplo la información a considerar puede ser:   

 emisiones de procesos de combustión 

 factor de aire atmosférico limpio (ARF) 

 temperatura promedio anual 

 nivel del mar 

  amplitud de la capa de ozono 

  magnitud de los deshielos 

 fracción de deforestación 

 disminución de cantidad de especies vivas 

 aumento de la desertificación 

 desarrollo de epidemias, 

 fenómenos climáticos (ciclones, tsunamis, terremotos, tornados, etc).  

Para con estos valores proceder a calcular las pendientes de las funciones correspondientes en 

función del tiempo y obtener los valores para cálculos en la actualidad del daño estimado por uso 

de combustibles fósiles. 

 

2. Propuesta de estimación daños ambientales por el cambio climático según Tol (TOL, 2002) 

 

Se propone una metodología que estima financieramente los impactos del cambio climático a 

nivel global y por 9 regiones diferentes (América, Europa y Pacífico) objeto de estudio partiendo 

del cambio climático y las vulnerabilidades existentes. Se considera como variables de entrada el 

PIB percápita, población total  así como la estructura económica. Se estima el período 

comprendido entre los años 2000 hasta el 2200. Las dimensiones estudiadas abarcan la 

agricultura y Silvicultura, las fuentes naturales de agua y los consumos de combustibles, el 

cambio de nivel del mar y situación de los ecosistemas, así como las enfermedades 

cardiovasculares y respiratorias. Los costos totales estimados pueden alcanzar que superen 

incluso el 8% del PIB según sea la región. 

 

Respecto a los costos relacionados con el consumo de combustibles se reporta que existe cierta 

dependencia lineal entre los cambios de la temperatura media global y las necesidades de 

satisfacción de enfriamiento y calentamiento de los ambientes de trabajo y vida. Al respecto se 

utilizan ecuaciones para las proyecciones de gastos anuales estimados (SHt,r) por estas razones 

mediante la ecuación 31 que se aprecia a continuación: 

   

, ,

, ,

1990,1990 ,1990

 ( ) ( )
t

t r t r

t r r t s r

st t

P
SH T AEEI

P 

 
β ε

y
α

y
      (31) 

 

 

Donde: 
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SH expresa la cantidad de dinero (usd/año) a gastar en nuevos espacios de calentamiento o 

enfriamiento; t es el tiempo (año objeto de estudio); r es la  región geográfica; s es el año base o 

de referencia para cálculos; T es el cambio de la temperatura (K) media global en el año 1990; y 

es el PIB percápita;  P es la población total; α es un parámetro tabulado de costo anualizado (tasa 

en fracción); β es un parámetro que oscila entre (0,5–1,5); ε es un parámetro cuyo valor oscila 

entre  (0,6–1,0); AEEI es un parámetro que es alrededor de 1% por año en 1990, que converge 

hasta  0,2% anual en el 2200. 

 

A partir de la formulación anterior se muestra el valor calculado del daño anual estimado (% de 

PIB o GNP) producto del cambio climático según las figuras 3 y 4  siguientes: 

 
Figura 3. Para calentamiento. Fuente (TOL, 2002). 
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Figura 4. Para enfriamiento. Fuente (TOL, 2002).  

 

3. En su tesis doctoral de Cuba, (Ocañas, 2006) planteó una metodología que cuantifica 

integralmente los daños ambientales por uso de la energía a partir del criterio  sobre la 

Sostenibilidad Energética Ambiental. Se parte de valorar la incidencia de cuatro factores 

necesarios que son:  

 

*Grado de renovabilidad de la energía consumida en el sistema, α 

*Eficiencia de las transformaciones energéticas, β 

*Grado de limpieza de la energía consumida, γ 

*Grado de Auto abastecimiento energético territorial del sistema, λ 

 

Donde los factores de peso de cada uno son: σα, σβ, σγ, y σλ  

 

El mismo Ocañas propone entonces, como índice de sostenibilidad energético ambiental 

(Ise) la expresión matemática siguiente: 

  

 *   *   *   *   α β γ λIse σ α σ β σ γ σ λ       (32) 

 

El valor calculado de Ise siempre será un número menor que uno, pues en ningún caso las 

transformaciones energéticas logran la perfección termodinámica y ambiental.  

 

4. Otra propuesta de valoración económica de los daños ambientales según (Rubio, 2007),  la 

propuso la CEPAL en el 2003, relacionando esto con el concepto de desarrollo energético 

sostenible. Véase a continuación el método descrito. 
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La información anterior se complementó, por no estar relacionada la tecnología energética 

termoceánica, con los siguientes resultados: 

 

 

5. Según (Cuesta, 2007) en su tesis doctoral se plantea una metodología para calcular los 

sistemas que garantizan la sostenibilidad de una tecnología energética a partir de la 

reducción de los daños ambientales, esto se ve en la figura 5 siguiente: 

 
Figura  5. Fuente: (Cuesta, 2007) 

 

La metodología desarrollada parte de caracterizar la tecnología energética a partir de los 

siguientes 8 indicadores de sostenibilidad, estos son:  

 

–Indicador IS1: participación específica de las energías fósiles en la producción de electricidad 

 

– Indicador IS2: participación específica de las energías renovables en la producción de 

electricidad 

 

– Indicador IS3: participación específica de las energías no emisoras de CO2 en la producción de 

electricidad 

 

– Indicador IS4: consumo final de electricidad por sectores de energía 
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– Indicador IS5: consumo final de energía por sectores 

 

– Indicador IS6: emisiones totales de CO2, metano y N2O 

 

– Indicador IS7: emisiones de CO2, metano y N2 O por kilovatio-hora producido 

 

– Indicador IS8: precio final de la electricidad 

 

También relaciona según las regiones geográficas y globalmente los costes externos por daños 

ambientales estimados a partir de las emisiones de gases de efecto invernadero que se muestran a 

continuación: 

 

Tabla 2. Costos estimados para emisiones de gases de efecto invernadero 

Tipo de emisión de 

combustión de 

petróleos 

(Nivel global) 

Costo máximo estimado del 

daño ($/t) 

Costo mínimo 

estimado del daño ($/t) 

CO2 4,1 1,4 

CH4 71,5 28,2 

N2O 1272,1 440,2 

  

6. Los trabajos de  (Vizcón, 2013),  (Vizcón, 2018)  a partir de lo planteado por Veziroglu y  

de informes publicados en internet de la oficina nacional de estadística cubana (ONE) donde 

se encuentran tablas de valores anuales de consumos de combustibles de origen fósil, del 

PIB per cápita y de los gastos monetarios para atenuar los daños que la naturaleza ocasionó 

a Cuba en dichos períodos, se resumen esto en la tabla siguiente: 

Algunos índices económicos, energéticos y ambientales de Cuba en el 2016 se expresan a 

continuación, ver tabla 3: 

 

Tabla 3. Índices calculados a partir de información (Oficina nacional de estadísticas de Cuba, 

2016) 
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El producto interno bruto (millones $) 91 370 

Consumo total de combustibles (millones toe); 

Proviene de producción nacional 

8,701 

4,06 

Potencia eléctrica instalada (MW); 

De ella en grupos electrógenos (40,2%) 

6 454 

2 525 

Generación total de energía eléctrica (GWh);  

De ella en grupos electrógenos (20,7%) 

20 459 

4 242 

Consumo de energía total (GJ/habitante);  

De ella por energía eléctrica (16,4%) 

40,4 

6,55 

Gastos en inversiones por protección de medio ambiente (millones $) 623,4 

Superficie plantada de nuevos árboles (miles ha);  

Para un crecimiento de bosques (%) 

19,750 

0,61 

Reforestación para cubrir daños estimados por la huella ecológica para absorber el 

CO2 (miles ha) 

14,34  

 

Generación eléctrica (kWh/habitante), incluye todos los servicios del país 1820,3 
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Daño ambiental estimado, para la cantidad de combustible fósil empleado: 

- según  el  PIB anual (%) 

- según gastos de inversiones por protección ambiental ($/GJ.año) 

[Véase que es menor que 12,05 total, dado por (Veziroglu, 1998)] 

 

0,63 

1,71 

 

Fuente: Oficina nacional de estadística de Cuba y elaboración propia. 

 

7. En su tesis doctoral, el doctor cubano (Bravo, 2019) planteó una metodología para valorar la 

sostenibilidad de la gestión de residuos agrícolas con fines energéticos. Con tal propósito 

desarrolló una metodología que integra herramientas de la economía ecológica con un 

enfoque multicriterio y la sostenibilidad de una tecnología energética renovable, emplea las 

herramientas de análisis de ciclo de vida, análisis exergético y análisis emergético.  

 

Los pasos que se llevan a cabo por la metodología son: 

 

a. Análisis de Ciclo de Vida Ambiental. Evaluación de impactos sobre las categorías 

intermedias. Evaluación de categorías de daño final 

b. Análisis Exergético 

c. Análisis Emergético 

d. Análisis de pre factibilidad económico financiera de la alternativa seleccionada 

e. Selección de la alternativa más sostenible con un enfoque multicriterio.  Análisis de 

Decisiones Multicriterio 

 

De particular y novedoso interés resultan la cuantificación del análisis emergético mediante 

sus índices, tales como: 

 

ÍNDICES EMERGÉTICOS 

 

Emergía usada (Y) 

                    (33)                                                                                    

 

Donde:  

 

R- Flujos de emergía renovables; NR - Flujos de emergía no renovables y F- flujos de 

emergía importados 

 

El índice de carga ambiental (ELR, por sus siglas en inglés Enviromental  Loading Ratio)  
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 NR F
ELR

R


          (34)                                                                                                      

Donde: 

 

ELR- Índice de carga ambiental; NR - Flujos de emergía no renovables; F- flujos de emergía 

importados y R- Flujos de emergía renovables.  

 

El índice de rendimiento emergético (EYR, por sus siglas en inglés Emergy Yield Ratio).  

 NR F R
ELR

F

 
         (35)                                                                                         

Donde: 

 

EYR- Índice de rendimiento emergético; R- Flujos de emergía renovables; NR- Flujos de 

emergía no renovables y F- flujos de emergía importados.    

 

El índice de inversión emergética (EIR, por sus siglas en inglés Emergy Investment Ratio). 

 
( )

F
EIR

R NR



         (36)                                                                                                   

Donde:  

 

EIR- Índice de inversión emergética; R- Flujos de emergía renovables; NR- Flujos de 

emergía no renovables y F- flujos de emergía importados 

 

Índice de emergía renovable capturada (ERC, Renewable emergy captured) 

 

                  (37)                                                                                                       

Donde:  

ERC- Índice de emergía renovable capturada; R- Flujos de emergía renovables y F- flujos de 

emergía importados 

 

Índice de la fracción renovable de la emergía utilizada, (R/Y) 

 

( )

R R

Y R NR F


 
         (38) 

 

 Donde:  

 

R/Y- Índice de la fracción renovable de la emergía utilizada; R- Flujos de emergía 

renovables; NR- Flujos de emergía no renovables y F- flujos de emergía importados.    

Índice Emergía-Dinero (Emergy to Money ratio, EMR)  
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Y
EMR

PM
           (39)                                                                                                       

 

Donde: 

 

EMR- Índice Emergía – Dinero; Y- Emergía usada y PM Valor monetaria del producto 

obtenido 

 

Índice de tasa de cambio emergético (EER, por sus siglas en inglés, Emergy Exchange 

Ratio) 

(NR R F)
EER=

(Precio comercial del producto EMR)

 


     (40)                   

 

Donde:  

 

EER - Índice de la tasa de cambio emergético; R- Flujos de emergía renovables; NR-Flujos 

de emergía no renovables; F- Flujos de emergía importados y EMR- Índice Emergía – 

Dinero.    

 

El índice de sostenibilidad (ESI, por sus siglas en inglés, Emergy Sustainable Indicators). 

EYR
ESI

ELR
           (41)                                                                                                          

El índice de emergía por unidad (T) o transformidad del producto o servicio final. 

( )R NR F
T

E

 
          (42)                                                                                                       

Donde: 

 

T- transformidad del producto; R- Flujos de emergía renovables; NR- Flujos de emergía no 

renovables; F- flujos de emergía importados y E- Cantidad de producto obtenido.  

 

8. Según (Hsiang, 2019), quien hace más de 10 años viene abordando esta temática, la 

estructura del problema de estimación del daño o perjuicio ambiental está asociado a las 

externalidades percibidas indistintamente por los diferentes segmentos biótico y abiótico, 

relacionados con el hábitat que conforman un todo ecosistémico. 

 

Se considera que la conceptualización parte de tener en cuenta las externalidades asociadas a 

determinados procesos que tienen lugar en un ecosistema y como resultado se obtienen 

daños y beneficios. 

 

Para estimar el costo social de los daños se emplea  una función general f() que depende dos 

variables, estas son: 
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 El nivel o tipo de exposición e sobre la condición ambiental 

 El vector atributo x que cuantifica la influencia que ejerce un tipo  exposición dado 

sobre el buen desempeño económico 

Daño=f(e,x) 

Donde:  

 

f(): es función que representa la  cuantía en que los atributos provocan  daños al bienestar 

que deben ser retribuidos o pagados 

 

Se define la exposición e al estado en tiempo y espacio de un punto arbitrario del ambiente, 

por ejemplo son niveles de exposición: 

 

1. Cantidad física de contaminantes atmosféricos, 

2. Deforestación y (o) 

3. Temperatura local en tiempo real respecto a la promedio 

Normalmente la exposición e es medida por una unidad de cantidad física que describe 

alguna dimensión ambiental del ecosistema en cuestión, tales como partes por millón para 

contaminación del aire, área deforestada por servicios ecosistémicos, y temperatura máxima 

diaria del clima. 

 

A su vez, el atributo x es básicamente la pendiente de la función de daño específico f() dado 

por el atributo x y para la exposición e. 

Por ejemplo, si se evalúa una función general f() para los tres tipos de exposición o daño 

antes mencionados, se tendría que: 

 

1 2 3 1 1 2 2 3 3  ;  $ /Ftot f f f e x e x e x em xm año              (43) 

 

e1; $/kg contaminantes atmosféricos 

x1; kg contaminantes/año 

e2; $/km2 de área deforestada 

x3= km2 de área deforestada /año 

e3; $/diferencial de temperatura ambiente (oC) 

x2= aumento de temperatura ambiente (oC)/año 

 

9. Según el doctor cubano (Camaraza, 2019) es posible estimar el monto financiero del daño 

ambiental por dos componentes, estas son las emisiones de gases de efecto invernadero por 

combustión de combustibles fósiles y también por el consumo del agua potable, esto basado 

en informes de (Oficina nacional de estadísticas de Cuba, 2016), (Asdrubali F, 2015) y 

(Söshret Y, 2017). Según tales consideraciones propone: 
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Para el caso de Cuba: 

Por consumos de agua: 

      (44) 

Donde:  

 

GUsoagua; daño estimado anual por gastos de agua potable; $/año 

 

WR ; es el consumo de agua anual; m3/año 

 

Por emisiones de volúmenes de gases con efecto invernadero (CO2, SO2, CH4, NO2, NOx y CO): 

 (45, 46 y 47) 

 

 

Donde:  

 

Los volúmenes anuales de gases contaminantes son dados en Gg/año, mientras que GEmis se 

obtiene en MMP/año. Los valores obtenidos con el empleo de la expresión para calcular GEmis 

se sitúan en los intervalos recomendados (3,2–13,8) MUSD/Gg, de acuerdo al criterio de 

Asdrubali et al. y Stcöshret-Söugouht.  

 

Resultados 

 

Finalmente, a partir de los métodos descritos para estimar económicamente el daño ambiental 

por uso de combustibles fósiles se realizan cálculos con información obtenida de referencias 

tales como (Oficina nacional de estadísticas (ONEI). CUBA, 2018) y (Camaraza, 2019) 

siguiendo las metodologías de Veziroglu pero con datos actualizados para Cuba. Al respecto se 

pueden apreciar los datos procesados y los comportamientos de los indicadores para el período 

2013-2018. Véase la tabla 4 y figuras 6, 7 y 8. 

 

Tabla 4. Indicadores para estimación económica de daño ambiental. Fuente: elaboración propia. 

Año Gastos 

Inversión 

Consumo 

de 

Gasto 

daño 

Intensidad 

energética (IE; 

Prod. 

Int.Bruto-
Gasto daño 
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protec. 

medio 

ambiente 

combust. 

equival. 

amb/PIB Consumo/PIB)) PIB amb/GJ 

 [MM$] [Mtcc] [%] [kg/$] [MM$] [$/GJ.año] 

2018 628.13 9332.68 0.628 0.093 100023 1.602 

2017 642.55 9186.16 0.663 0.095 96851 1.665 

2016 623.33 8701.81 0.682 0.10 91370.00 1.71 

2015 534.82 10942.39 0.614 0.126 87133 1.164 

2014 562.62 11209.57 0.698 0.139 80656 1.195 

2013 517.27 11319.35 0.670 0.147 77148 1.088 

 

A continuación las figuras 6, 7 y 8 de indicadores para estimación económica de daño ambiental. 

Fuente: elaboración propia. 

 

 
Figura 6. Fuente elaboración propia. 
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Figura 7. Fuente elaboración propia. 

 

 
Figura 8. Fuente elaboración propia. 

 

Al realizar los cálculos de daño ambiental estimado según los datos de la ONE de Cuba se 

aprecian variaciones entre los indicadores que tienen un significado físico esperado en su 

comportamiento funcional. 

 

Por otra parte  la magnitud de gastos para mejorar el medio ambiente solo tienen en cuenta los 

relativos a las inversiones, es decir no incluyen otros tipos de gastos, de ahí que los resultados 

que se alcancen sean inferiores a los esperados según la metodología de Veziroglu. 

 

Conclusiones 

Se han propuesto métodos para calcular la eficiencia termodinámica sostenible teniendo en 

consideración la presencia de diferentes tecnologías energéticas, a saber renovables, 
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convencionales y de máximo potencial.  También se aplicó uno de los métodos para determinar  

la estimación económica del daño ambiental que provoca el uso de combustibles fósil, 

presentándose  resultados para el caso de Cuba en el período 2013-2018 donde se aprecia que 

entre el (0,6-0,7) % del PIB se emplea en inversiones  que reducen el daño ambiental que 

representan gastos entre (1,1-1,6)$/GJ.año dados por los consumos de combustible. De 

incorporarse otras magnitudes de gastos financieros tales como los atribuibles a fenómenos 

climatológicos muy dañinos o los problemas de salud ocasionados, entonces los resultados 

obtenidos serían más elevados para la estimación económica calculada en este trabajo. 
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