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EQUIPO DE TRABAJO
Y APOYO INSTITUCIONAL

La investigacion, cuyos resultados divulga la presente publicacién, se ha
desarrollado en el marco del Programa «Economia y Naturaleza» de la Fun-
dacién Argentaria, bajo la direccién y el impulso de José Manuel Naredo y
de Antonio Valero. Ha contado con el apoyo de las instituciones en las que
ambos trabajan, la Fundacién Argentaria y el CIRCE (Centro de Investiga-
cién sobre el Rendimiento de las Centrales Eléctricas) de la Universidad de
Zaragoza, que pusieron los medios necesarios para sacarla adelante. El pro-
yecto contd asi, en principio, con la colaboracién de dos ayudantes de inves-
tigacion, Sara Echeverria (economista de la Fundacién Argentaria) y Vicente
Subiela (ingeniero industrial), incorporandose mas adelante Oscar Carpin-
tero (economista) y Lidia Ranz (fisica). También se encargaron a expertos
dos investigaciones destinadas a cuantificar la evolucién espacial y temporal
de las producciones derivadas de la fotosintesis y de las extracciones de la
corteza terrestre a escala planetaria. La ingeniera agrénoma Dolores Romano
y el ingeniero de minas Antonio Ortiz elaboraron estas estimaciones y
comentaron su evolucién en los correspondientes apartados del capitulo 6
(6.3 y 6.4). Antonio Ortiz nos asesord también sobre las actividades extracti-
vas en relacién con temas tratados en otros capitulos. Miguel Angel Diaz
Mier y Antonio M. Avila nos ayudaron a revisar los capftulos 25 y 26. Por
tltimo, en la fase final de preparacién del manuscrito y de correccién de
pruebas de imprenta, se contd con el apoyo de Carmen de Diego, econo-
mista, becaria de la Fundacién Argentaria, y de Dolores Cobo.

La investigacién fue concebida y orientada por los dos directores de la
misma, que figuran como tales en la portada de la publicacién. Dada la
amplitud del equipo investigador y la muy distinta contribucién de sus inte-
grantes, para dar cuenta de ella se ha optado por precisar, en el indice y en la
cabecera de los capitulos o apartados, los nombres de las personas que partici-
paron en ellos. Aunque, como es evidente, los directores revisaron la elabora-
ci6n de todos los capitulos y apartados, se decidié no incluir sus nombres en
la cabecera de aquellos que no redactaron directamente, indicando el orden
de aparicién de los nombres la mayor o menor contribucién de los partici-
pantes y siguiendo el orden alfabético cuando ésta era dificil de evaluar.

Madrid, octubre de 1998
José Manuel Naredo y Antonio Valero
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SOBRE EL PROPOSITO
Y EL INTERES DE ESTE ESTUDIO

José Manuel Naredo

En los dltimos tiempos, la preocupacién por los aspectos ecol6gicos
o ambientales ha ganado en extensién e intensidad. Y, a la vez que esta
preocupacién aumentaba, se ha observado también un desplazamiento de
su centro de gravedad desde un conservacionismo originariamente apo-
yado en consideraciones éticas y estéticas hacia posiciones mds pragmadticas
y vinculadas con la gestién econémica. De esta manera, las administracio-
nes nacionales e internacionales con competencias econdmicas se han visto
obligadas a tomar cartas en el asunto. Organismos como la OCDE, el
Banco Mundial, la FAO e incluso el FMI dedican su atencién a estos
temas en publicaciones y lineas de trabajo.

Sin embargo, la mayor y mds generalizada preocupacién por la salud
del medio ambiente planetario y por el empefio declarado de incluir las
consideraciones ecoldgico-ambientales en la gestién econémica no han
dado todavia frutos significativamente capaces de enderezar la situacién
global. Esta carencia se acusa tanto en el terreno de las realizaciones como
en el de los enfoques y teorfas, salvo contadas excepciones a las que hare-
mos referencia mds adelante sin pretensiones de exhaustividad. Se pro-
duce, asi, una tensidn creciente entre las preocupaciones globales enuncia-
das y la falta de planteamientos y acuerdos igualmente globales capaces de
solucionarlas. En efecto, el consensuado dramatismo que destilan docu-
mentos que van desde el Manifiesto para la supervivencia, elaborado por
Goldsmith y otros en 1972 y suscrito por una larga lista de cientificos
prestigiosos, el Global 2000, encargado en 1981 por Carter desde la presi-
dencia de los Estados Unidos, hasta Nuestro fituro comsin, coordinado por
Helen Brudlandt en 1987, pasando por los sucesivos Informes del Club de
Roma, explican que el organizador de la Cumbre de Rio de 1992, Maurice
Strong, pudiera presentar el encuentro como «la ultima oportunidad para
salvar el planeta». Pero esta «iltima oportunidad» tampoco originé accio-
nes correctoras globalmente eficaces de las tendencias al deterioro planeta-
rio que undnimemente se reconocian, como tampoco establecié esquemas
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teéricos generalmente aceptados capaces de guiar tales acciones en un
futuro, sentando nuevos criterios para reorientar la gestién y los patrones
de vida y de comportamiento caracteristicos de la civilizacién industrial.
Resumiendo, que se acepta con generalidad que el comportamiento de la
civilizacién industrial apunta hacia un horizonte de insostenibilidad ecolé-
gica, pero no existen medios claros y generalmente asumidos capaces de
reorientarlo hacia metas sostenibles.

Ciertamente, los economistas proponen gravar la contaminacién, para
desincentivarla, y revalorizar los recursos naturales, para favorecer un uso
mis eficiente de los mismos. Sintetizando los deterioros ocasionados en el
medio por el doble manejo de recursos y residuos, Solow' sefialé que el
objetivo de la sostenibilidad para un economista ha de pasar por una reva-
lorizacién del «patrimonio natural» que facilite su mantenimiento e
incluso su mejora, incluyendo dicho patrimonio en la categoria de capizal.
Recordemos que la nocién de capital monetario habitualmente manejada
por los economistas corresponde sélo a un stock de capital fisico que, al ser
producido por el hombre en forma de instalaciones, inmuebles o infraes-
tructuras diversas, resulta directamente valorable, bien por su coste (mone-
tario) de produccién o por el de reposicién en una fecha posterior. Sin
embargo, la extensién de dicha nocién de capital (monetizable) al con-
junto de los recursos naturales y el medio ambiente planetario, genera
serios problemas de valoracién, al incluir tanto flujos, como stocks y «bie-
nes fondo» muy diversos que, por definicién, no habian sido producidos
por el hombre y que, para colmo, se relacionan entre s{ formando estruc-
turas y sistemas muy complejos, con los que la especie humana estd lla-
mada a coevolucionar. Por ello, este autor, galardonado con el premio
Nobel en 1987, advertia que para traducir con éxito la idea de sostenibili-
dad al universo de la economfa estdndar hace falta «valorar el stock de capi-
tal (incluyendo el “capital natural”) con unos precios sombra adecuados»
que deben ser asumidos por la colectividad. Siendo clave el estableci-
miento de una conciencia social y de un marco institucional que hagan
operativos la revalorizacién y el mantenimiento de ese patrimonio.

Haciendo abstraccién, por el momento, de hasta qué punto resulta
razonable, util y viable valorar todo el «capital natural», cabe preguntarse
scudles han de ser los «precios sombra adecuados» que cabe atribuirle?
Desde luego no los derivados de imputaciones mds o menos apoyadas en
la «disposicién a pagar» de algunas personas: esto puede informar mds
sobre un statu quo a modificar que sobre esos «precios sombra adecuados».
Pensamos que tales precios «adecuados» no pueden surgir ni de razona-
mientos tedricos meramente monetarios, ni de las opiniones de una

' Sorow, R. (1991), «Sustainability: An Economist’s Perspective», en R. Dorfman y N. S.
Dorfman (eds.), Economics of the Environment, 3.* ed. Nueva York.
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poblacién desinformada. Para disefiar bien los instrumentos econémicos
que inciden sobre la valoracién, es requisito previo desbrozar el contenido
de ese «capital natural». Nos encontramos aqui con una laguna tedrica
importante que este trabajo trata de suplir en parte, y que viene dada por
la falta de orientaciones objetivas para ordenar con criterios econémicos
los elementos materiales y los sistemas que componen dicho «capital natu-
ral», con los que la especie humana ha de contar para construir sus elabo-
raciones e industrias. En los tltimos tiempos, esta laguna se estd haciendo
sentir con mds fuerza, a medida que se extiende la idea defendida por
autores como Daly, El Serafy y otros? de que la escasez de «capital natural»
estd llamada a erigirse en el factor mds limitante de la vida econémica,
cuya malversacién se sugiere evitar, proponiendo incluso, como también
hace Solow, invertir en «capital natural»’. El problema estriba en que, si
bien el célculo del coste fisico y monetario de los bienes de capital produ-
cidos por el hombre puede realizarse por procedimientos generalmente
aceptados, no ocurre lo mismo para el «capital natural». Por lo que el
célculo habitual de los costes fisicos y monetarios en los que incurre el
proceso econémico suele permanecer incompleto, al apoyarse dicho pro-
ceso doblemente en ese «capital natural», que no entra en linea de cuenta,
tomando de ¢l los recursos y devolviéndole los residuos. De ahi que si no
queremos que los buenos propédsitos enunciados se sigan perdiendo en el
muro de las lamentaciones, tendremos que apoyarlos en formulaciones
tedricas solventes y operativas que permitan desbrozar el conglomerado de
elementos y sistemas que se incluyen bajo la denominacién de «capital
natural», como primer paso para arbitrar procedimientos razonables que,
con valoracién o sin ella, faciliten su inclusién en el cilculo econémico
ordinario.

Las criticas a la extensién de la denominacién ordinaria de capital al
conjunto de los recursos naturales y ambientales, insisten sobre todo en los
dos aspectos ya mencionados que los diferencia de esa denominacién y
que dificultan o hacen extremadamente arbitrario su cilculo agregado en
términos monetarios: primero, normalmente estos recursos no se identifi-
can con valores monetarios; segundo, no suelen ser reproductibles por la
industria humana. De ahi que se estime escasamente operativo el afin de
cifrar la sostenibilidad ecolégica de los sistemas econdmicos en el requisito
de que su «capital natural» no disminuya. Ante la dificultad de calcular
series homogéneas del agregado monetario de «capital natural», algunos

> Dary, H. (1991), «Elements of Environmental Economics», y EL SERAFY, S. (1991), «The
Environment as Capital», en R. Constanza (ed.), Ecological Economics: the Science and Management of
Sustainability, Nueva York, Columbia University Press.

* Asimismo, «invertir en capital naturaly (Jmvesting in Natural Capital. The Economics
Approach to Sustainability) fue la divisa de la Conferencia de la International Society ~ Ecological
Economics, celebrada en 1992 en Estocolmo.
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autores’ han sefalado «a necesidad de aplicar un enfoque pragmadtico
alternativo», basado en el seguimiento de los flujos fisicos en los que se
apoyan los sistemas econémicos, como instrumento mds operativo de
apreciar si la marcha de tales sistemas se dirige o no hacia una mayor soste-
nibilidad. En este trabajo proponemos la aplicacién de un enfoque prag-
miético complementario a ambos planteamientos, el de los flujos fisicos y
el del capital natural. El enfoque propuesto permite calcular, a partir de un
estado de referencia, el coste fisico de reposicién de los recursos minerales
de la corteza terrestre, acercando asi por vez primera el tratamiento econé-
mico de esta categorfa de recursos a la del capital reproductible. De esta
manera, creemos estar en disposicién de proponer, si no unos «precios
sombra adecuados», si al menos unos «costes sombra» razonables, cuya
aceptacién generalizada podria informar el establecimiento de un sistema
de precios algo mds adecuado que el actual.

El presente trabajo trata de paliar asi el vacio tedrico antes apuntado
ofreciendo nuevos criterios para trascender un grave escollo con el que se
topa el andlisis econdmico en el campo de los recursos naturales: el que
plantea el hecho de que el anélisis econémico ordinario valore los stocks de
recursos que nos ofrece la naturaleza atendiendo a su coste monetario de
extraccién (y manejo) y no al que exigirfa su reposicién. Con lo que se ha
primado sistemdticamente la extraccion frente a la recuperacién y reciclaje
(donde los costes de reposicion se han de sufragar integramente). Este pro-
ceder acentia tanto los problemas de escasez de recursos como los de
exceso de residuos, a medida que el modelo de comportamiento propio de
la civilizacién industrial se extiende y distancia cada vez mds de aquel otro
de la biosfera, que se caracteriza por cerrar los ciclos de materiales convir-
tiendo, con la ayuda de la energfa solar, los residuos en recursos. De esta
manera, calcular en toda su globalidad los costes fisicos (es decir, inclu-
yendo el coste de reposicidn de los recursos naturales), en los que incurren
los procesos productivos propios de la civilizacién industrial, parece un
paso obligado para enjuiciarlos econdmicamente y para manejar, con
conocimiento de causa, los instrumentos que inciden sobre la valoracién, a
fin de reorientarlos hacia una mayor sostenibilidad global. Siendo la esti-
maci6n del coste fisico de reposicién de los recursos minerales el primer
paso para hacer que la analogia entre el «capital natural» y el fabricado por
el hombre sea algo més que una metéfora vacia de contenido concreto. La
segunda parte de este trabajo aborda los desarrollos tedricos necesarios

* HINTERBERGER, F., F. Luks y F. SCHMIDT-BLEEK (1997), «Material Flows vs. “Natural
Capital”. What Makes an Economy Sustainable?», Ecological Economics, n.© 23, pp. 1-14. En el mismo
sentido véase NAREDO, J. M. y S. RUEDA (1996), «Marco general de desarrollo sostenible aplicado a
casos de buenas précticas en medio urbano», Primer catdlogo espariol de buenas practicas, MOPTMA,
vol. I (Documento presentado por la delegacién espafiola en la Conferencia de Naciones Unidas sobre
Asentamientos Humanos (HABITAT, II), Estambul, junio de 1996).
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para posibilitar ese cdlculo. Desarrollos que derivan los enfoques termodi-
ndmicos habitualmente centrados sobre temas «energéticos», hacia el
campo menos transitado de la termodindmica quimica, haciendo operativa
su aplicacién al mundo de los materiales. Se ofrece asi una propuesta
metodolégica que responde a la preocupacion enunciada por Georgescu-
Roegen cuando sefialé que las limitaciones o escaseces propias de nuestro
entorno fisico estaban llamadas a aflorar con mds fuerza por ¢l lado de los
materiales que por el de la energfa, habida cuenta los stocks limitados de
aquellos contenidos en la Tierra, frente al flujo continuado de ésta que nos
envia diariamente el Sol, a lo que se afiade ademds el hecho de resultar
mucho mis ficil convertir materiales en energfa que energfa en materiales.
Esta preocupacién le hizo formular la por él denominada «cuarta ley de la
termodindmica», que extendia la segunda, es decir, la ley de la entropia, al
campo de los materiales’, con dnimo de cerrar la puerta por la que el razo-
namiento de algunos economistas escapaba al dominio de esta ley para
«librar» al proceso econémico «de las limitaciones cuantitativas impuestas
por el cardcter de la corteza terrestre...». Incluso un economista tan sensi-
ble a los problemas ecoldgicos como Kenneth Boulding expresé la creencia
de que «afortunadamente no hay ley del crecimiento de la entropfa para
los materiales»’, lo que da pie a afirmar que «la idea de un posible agota-
miento de la materia es ridicula. El planeta entero estd compuesto de
minerales»®. Se subraya, asi, la existencia del primer principio, el de con-
servacion, a la vez que se soslaya la vigencia en este campo del segundo, el
de la entropfa, del que precisamente se derivan los problemas de escasez en
el mundo fisico, para confundir las existencias de materiales en general,
con las existencias accesibles o utilizables. Los desarrollos metodoldgicos
que mis adelante se ofrecen aclaran contundentemente estos extremos, al

5 Vid. GEORGESCU-ROEGEN, N. (1977), «<Matter Matters, Too», en K. D. Wilson, edit., Prospects
Jfor Growth: Changing Expectations for the Future, Nueva York, Praeger, pp. 293-313; (1980), «Matter:
a Resource Ignored by Termodinamics», en St. Pierre, L. E. y G. R. Brown (eds.), Future Sources of
Organic Raw Materials, Oxford, Chemrawn I.,Pergamon Press, pp. 79-87; y (1982), «La dégradation
entropique et la destinée prométhéenne de la technologie humaine», en Entropie, n.° extraordinario
sobre «Thermodynamique et sciences de ’homme», pp. 76-86 (texto reeditado en GEORGESCU-
ROEGEN, N. (1995), La décroissance. Entropie, Ecologie, Economie, J. Grinevald e Ivo Rens, eds., Paris,
La Sang de la Terre).

¢ BARNETT, H. y Ch. MORSE (1963), Scarcity and Growth, Baltimore, John Hopkins Press, p. 11.
Georgescu-Roegen se refiere a éstos y otros autores en su irénico y documentado texto «Energy and
Economic Myths» (1972), recogido en GEORGESCU-ROEGEN, N. (1976), Energy and Economic Myths.
Institutional and Analytical Economic Essays, Nueva York, Pergamon Press, pp. 3-36 (hay traduccién
en espafiol en El Trimestre Econdémico, octubre-diciembre, 1975).

7 BOULDING, K. (1966), «The Economics of the Coming Spaceship Earth», en Environmental
Quality in a Growing Economy, Baltimore, John Hopkins Press, pp. 3-19, ref. Georgescu-Roegen en
ibidem. (Hay edicién en espafiol del texto de Boulding antes citado en Daly, H., comp. (1989),
Economia, ecologia, ética, México, FCE, pp. 262-275.)

® BROOKS, D. B. y P. W. ANDREWS (1974), «Mineral Resources, Economic Growth, and the
World Population», en Science, n.o 185, julio de 1974, pp. 13-19, ref. Georgescu-Roegen en zbidem.
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aplicar la mencionada ley de la entropia al campo de los materiales sin
necesidad de recurrir a la «cuarta ley» formulada por Georgescu-Roegen,
que se revela asi como una consecuencia de la segunda, tal y como habia-
mos sugerido ya hace tiempo’. La metodologia y los primeros resultados
cuantitativos de su aplicacién, que mds adelante se ofrecen, avanzan en la
linea de investigacién indicada, sentando bases objetivas para enjuiciar los
distintos procesos y consensuar su posible reconversién, apoyando sobre
ellas con este fin tanto medios econémico-institucionales capaces de modi-
ficar los resultados monetarios de los procesos, como informaciones sobre
sus implicaciones fisicas capaces de alterar las preferencias y el comporta-
miento de la poblacién.

En otras palabras, el propésito de este trabajo no es hacer ensayos de
valoracién monetaria del «capital natural» de la Tierra, sino ofrecer puntos
de apoyo fisicos para posibilitar un manejo solvente de los instrumentos eco-
némicos que inciden sobre dicha valoracién. Lo cual, lejos de ser ajeno a la
valoracién misma, le otorga nuevas posibilidades al ligarla de modo instru-
mental a otros andlisis econémicos del mundo fisico objeto de valoracién,
realizados a partir del aparato conceptual de las ciencias de la naturaleza. El
andlisis conjunto de la informacién sobre los costes fisicos de reposicién de
las sustancias minerales que componen ese «capital natural», asi como de la
evolucién del coste fisico y la valoracién monetaria en los procesos de pro-
duccién (advirtiendo la «mochila» de deterioro ecoldégico que arrastra cada
producto) es condicién sine qua non para modificar las tendencias actuales y
los modos de valoracién y de gestién que las sostienen.

Desde esta perspectiva la valoracién cobra una dimensién dindmica e
instrumental: cambiar el sztu quo econédmico que apunta hacia el deterioro
ecoldgico, presupone modificar las bases sobre las que se practica la valora-
cién actual, reorientando con nuevas informaciones y criterios el entra-
mado mental y socioinstitucional que le habia dado origen. Reconversién
que no cabe esperar que surja en el mero campo del valor, sino que necesita
disponer de sélidos apoyos cuantitativos referentes al mundo fisico, para
establecer puentes entre la coherencia parcial y socialmente condicionada
propia del clculo econémico ordinario que acostumbra a guiar la gestién y
aquella otra més global y objetiva que, desde las ciencias de la naturaleza,
nos informa sobre el entorno fisico en el que dicha gestién se desenvuelve.
Lo cual cobra especial importancia en el caso de ciertos componentes de ese
«capital natural» que, al no haber sido producidos para ser vendidos y utili-
zados, y al tratarse de stacks de recursos y no de flujos de «productos», no

? Vid. NAREDO, J. M. (1987), La economia en evolucién. Historia y perspectivas de las catergorias
basicas del pensamiento econdmico, Madrid, Siglo XXI, 2.2 edicién actualizada de 1996, Cap. 26.V.
«Perspectivas que se abren ante la crisis de la nocién de materia». Apdo. sobre «Los excesos del energe-
tismo y la cuarta ley de la termodindmica de Georgescu-Roegen», pp. 478-482.
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cabe esperar que el mero juego de la oferta y la demanda vaya a resolver por
sf mismo los problemas que su gestién plantea.

Contextualicemos la propuesta metodoldgica presentada en este tra-
bajo. En primer lugar, como ya se ha indicado, se refiere sélo al «capital
mineral» contenido en la corteza terrestre y no al conjunto del «capital
natural». Es decir, se refiere sélo a un subconjunto de elementos que com-
ponen ese «capital natural», dejando de lado el resto de los elementos y sis-
temas que se engloban también bajo esa denominacién', entre los que des-
tacan los integrantes de la biosfera, cuyo tratamiento demandaria
planteamientos metodoldgicos distintos. Pese a esta limitacidn, el trabajo
tiene gran relevancia, al ser precisamente un rasgo distintivo de la civiliza-
cién industrial el apoyar bésicamente su intendencia en la extraccién de
rocas y minerales de la corteza terrestre, en vez de hacerlo en los derivados
de la fotosintesis como hacen el resto de las especies de la biosfera y como
habia hecho la especie humana a lo largo de su historia. En los capitulos
que siguen se precisa este extremo, cuantificando el uso que hace la actual
civilizacién tanto de la fotosintesis, como de la extraccién de rocas y mine-
rales de la corteza terrestre. También se analiza su evolucién reciente,
viendo si la tendencia a la desmaterializacion de las economias, anunciada
por algunos autores'', tiene globalmente lugar y si se estd traduciendo de

" La distincién entre elementos'y sistemas parece un primer paso obligado para poner un poco de
orden en el contenido de ese «capital natural», que abarca tanto lo que se entiende por «ecursos natu-
rales» como por «medio ambiente». Por ejemplo, no debe confundirse el elemento madera con el
(eco)sistema bosque, aunque aquélla sea el principal producto de éste en la Europa septentrional, pero
no asf en la mediterrdnea. Estos extremos han sido hasta ahora mejor y mis tempranamente ilumina-
dos por los esfuerzos de administradores y contables encaminados a hacer «uentas de los recursos
naturales», que por los empefios teéricos y formalizadores procedentes del mundo académico. Sobre la
distincién entre elementos y sistemas, véase WEBER, J. L. (1993), «Tener en cuenta(s) la naturaleza»,
en Naredo, J. M. y F. Parra, eds. (1993), Hacia una ciencia de los recursos naturales, Madrid, Siglo
XXI, pp. 79-119. Razonando ya sobre los elementos que componen los inputs de materiales, en los tra-
bajos del Wuppertal Institute aqui referenciados se subraya la conveniencia de distinguir al menos
cinco categorias: materiales bidticos, materiales abidticos, agua, aire y movimientos de tierra.

"' Vid. AYRES, R U. (1996), «Theories of Economic Growth», INSEAD, septiembre, que sintetiza
sus previsiones optimistas sobre la desmaterializacién avanzadas en otros textos anteriores a base de
extrapolar a escala global ejemplos locales de logros parciales. Igualmente, Tibbs extrapolaba a escala
planetaria ejemplos del menor uso directo de ciertos materiales observado en algunos paises ricos:
Tiss, H. B. C. (1992), «Industrial Ecology: An Environmental Agenda for Industry», Whole Earth
Review, 4, pp. 4-16. Véanse ésta y otras referencias en BUNKER, S. (1996), «Materias primas y la eco-
nomia global: olvidos y distorsiones de la ecologia industrial», Ecologia Politica, n.° 12, pp. 81-89. El
nuevo Informe del Club de Roma Factor 4 (elaborado por Ernst Ulrich von Weizsiicker, Amory B.
Lovins y L. Hunter Lovins (19971, Factor 4. Duplicar el bienestar con la mitad de los recursos naturales,
Madrid, Galaxia Gutemberg y Circulo de Lectores) también presenta la posibilidad técnica de mejorar
la eficiencia en el uso de los materiales y la energia como panacea capaz de solucionar los problemas de
deterioro ecoldgico hacia el que nos arrastra la civilizacién industrial, sin necesidad de revisar los estilos
de vida imperantes. El hecho de que las notabilisimas mejoras de eficiencia conseguidas desde la revo-
lucién industrial hasta nuestros dfas no lograran reducir sensiblemente todavia el uso de materiales y
energfa ni siquiera en los paises «ricos», evidencia que no es sélo un problema de mejorar la eficiencia
técnica, sino de modificar las metas y valores sociales imperantes.
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verdad en una menor presién sobre los recursos planetarios. Anticipemos
que el manejo de la informacién disponible muestra la irrealidad global de
esa tendencia, al observarse que sigue aumentando el uso total e incluso
per cépita de los recursos en el mundo (lo que no quita para que puedan
disminuir las exigencias en materiales y energfa por unidad de Producto o
Renta Nacional, pero esto resulta ecolégicamente irrelevante: lo significa-
tivo aqui es la exigencia global y per cdpita, que siguen aumentando).
Tampoco se observa que la desmaterializacion esté teniendo lugar en los
paises mds «desarrollados»: aunque la tendencia a desplazar fuera de sus
fronteras las primeras fases de extraccién y tratamiento de los recursos,
unida a la mejora de la eficiencia observada en los procesos parciales que
albergan, pueda disminuir su fnput Directo de Materiales (DMI), la reali-
dad es que en la mayorifa de ellos sigue aumentando el Requerimiento Total
de Mareriales (TMR) per cdpita. Con lo que se privilegia el medio
ambiente /ocal de los paises ricos pero a costa de un mayor deterioro del
medio ambiente global utilizado como fuente de recursos y sumidero
de residuos. Coincidiendo con otros andlisis recientes sobre el tema, pode-
mos concluir que, al menos, «la desmaterializacion, en el sentido de una
reduccién absoluta en el uso de recursos naturales, no estd teniendo
todavia lugarm'? ni siquiera en los paises ricos, y menos todavia en las lla-
madas «economias emergentes» o en las mds o menos eufemisticamente
calificadas como «en vias de desarrollo». Lo cual refuerza el interés de tra-
bajar en el sentido en el que lo estamos haciendo. Porque la creencia en la
desmaterializacién, al sugerir el avance normal e inequivoco hacia un tipo
de sociedad «post-industrial» cada vez menos dependiente de los recursos
naturales, ha favorecido la despreocupacién por conocer y mejorar el fun-
cionamiento material de la sociedad, para hacerlo ganar en ahorro y efi-
ciencia. En otras palabras, que el espejismo de la desmaterializacidn, al sos-
layar los aumentos en el Requerimiento Total de Materiales que de hecho
se segufan produciendo, ha contribuido a eclipsar las preocupaciones que
deberfan de contribuir a que tal desmaterializacién se produzca realmente
con generalidad.

Asi las cosas, la civilizacién industrial se ha caracterizado, y se sigue
caracterizando, por utilizar masivamente como materias primas determi-
nadas sustancias disponibles en la corteza terrestre en condiciones muy
particulares de concentracién, estructura y tonelaje. Los yacimientos
minerales en explotacién pueden considerarse, asi, como rarezas de la cor-
teza terrestre, ya que cuentan con unas leyes de contenido en las sustancias

'2 ADRIAANSE, A. et al. (1997), Resource Flows: The Material Basis of Industrial Economies,
Washington: World Resources Institute (USA), Wuppertal Institute (Germany), Netherlands
Ministry of Housing, Spacial Planning and Environment (Netherlands), National Institute for
Environmental Studies (Japan).
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deseadas y un nivel de estructura muy superiores a la media de la corteza
terrestre, que la naturaleza se habfa encargado espontidneamente de confi-
gurar. Una vez utilizados estos recursos, suelen acabar dispersindose y ori-
ginando los problemas de contaminacién de todos conocidos, habida
cuenta de que, como se ha indicado, las précticas habituales de clculo que
orientan la gestién econémica no acostumbran a favorecer la recuperacién
y el reciclaje. Y al tomar estos recursos como un don gratuito de la natura-
leza se incentiva su extraccién, no sélo frente a la recuperacién y el reci-
claje, sino también frente a otros posibles sustitutivos renovables fruto de
la industria humana, que habria que producir y también facturar (por
ejemplo, se incentiva no sélo sustituir la mula por el tractor, sino usar el
petrdleo extraido, frente al etanol obtenido de forma renovable a partir de
la biomasa).

Habida cuenta que el proceder indicado estd empujando al planeta
Tierra hacia situaciones de creciente deterioro”, la metodologfa que mds
adelante se expone permite ordenar econémicamente los minerales de la
corteza terrestre atendiendo al coste fisico que supondria obtenerlos a par-
tir de los materiales que contendria la Tierra si hubiera alcanzado ya el
méximo nivel de deterioro hacia el que la estamos empujando (es decir, si
los actuales yacimientos de rocas y minerales se hubieran mezclado y reac-
cionado con el resto de los componentes hasta formar una «sopa entr6-
pica» en equilibrio quimico). Expresando en unidades de energfa el coste
fisico de obtener a partir de esa «sopa entrépica» los minerales hoy dispo-
nibles, podriamos llegar a calcular la potencia (stock) contenida en la cor-
teza terrestre actual, que la especie humana puede explotar y dispersar con
mayor o menor celeridad, por contraposicion al flujo de energia emitido
por el Sol y sus derivados renovables. Lo cual presenta en términos meri-
dianamente cuantitativos el conflicto fustico que plantea la eleccién entre
eficacia parcial y sostenibilidad global en nuestra sociedad, o entre apoyar
la economia sobre el deterioro de los stocks de recursos que nos brinda la
naturaleza o recurrrir al flujo solar para hacer un uso reciclado y mejorante
de los mismos. Eleccién en la que se ha venido optando hasta ahora por el
logro de una eficacia puntual e inmediata obtenida a base de «echar a la
caldera» determinados stocks de recursos sin reparar en la insostenibilidad
global que tal proceder plantea. Hemos de aclarar aqui una confusién bas-
tante extendida y mantenida incluso por autores de primera fila en el tra-
tamiento de los flujos de materiales ligados a la actividad econémica. Es la
confusién que se deriva de postular que los szocks de recursos no renovables

¥ Directamente, por dispersién del «capital mineral» y contaminacién del ambiente ¢, indirecta-
mente, al posibilitar las cada vez mayores extracciones de la fotosintesis y el transporte horizontal
masivo de materiales y, con ello, el movimiento de tierras ocasionado por la construccién de edificios e
infraestructuras, la erosién y contaminacién de suelos y aguas, la pérdida de diversidad biolégica, etc.
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«no podrian utilizarse en absoluto si se adopta una interpretacién estricta
del objetivo de la sostenibilidad»*. El funcionamiento de la biosfera des-
miente esta idea, al mostrar que su estricta sostenibilidad se ha venido
construyendo desde el principio sobre el uso de los materiales no renova-
bles contenidos en la corteza terrestre; la clave de esta sostenibilidad estriba
en que, con el apoyo de la energfa solar, ha podido cerrar los ciclos de
materiales reconvirtiendo los residuos en recursos, cosa que no hace la
sociedad industrial. Por tanto, la sostenibilidad de un sistema econémico
debe enjuiciarse atendiendo no tanto a la intensidad en el uso que hace de
los stocks de recursos no renovables, como a su capacidad para cerrar los
ciclos de materiales mediante la recuperacién o el reciclaje, con ayuda de
fuentes renovables.

Tras exponer la metodologia propuesta para calcular los costes de repo-
sicién de las sustancias minerales contenidas en la corteza terrestre e ilus-
trar con resultados su aplicacién a algunas de ellas, se continda analizando
la evolucién conjunta de los costes fisicos y de la valoracién monetaria que
se opera a lo largo del proceso econémico, y formulando las leyes que
gobiernan dicho comportamiento conjunto. Para lo cual se aplica un enfo-
que pluridimensional que acepta que un mismo proceso econémico puede
ser objeto de lecturas diferentes, realizadas a partir de enfoques diferentes,
sujetos a axiomdticas diferentes, que trabajan con magnitudes diferentes, y
que, por tanto, acaban arrojando no sélo resultados numéricos diferentes,
sino que se expresan en unidades distintas e irreductibles entre si (aunque
se pueda, e incluso interese, analizar su evolucién conjunta a lo largo de
los procesos).

El presente trabajo clarifica estos extremos, relacionando las preocupa-
ciones y enfoques de la economia ordinaria del valor, con los de esa «eco-
nomia de la fisica» que es la termodindmica. Clarificacién que resulta
esencial para superar el confusionismo que impregna al razonamiento eco-
némico en este campo, inhabilitdindolo para abordar seriamente la antino-
mia entre desarrollo econdmico 'y deterioro ecolégico, como bien testimonian
algunas de las afirmaciones anteriormente referenciadas. Cuestiones tan
bésicas como la de si es licito que una economifa sostenible utlice recursos
no renovables, si la ley de la entropia rige o no para los materiales o si es o
no necesario formular una nueva ley de la termodindmica para extenderla
a este campo, deben de ser respondidas con claridad y asumidas con gene-
ralidad por las comunidades cientificas preocupadas por utilizar su instru-
mental para enderezar los problemas ecoldgicos de nuestro tiempo. Por
otra parte, conviene aclarar la importancia prictica inmediata de tales for-
mulaciones. Porque, por ejemplo, preguntado sobre si, en su opinidn, las

' HINTERBERGER, F., F. LUKS y SCHMIDT-BLEEK, F. en el articulo citado mis arriba («<Material
Flows vs. “Natural Capital”. What Makes an Economy Sustainable»), p. 3.
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transformaciones materiales que precisa la actividad econémica se encuen-
tran limitadas por la ley de la entropia, Solow respondié reconociendo que
«no cabe duda que todo estd sometido a la ley de la entropia, pero —preci-
sando que— tal cosa no es de importancia prictica inmediata para modeli-
zar lo que en dltimo término es un breve instante de tiempo en una
pequefia esquina del universo»'.

El confusionismo mencionado en el pérrafo anterior viene, sin duda,
alentado por la pretensién de cerrar el razonamiento econémico desde
enfoques unidimensionales, ya sean éstos los que se circunscriben al uni-
verso de los valores pecuniarios, propio de la economia estdndar, o los que
se desenvuelven en el mundo de la energfa propios de la termodindmica.
El problema estriba en que cada especialista trata habitualmente de solu-
cionar los complejos problemas que la gestién plantea reduciéndolos a la
medida de su propio enfoque, generalmente unidimensional y parcelario,
y desautorizando o ignorando, para ello, los otros enfoques que tienen
algo que decir sobre tales problemas. Reconocer la conveniencia de aplicar
al campo de lo econémico una pluralidad de enfoques y dimensiones, pre-
supone abandonar los afanes imperialistas de cada uno de ellos y hacer un
voto de humildad y apertura de los especialistas que los cultivan. Se trata,
en suma, de tener la flexibilidad mental y la falta de dogmatismo suficien-
tes como para reconocer la especificidad y el interés de varios enfoques, sin
pretender invadir desde el propio el campo de los otros para sustituirlos.
También se ha de reconocer le irreductibilidad que muchas veces se plan-
tea entre ellos y las profundas divergencias a las que pueden conducir dis-
tintas interpretaciones de un mismo fenémeno. Siendo una de ellas la que
se plantea entre el desarrollo econdmicoy el deterioro ecoldgico que la econo-
mia estdndar y las ciencias de la naturaleza se encargan de observar como
procesos conjuntamente caracteristicos de la civilizacién industrial.
Estimamos que, para superar el confusionismo actual, hoy por hoy, resulta
mds prioritario subrayar la especificidad de cada enfoque y las asimetrias y
divergencias a las que puedan llevar sus andlisis, que forzar compromisos
tan poco esclarecedores y tan escasamente operativos como el de hacer sos-
tenible el desarrollo y de definir y resolver esta meta en el mero campo de
los valores monetarios a base de imputar alegremente precios al sin
nimero de elementos y sistemas que integran el llamado «capital
natural»'. Sobre todo cuando este objetivo se formula sin especificar si el
desarrollo presupone o no crecimiento continuado de variables fisicas.

5 Cf DALy, H. (1997), «;Cuédnto tiempo seguirdn los economistas neocldsicos ignorando las
aportaciones de Georgescu-Roegen?». Ponencia presentada a la Jornada sobre Economia y Ciencias de
la Naturaleza, Madrid, Fundacién Argentaria, 19 de noviembre, pp. 1-15.

% Un ejemplo que culmina este tipo de ejercicios de imputacién viene dado por el trabajo de
CONSTANZA, R. et al. (1997), «The Value of World’s Ecosystem Services and Natural Capital»,
Nature, vol. 387, pp. 253-260.
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Porque si ello es asi, el desarrollo estd abocado de antemano a la invariabi-
lidad o insostenibilidad. Y si, por el contrario, identificamos el desarrollo
sostenible con desarrollo sin crecimiento permanente de variables fisicas, hay
que precisarlo bien, ya que tal definicién contraviene la acepcién ordinaria
del término. Tiempo habrd de establecer soluciones integradoras sobre
bases mis firmes, una vez aclarados todos estos extremos.

El confusionismo objeto de estos comentarios se deriva en buena parte
de que todos hablan del sistema o del proceso econémico, pero unos se
aproximan a ¢l desde el instrumental analitico del valor propio de la eco-
nomia esténdar y otros lo hacen desde el punto de vista energético de la
termodindmica. Y es la pretensién mds o menos velada que aflora entre los
economistas de hacer que el enfoque de la economfa esténdar abarque por
si mismo toda la problemidtica de la gestién, la que explica su reticencia a
admitir la existencia de otros enfoques que compiten con el suyo, interfi-
riendo, limitando o corrigiendo la pretendida universalidad de sus conclu-
siones. Sin esta pretensién resulta francamente dificil entender el empefio
de autores como los antes citados de minimizar, e incluso negar, la impor-
tancia de la ley de la entropia sobre los procesos relacionados con la ges-
tién econdmica, cuando cualquier persona minimamente informada sabe
que explica el devenir de los fenédmenos del mundo fisico en todos los rin-
cones del universo. Sin tales presupuestos tampoco resultaria comprensible
el hecho de que algunos economistas se encontraran en la obligacién de
introducir «la energfa», o «los recursos naturales», en la funcién de produc-
cién agregada', como respuesta a las criticas que relativizaban el valor
explicativo de sus enfoques al dejar fuera aspectos tan importantes: es el
afdn de seguir manteniendo intacto el monopolio explicativo de sus enfo-
ques el que, probablemente, les indujo a completarlos de esta manera a
costa de empafiar la coherencia de los mismos. Porque resulta bastante
problemitico llevar el razonamiento sobre estos aspectos «externos» al edi-
ficio conceptual de la economia estdndar, sin modificar la axiomdtica que
lo informa. Es normal que, cuando surgen problemas dificiles de encajar
en una estructura conceptual, se generen situaciones de transicién fértiles
en ambigiiedades y compromisos poco esclarecedores. Asi ocurrié cuando
el sistema ecléctico de Tycho Brahe (que postulaba que los planetas gira-
ban alrededor del Sol, pero que éste lo hacfa alrededor de la Tierra) susti-
tuy6 durante largas décadas al de Tolomeo, abriendo camino hacia la acep-
tacién de la nueva cosmologia de Copérnico, Kepler y Galileo, hoy
también relativizada. En el caso que nos ocupa, lo que estd en discusién es
si, para resolver las nuevas preocupaciones «ambientales», el razonamiento
econémico ha de seguir girando en torno al niicleo de los valores mercan-

7 Vid. referencias en ibidem.
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tiles o si, por el contrario, debe desplazar su centro de reflexién hacia los
condicionantes del universo fisico e institucional que lo envuelven (que
son analizados por disciplinas que trabajan desde presupuestos diferentes).
Se trata de reconocer que, en esa encrucijada de saberes que plantea la ges-
tién, no hay un tnico e inmutable sistema de razonamiento capaz de expli-
carlo todo, sino una encrucijada de sistemas. Lo cual exige desplazar el
razonamiento econémico desde el sistema que se adjetiva como tal hacia
una economia de sistemas.

Una vez roto, en el propio campo de la fisica, el monopolio del cono-
cimiento que en su dfa ejercié e/ sistema del mundo ideado por Newton, no
tiene sentido imaginar hoy a los practicantes de la mecdnica clésica tra-
tando de ingenidrselas para hacer que su sistema siga siendo la tnica guia
adecuada del conocimiento para investigar tanto los espacios siderales
como los ultramicroscépicos, o las situaciones de irreversibilidad, de dis-
continuidad, de no linealidad, de permanente desequilibrio, etc., caracte-
risticos de la vida, sobre los que razonan otras ramas de la fisica a partir de
axiomas diferentes. Y si la comunidad cientifica acepta ya de buen grado la
posibilidad, y la conveniencia, de utilizar distintos sistemas de razona-
miento para analizar el mismo mundo fisico, mds atiin deberia de aceptarse
para el mundo de la gestién econémica. Hoy no tiene sentido que los
practicantes de la mecdnica cldsica se sientan avergonzados por no tener en
cuenta el segundo principio de la termodindmica y que traten, por ello, de
quitarle la importancia que tiene para analizar los fenémenos de la vida
cotidiana, o busquen ingenuamente el modo de incorporarlo dentro de un
sistema que por definicién lo excluye. Como tampoco lo tendrfa que los
economistas se avergonzaran de que sus razonamientos sobre el valor no
tienen en cuenta este principio, si su disciplina hubiera alcanzado un
grado de madurez comparable al de la fisica. Antes al contrario, deberian
subrayar lo que de diferencial tienen sus andlisis: recaen sobre la revaloriza-
cién que acompana los cambios cualitativos con finalidad utilitaria que
constituyen la razén de ser de los procesos llamados de produccién, cam-
bios que la termodindmica es incapaz de apreciar, sin que sus cultivadores
tengan, tampoco, que avergonzarse de ello. Cuando, a su vez, la termodi-
ndmica se ocupa de registrar directamente las pérdidas o costes fisicos
de los procesos que la economia estindar s6lo puede apreciar parcial e
indirectamente, en tanto que sean objeto de valoracién monetaria.
Concluyendo, que las reflexiones sobre el valor de cambio de la economia
estandar y las del coste fisico de la termodindmica no son sustitutivas, sino
complementarias: en este trabajo mantendremos ambas, en paralelo, como
dos lecturas de aspectos diferentes del proceso econédmico que deben com-
pletar nuestro conocimiento del mismo y nuestra capacidad para reorien-
tarlo en un sentido globalmente mds econémico, tal y como hemos apun-
tado anteriormente.
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Las propuestas metodoldgicas y las elaboraciones tedricas contenidas
en este trabajo van acompafiadas de aplicaciones a distintos niveles de
agregacion que ilustran el interés de los diferentes enfoques utilizados. Asi,
tras formular cémo la generacién de valores «anadidos» caracteristica de
los procesos econdmicos reposa sobre una profunda asimetrfa entre la evo-
lucién del coste fisico y la valoracién monetaria que se observa a lo largo
de los mismos, esta formulacién se ilustra con el andlisis de varios proce-
sos. Con lo cual, la reflexién general se conecta con aquella otra que
razona a nivel microeconémico sobre la «ecologia industrial» y los «ecoba-
lances» de las instalaciones y los procesos o sobre la «alidad total», el
«iclo de vida» y las «<mochilas» (de deterioro) de los productos. El presente
trabajo también extiende el tratamiento conjunto de los flujos fisicos y sus
valores monetarios al anilisis del comercio internacional, viendo cémo se
proyecta sobre ellos la citada asimetria, con la consiguiente incidencia
territorial. A la vez que los procesos de extraccién y las primeras fases de
elaboracién se distancian cada vez mds, geogréficamente, de los principales
centros utilizadores, acentuando los desequilibrios econémico-territoriales
de todos conocidos. Desequilibrios que se plasman tanto en el conflicto
«Norte-Sur, como en el més general que se observa entre niicleos de acu-
mulacién de capitales y productos y dreas de extraccién y vertido.

Por tltimo, el trabajo presentado analiza la forma en la que se resuel-
ven los equilibrios de las balanzas de pagos de los paises a escala planetaria,
recayendo obligadamente sobre los aspectos financieros. Ya que lo
que resulta hoy determinante en tales equilibrios no es la balanza de mer-
cancias, sobre la que venian razonando tradicionalmente los manuales de
economia, ni la de servicios, ni siquiera la balanza corriente, sino la balanza
de capital'y, dentro de ésta, muy particularmente las operaciones de capital
a corto, que mueven diariamente los mercados financieros. Para facilitar
estos andlisis se han saldado las balanzas de pagos por grupos de paises,
viendo la distinta manera de resolver sus equilibrios que se observa entre
ellos. Porque en la era de la «globalizacién» econémica, no es posible anali-
zar, ni corregir, en toda su magnitud, los problemas ecolégicos sin preocu-
parse de c6mo se genera y distribuye la capacidad de compra sobre el mundo
que los origina. En este sentido me temo que esté en lo cierto Margalef*,
cuando opina «que el poco éxito de los intentos de conectar de modo fruc-
tifero las ciencias de la economia y la ecologia, procede en gran parte de la
dificultad, mds inconsciente que consciente, de alcanzar un consenso
comun acerca de la definicién, no sélo econdmica, sino también bioldgica,
de esa convencién social, que es el dinero» (y los activos financieros liqui-

" MARGALEF, R. (1996), Una ecologia renovada a la medida de nuestros problemas, Lanzarote,
Fundacién César Manrique (la edicién trilingiie en espafiol, inglés y alemdn), pp. 35-36 de la versién
espafiola.
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dos, en general, asi como de la capacidad de las entidades ptblicas y priva-
das de crearlos y beneficiarse de ellos, afiadimos nosotros). En este sentido,
este autor establece una analogia entre el afin de acumulacién y «el ins-
tinto territorial de muchos animales, que es respetado por otros individuos
de su especie, como resultado de cierto consenso colectivo, generalmente
especifico, pero que a veces se extiende entre especies préximas [...] que
tienen mucho interés en el estudio del comportamiento y de la regulacién
de las poblaciones en las especies implicadas [...] Lo cierto es que el dinero
es una convencion estrechamente relacionada con los aspectos comentados
acerca de la generacién de diferencias individuales en el uso de los recur-
sos, en la capacidad de maniobra en el.propio uso de los recursos que da el
dinero [...] que contribuye mucho mis a la desigualdad (y al deterioro
ambiental) que a la regulacién de los flujos naturales en un mundo consi-
derablemente humanizado».

El tipo de elaboraciones que estamos presentando ofrece un marco de
informacién objetiva atil para revisar, en foros internacionales, la actual
asimetria que se observa, a lo largo del proceso econémico, entre los costes
fisicos de reposicién de los recursos naturales y sus derivados y la valora-
cién monetaria de que son objeto, asi como los mecanismos que informan
la generacién y la distribucién de la capacidad de compra sobre el mundo,
que condiciona los procesos de valoracién. Procesos queson a la vez fuente
de deterioro ambiental y de desigualdad social, que se plasman en conflic-
tos como los anteriormente mencionados. La discusién internacional de
un marco como el indicado constituirfa un sélido punto de apoyo para
conseguir los cambios éticos e institucionales necesarios para inclinar los
procesos de valoracion y los criterios de gestién hacia la consecucién de
una sociedad més sostenible y solidaria.
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Primera parte

SOBRE EL COMPORTAMIENTO
DE LA CIVILIZACION INDUSTRIAL
Y LAS LIMITACIONES DE LOS ENFOQUES
ECONOMICOS ORDINARIOS
PARA ANALIZARLO






CArPITULO 1
INTRODUCCION

José Manuel Naredo

En contraste con las «revoluciones cientificas» ocurridas en otras disci-
plinas, mds de un autor ha sefalado el hecho curioso de que la forma de
ver el mundo de un economista ha permanecido, en lo esencial, invaria-
ble desde Adam Smith. Es mds, en la pasada década de los ochenta hemos
asistido a un reforzamiento de esta forma de ver el mundo, auspiciado
por el doble efecto de la euforia econédmica que vivieron las metrépolis
del capitalismo y la fe renovada en el cardcter benéfico del mercado que
acompané al desplome de los llamados regimenes socialistas del Este
europeo.

Sin embargo, merece la pena subrayar la siguiente paradoja: cuando
mids extendida se encuentra esta forma de ver el mundo, cifrada por los sis-
temas de cuentas nacionales, menos explicativa resulta de la «naturaleza y
causas de la riqueza de las naciones» que Smith pretendia investigar en su
obra cumbre, hace ya mds de dos siglos. En efecto, los enfoques macroeco-
némicos ordinarios, apoyados en los «agregados», cuentas e indicadores
habituales de flujos, registran los avances en los niveles de renta y de con-
sumo propios del «desarrollo econédmico», pero se revelan poco operativos
para informar acerca de los procesos de deterioro ecoldgico sobre los que
se asienta ese desarrollo, y para explicar los mecanismos que gobiernan la
generacion y el reparto de la creciente capacidad de compra sobre el
mundo que alimentan las actuales tendencias de insostenibilidad ecolégica
y polarizacién social.

Cuando se empieza a apreciar que una red tedrica deja escapar aspectos
lel objeto de estudio que se estiman relevantes, caben dos posibilidades:
una, remendar y ampliar la red tedrica en cuestién para volver a lanzarla
de nuevo sobre ellos y, otra, recurrir a nuevas redes, con disefio mds apro-
piado para retenerlos. Sopesar bien las posibilidades y limitaciones de la
red teérica actual es condicién necesaria para avanzar con conocimiento de
causa por los caminos indicados, relativizando y aprovechando conjunta-
mente, sin exclusiones ni dogmatismos, los caminos analiticos que se brin-
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dan. Por ello nos detendremos primero sobre la configuracién de esta red
tedrica, para ocuparnos después del medio ambiente inestudiado que se
genera y del modo de abordarlo. Le seguirdn después ciertas reflexiones
sobre la sostenibilidad de los sistemas y cuantificaciones relativas al com-
portamiento de la civilizacién industrial, para recaer, finalmente, sobre las
propuestas metodoldgicas y las aplicaciones y andlisis contenidos en la
segunda y tercera parte de este trabajo.
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CariTULO 2
LA IDEA USUAL DE SISTEMA ECONOMICO
(PLASMADA EN LOS SISTEMAS DE CUENTAS
NACIONALES)Y SUS LIMITACIONES

José Manuel Naredo

La génesis de la red tedrica que toma cuerpo en los actuales sistemas
de cuentas nacionales y orienta el modo de pensar de los macroecono-
mistas, data del siglo xv11I, tal y como se expuso en La economia en evo-
lucién (1987, reed. 1996)'. Recordemos ahora que, antes de esa fecha,
los autores llamados «mercantilistas» vefan el intercambio comercial
como un juego de suma cero, en el que las ganancias de determinadas
personas, empresas o paises venfan sufragadas por las pérdidas de otros.
De ahi que todavia Montesquieu considerara la economia como la cien-
cia de la adquisicién de la riqueza. Y de ahi que los espafoles que coloni-
zaban América, cuando ofrecian a los aborigenes espejitos y cuentas de
vidrio a cambio de oro y piedras preciosas, tuvieran plena conciencia de
estar practicando con ellos un intercambio desigual, hasta el extremo de
que entonces se hizo popular la expresién «tratar como a indios» como
sinénimo de engafar. Sin embargo, cuando hoy se siguen obteniendo los
recursos naturales del «tercer mundo» a cambio, pongamos por caso, de
productos informdticos... o financieros, no se tiene en absoluto esa con-
ciencia. El afianzamiento de la economia que desde entonces se produjo
como rama del conocimiento que se ocupa, no ya de la adguisicién, sino
de la produccién de riqueza, explica este desplazamiento en la forma de
ver las cosas.

Hubo que esperar a las elaboraciones de los economistas franceses del
siglo xv111, hoy denominados fisidcratas, para que se estableciera la nocién
de produccion como centro de la versién moderna de sisterna econdmico. La
extensién de la idea de produccidn se apoyé en la antigua visién organicista

" NAREDO, J. M. (1987), La economia en evolucidn. Historia y perspectivas de las categorias bisicas
del pensamiento econdmico, Madrid, Siglo XX1. 2.2 reedicién actualizada de 1996.
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del mundo, que atribuia a la Madre-Tierra la capacidad de generar rique-
zas que, se suponfa, el hombre podria acrecentar con la ayuda de la nueva
ciencia experimental. Asi lo acreditaba la naciente agronomfa, que trataba
de orientar las técnicas para obtener mayores rendimientos, al igual que
disciplinas que se ocupaban de las otras actividades consideradas producti-
vas en la cabecera del famoso 7Zablean économique (1758) de Quesnay, el
autor mds representativo de la escuela fisiocrdtica. Actividades que inclufan
tanto la agricultura, la pesca, la silvicultura..., como la minerfa. Pues la
visién organicista del mundo hasta entonces dominante atribufa procesos
de generacién y perfeccionamiento material no sélo a los reinos animal y
vegetal, sino también al mineral. Lo que a escala agregada se traducia en la
idea de que los continentes extend{an sus limites, tal y como postulaba por
aquellos tiempos Linneo —el padre de la botdnica moderna—, en su Dis-
curso sobre el crecimiento de la tierra habitable (1744)%. Se trataba, pues, de
orientar y gestionar ese crecimiento fisico para construir sobre él un creci-
miento de la poblacién y sus consumos que se empezaba a proponer como
objetivo deseable, desde un utilitarismo coherente con la visién arcaica del
mundo antes mencionada.

Con lo cual, al decir de Quesnay, producir no era simplemente revender
con beneficio, sino que utilizaba el término produccién para designar aque-
llos procesos de creacién fisica de «riquezas renacientes» que suponia asocia-
dos a las capacidades generadoras de la Madre-Tierra. El propésito decla-
rado de la naciente ciencia econémica fue asi el de acrecentar la produccién
de «riquezas renacientes» sin menoscabo de los «bienes fondo». Y el creci-
miento de esa produccién se consideraba expresable en términos monetarios
multiplicando las cantidades de productos por sus precios, al igual que el
excedente o producto neto originado después de deducir todos los gastos
ligados al proceso. Quede claro que, desde la perspectiva indicada, lo pri-
mero era el crecimiento del producto y el excedente fisico que quedaba tras
reponer todos los imputs, que podian traducirse en ingresos y excedentes o
mérgenes monetarios. Es decir, que se estimaba que era el aumento fisico
de objetos econémicos originado por la produccién el que deberia apoyar el
aumento de las rentas monetarias (por ejemplo, al plantar un grano y al
obtener muchos en forma de espiga se podia no sélo alimentar a la mano
de obra, sino obtener un excedente fisico expresable en términos moneta-
rios). Esa produccion fisica de riquezas renacientes hizo las veces de motor de
la idea de sistema econdmico que se afianzé con estos autores.

Sin embargo, una vez establecida la idea de sistema econdmico, con su
carrusel de la produccion y del consumo, y aceptada como una meta desea-

2 LINNEO (1744), Oratio de Telluris habitabilis incremento. Reedicién francesa en Linné, C.
(1972), Léquilibre de la nature, Paris, Librairie Philosophique Vrin. Ref. NAREDO, J. M. (1987, Reed.
1996), La economia en evolucion.
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ble su continua expansion o crecimiento, se operé un desplazamiento de
este sistema ideal desde el contexto fisico en el que inicialmente se habia
formulado, hasta el universo de los valores venales o pecuniarios. Tal des-
plazamiento se produjo a la vez que los desarrollos de las ciencias de la
naturaleza invalidaban la visién arcaica del mundo antes mencionada y el
afdn de gobernar el crecimiento fisico subyacente.

En efecto, cuando la mineralogia, apoyada en los conocimientos de la
quimica moderna, refutd las antiguas creencias en el crecimiento y perfec-
cionamiento de los minerales en el seno de la Tierra y cuando la geodesia
misma obtuvo mediciones generalmente aceptadas del arco del meridiano
terrestre, sobre las que se apoyé la definicién de metro como patrén inva-
riable de medida de longitud, las ideas de produccién y de crecimiento de
los agregados del sistema econdmico se distanciaron del mundo fisico hasta
recluirse por completo en el universo autosuficiente del valor, con los eco-
nomistas llamados neocldsicos de finales del siglo XIX. Estos autores acaba-
ron de cortar el cordén umbilical que todavia unia la idea de sisterna econd-
mico al mundo fisico circundante a través de la nocién de tierra ricardiana,
con su incémodo horizonte de «estado estacionario»: se estimé que la zze-
rra (con todos sus recursos), lo mismo que el #abajo, era sustituible por
capital. Y siendo éste el factor limitativo tltimo, el razonamiento econé-
mico pudo cerrarse sobre si mismo sin problemas en el campo aislado del
valor.

De esta manera producir acabé6 haciendo referencia a la simple produc-
cién de valor y el producto neto o renta terminé significando simplemente,
en contra de lo que pretendia Quesnay, revender con beneficio. El agre-
gado central de los actuales sistemas de cuentas nacionales, el agregado de
Producto o Renta Nacional, es asi, por definicién, un simple saldo de
«valor afiadido» fruto de restar al valor de las ventas el importe de lo gas-
tado en su obtencién. Todo ello haciendo abstraccién del significado de
los procesos fisicos sobre los que se apoya la susodicha produccién de
valor. Lo cual acaba de dar remate contable agregado a las ideas vertidas
por Adam Smith en La investigacion de la naturaleza y causas de la riqueza
de la naciones (1776) de que si «cualquier persona se encuentra espoleada
desde la cuna hasta la tumba por el deseo de hacer fortuna» (a través del
intercambio) todo el mundo «viene a ser en cierta medida mercader, y
toda sociedad una compafifa mercante o comercial»’.

En consecuencia, los agregados monetarios de Producto o Renta
Nacional ensancharon notablemente el campo de la produccién, englo-
bando los «valores afiadidos» de un sinnimero de actividades antes repu-
tadas de improductivas, pero a la vez mantuvieron ciertas reminiscencias

? Ref. NAREDO, ]. M. (1987, 2.2 ed. 1996), La economia en evolucién, p. 136.
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creacionistas, desterrando al limbo de las «plusvalias» otras operaciones de
reventa con beneficio (de inmuebles, acciones, patentes...) que se presupo-
nfa mds o menos arbitrariamente que no afadian nada fisico a los objetos
econémicos negociados. Asi, el modelo de aplicacién usual de sistema eco-
némico que han venido cifrando los sistemas de Cuentas Nacionales, cons-
tituye un hibrido que, por una parte, ignora las implicaciones fisicas de
los procesos cuyos «valores afiadidos» contabiliza, y, por otra, desatiende
las operaciones financieras y otras, cuyos ingresos y beneficios no acos-
tumbra a contabilizar entre los «valores afiadidos» del sistema®.

El problema estriba en que, una vez admitido que el propésito del pro-
ceso econdmico es acrecentar, tanto a nivel individual como agregado o
social, los «valores afiadidos» o mdrgenes pecuniarios obtenidos, hemos de
admitir también que tal finalidad estd llamada no sélo a producir valor, sino
también «externalidades» negativas a una escala sin precedentes. Pues indi-
viduos, empresas y Estados tratan de mejorar la eficiencia y la rentabilidad
de los procesos parciales en los que se encuentran interesados, recurriendo
al camino mids ficil de cargar sobre terceros o sobre esa terra de nadie de
los «bienes libres» la mayor parte posible de los costes relacionados con
dichos procesos. De esta manera, junto a los saldos positivos deseables de
«valores afiadidos» y beneficios pecuniarios que los economistas trataban de
acrecentar, aparecfan otros de deterioros o pérdidas fisicamente apreciables
que permanecian ajenos a los procedimientos contables ordinarios y que
hoy acostumbran a calificarse de «externalidades» negativas.

4 El nuevo Sistema de Cuentas Nacionales (SCN 1993) acordado en el marco de las Naciones
Unidas, con el consenso de los principales organismos internacionales con competencias econdmicas,
propone establecer cuentas financieras y cuentas de patrimonio por grupos de agentes econdmicos, lo
que permitiria iluminar el «agujero negro» descrito. No obstante, este sistema, que se ird implantando
en el futuro, aunque abre la puerta al andlisis de la adquisicién de riqueza fruto de actividades financie-
ras y de revalorizaciones patrimoniales, mantiene todavia ciertas reminiscencias fisiocraticas al no con-
siderar el grueso de estas actividades como productoras de «valor afadido», teniendo que rebuscar los
resultados de estas actividades en el cajon de sastre de unas «plusvalias» que se suponen fruto de revalo-
rizaciones errdticas u ocasionales. Asi, con el nuevo SCN 1993 culmina la representacién contable de
la idea usual de sistema econdmico. Pero el remate légico-contable de tal representacién acabard resal-
tando paradojas y fisuras inherentes a esa idea, como las anteriormente expuestas. Entre las que resalta
la tendencia de los activos financieros y patrimoniales a expandirse a tasas superiores a las de los agre-
gados de «producto» de la «economia real», y la asimetria que se observa entre el incesante aumento de
la riqueza pecuniaria registrada y el progresivo deterioro de los recursos naturales y el medio ambiente
planetario. Asimetrfa cuya representacién no tuvo cabida en el nicleo duro del sistema, quedando
relegada al campo abierto de las «cuentas satélite» pendientes de definir.

La discusién sobre el modo de abordar la ¢problemética ambiental» que tuvo lugar durante la ela-
boracién del SCN 1993, no permitié alcanzar ningtin consenso en las propuestas de retocar los agre-
gados para obtener un «producto verde» o desarrollar macroindicadores alternativos. Sin embargo, este
consenso se logré para hacer una propuesta de conexién del SCN 1993, con sistemas de cuentas de los
recursos naturales o ambientales desarrollados a modo de cuentas satélite. Esta propuesta se plasmé en
el manual de Naciones Unidas titulado /ntegrated Environmental and Economic Accounting, publicado
en 1993, cuyos planteamientos genéricos le otorgan mds el cardcter de propuesta orientativa de com-
promiso que de manual operativo.

40



En relacién con el tema que ahora nos ocupa, anticipemos que los
paises «ricos», cuna de la revolucién industrial, acostumbran a llevar una
parte creciente de las «externalidades» negativas que generan mds alld de
sus propios territorios, cargdndolas sobre el resto del Planeta. Tema este
que hace referencia a la profunda asimetria que se observa entre valora-
cién monetaria y coste fisico a lo largo del proceso econémico en gene-
ral, dando pie a la desigualdad fisica, en cuanto al coste, que subyace
bajo la igualdad monetaria de los intercambios en el propio comercio
mundial. Desigualdad que, como veremos més adelante, ofrece nuevos
apoyos empiricos a la vieja idea de adquisicién de riqueza a investigar por
los economistas, que se vio eclipsada por el dominio de ideologia de la
produccién. Aparecen asi las ideas de estimar la «mochila» (rucksack) de
deterioro ecoldgico que arrastran los productos a lo largo del proceso
econdmico, o la <huella» (foozprint) territorial de este deterioro, que pue-
den alcanzar zonas muy alejadas de las instalaciones y sistemas locales
.que los procesan o utilizan’.

Pero no es sélo la propia naturaleza de la valoracién y de la especiali-
zacién que se operan en el comercio mundial la que origina el desarrollo
econémico y el deterioro ecolégico observados a escala planetaria, sino
también la naturaleza del propio sistema financiero internacional, que
ofrece a ciertos paises «ricos» unas posibilidades de adquirir riquezas
materiales sin necesidad de producirlas que no tienen el resto de los pai-
ses. Posibilidades estas que no pueden ser estudiadas desde el «cuadro
macroeconémico» y las contabilidades nacionales de flujos que han
venido acaparando hasta ahora la atencién de los macroeconomistas. Sin
embargo (como también veremos mds adelante), la capacidad que tienen
las entidades de los paises «ricos» de controlar los activos financieros
mundiales cuya tasa de expansién en délares ha venido triplicando en las
dos ultimas décadas a la de los agregados de producto o renta nacionales,
es algo indispensable a la hora de explicar la dominacién econémica que
se acusa a nivel mundial, al ampliar la capacidad de compra de estos pai-
ses, sede de empresas transnacionales, sobre el resto del Planeta, a la vez
que acentda la penuria de capital propia de los paises «pobres» y del
capitalismo local. La inadvertencia de esta problemdtica en los anilisis

’La idea de «mochila» de deteriro ecolégico (ecological rucksack) aparece basicamente vinculada a
Friedrich Schmidt-Bleek, director del Departamento de Flujos de Materiales y Cambio Estructural del
Instituto Wuppertal de Alemania. La idea de «huella» de deterioro ecoldgico (ecological footprint) se
vincula a Wackernagel, M. y Rees, W., de la University of British Columbia, de Vancuover, Canadj,
sobre todo a partir de su libro antes citado. A un concepto similar llegan, en los Paises Bajos, Ops-
choor, H., Buitenkamp, M. y Wams, T. y otros, cuando hablan de «espacio ambiental» (environmeral
space) para referirse al espacio que los seres humanos (con un determinado estilo de vida) pueden utili-
zar en el medio natural sin ocasionar el deterioro progresivo de éste (anadiendo las exigencias de diver-
sidad y estabilidad ecoldgicas a la idea mds restringida de «capacidad de carga» (carrying capacity) de un
territorio).
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econdmicos (y ecoldgicos) habituales, es la que nos llevaria a hablar de
un «medio ambiente financiero» que permanece inestudiado al igual que
aquel fisico al que hicimos referencia, aunque se tenga menos conciencia
de ello.

Surgen asi dos niveles de economia pecuniaria que interaccionan entre
ellos y con los flujos fisicos sobre los que se apoya la intendencia de nues-
tras sociedades. Un primer nivel es el del sistema econdmico ordinario que,
a través del comercio de mercancias, moviliza los flujos fisicos y tiende a
inclinarlos hacia el deterioro ecoldgico para acrecentar sus saldos de valores
afiadidos y beneficios. Otro es el de la economia financiera, que emite e
intercambia derechos relacionados con el dinero, generando y distribu-
yendo la capacidad de compra sobre el mundo, con la consiguiente inci-
dencia sobre los otros dos niveles mencionados.
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CAPITULO 3
SOBRE LAS «<EXTERNALIDADES»
QUE GENERA LA IDEA USUAL DE SISTEMA
ECONOMICO Y EL MODO DE ABORDARLAS

José Manuel Naredo

Las recientes preocupaciones por la salud del planeta Tierra han lle-
vado a los economistas a interesarse por el lado mds oscuro y pernicioso
del proceso econémico que quedaba al margen de sus pricticas analiticas y
contables habituales: mientras éstas se centraban en los saldos positivos
que mostraba la versién monetaria del proceso, esa economia de la fisica
que es la termodindmica, se afanaba en registrar las pérdidas o irreversibili-
dades inherentes a todo proceso fisico, a la vez que esa economia de la
naturaleza que es la ecologfa advertia que la productividad de los sistemas
orgénicos ligados al proceso de fotosintesis corre normalmente pareja a su
inestabilidad.

Existen dos posibilidades de hacer que la gestién econémica considere
esa parte oscura de los procesos. Una, tratando de iluminar los elementos
que la componen mediante pricticas de valoracién que permitan aplicar
sobre ellos el instrumental analitico habitual de los economistas que
razona en términos de precios, costes y beneficios monetarios efectivos o
simulados. Otra, adaptando a las exigencias de la gestion el aparato anali-
tico de disciplinas que, como la ecologfa o la termodindmica, se preocupa-
ban ya de aclarar lo ocurrido en esa parte oscura del proceso econémico.
El primer camino es el adoptado por la cominmente llamada economia
ambiental (environmental economics). El segundo es el que sigue la llamada
economia ecolégica (ecological economics).

Los dos enfoques indicados deberfan complementarse para que la dis-
cusién econdémica pueda integrar los problemas que comporta la consecu-
cién de objetivos a plazos temporales, escalas y niveles de agregacién dis-
tintos. Este serfa el objetivo del enfoque denominado «ecointegrador»
propuesto en el capitulo 27 del libro La economia en evolucién (Naredo, J.
M., 1987, 2.2 ed. 1996). Enfoque que apuntarfa a evitar la habitual diso-
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ciacién entre planteamientos econémicos y ecolégicos «reconciliando en
una misma raiz eco la utilidad propugnada por aquéllos y la estabilidad
analizada por éstos». Este propésito lo suscriben explicitamente algunos
cultivadores de la llamada economia ecolégica® (que incluye en su denomi-
nacién los dos extremos a conciliar, a costa de incurrir en una redundancia
manifiesta, al elevar al cuadrado la misma raiz eco y al subrayar quizd en
exceso el peso de la ecologia, en la transdisciplinariedad propia de los nue-
vos enfoques propuestos). Asimismo, este propdsito aparece suscrito expli-
citamente desde las filas de la economia ambiental” (cuya denominacién
también resulta chocante, al afirmar ahora la voluntad de abarcar el
«medio ambiente» que la propia economia habia generado, cuando se con-
solidé como disciplina auténoma a costa de circunscribir su dmbito de
reflexién al campo de los valores pecuniarios, dejando de lado el mundo
fisico). Tal propésito es fruto de un doble y obvio reconocimiento. Por
una parte, que dificilmente se pueden abordar seriamente los problemas
ecoldgicos o ambientales que la gestion diaria plantea, tratdndolos en el
mero campo de los valores pecuniarios, sin tener un conocimiento fisico-
territorial ajustado de los mismos. Al igual que, por otra parte, seria pueril
tratar de resolverlos preocupdndose sélo de sus dimensiones fisicas, sin
tener en cuenta los condicionantes monetarios e institucionales que la ori-
ginan. Sin embargo, aunque creo que, en principio, la inmensa mayorfa de
los economistas tanto «ambientales» como «ecoldgicos» suscribirfa esta
propuesta, por desgracia, el statu quo sigue propiciando los enfoques secto-
riales y unidimensionales, y haciendo que en la prictica diaria continde
predominando la incomunicacién entre planteamientos y disciplinas que
se acercan a lo econémico desde perspectivas diferentes.

No parece oportuno detallar aqui los rasgos metodolégicos propios del
enfoque ecointegrador, por contraposicion a los de la economfa estdndar, dado
que ya se hizo en el libro antes citado (Naredo, J. M., 1987, 2.2 ed. 1996).
Pero resulta imprescindible recordar que los fundamentos del enfoque ecoin-
tegrador propuesto afectarfan al método, al instrumental... e incluso al propio

5 Véase, por ejemplo, el texto introductorio de CONSTANZA, R., DALY, H. y BARTHOLOMEW,
J. A, «Goals, Agenda and Policy Recomendations for Ecological Economics» publicado en la selec-
cion, a la que antes se hizo referencia, editada por CONSTANZA, R. (1991), bajo el significativo titulo
de Ecological Economics: the Science and Management of Sustainability.

7 Véase, por ejemplo, AZQUETA, D. (1994), «Economia, medio ambiente y economia ambiental»,
Revista Espafiola de Economia, monogrifico sobre «Recursos Naturales y Medio Ambiente». Tras
advertir que la economia ecolégica trabaja estableciendo «estricciones» y resolviendo problemas en los
que no suele caber eleccién, y que la economia ambiental busca, por el contrario, aquel campo en el
que los grados de libertad son mayores y la valoracién econémica adquiere sentido, este autor sefiala
que «trascendiendo este terreno, en el que ambas proporcionan un aporte complementario, vuelven a
converger en el campo de la politica ambiental, en el que ambas recomiendan una combinacién de
medidas de intervencién estatal y de instrumentos de mercado. Valga pues decir, que [...] ambas tie-
nen mucho méds de complementario que de competitivo».
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estatuto de la economfa, al sacarla del universo aislado de los valores de cam-
bio en el que hoy se desenvuelve para hacer de ella una disciplina obligada-
mente transdisciplinar. Con lo cual el razonamiento econémico dejarfa de ali-
mentar el oscurantismo de un conocimiento parcelario para contribuir a la
reunificacién del saber en torno a la problemdtica horizontal que la gestién
plantea en las sociedades de hoy. Pero la ampliacién y mayor relevancia del
campo de lo econémico demandan a su vez una mayor flexibilidad de enfo-
ques: el enfoque econdmico estdndar perderia asi su pretendida generalidad,
junto con la de los «equilibrios» y «6ptimos» de él derivados, que pasarfan a
considerarse frutos particulares de los posibles escenarios fisicos e institucio-
nales que ahora serfan objeto explicito de reflexién econémica, en vez de
seguir siendo tomados como algo ajeno a ésta.

La consecuencia légica de este modo de razonar es que el mercado deja
de ser la panacea que, se suponfa, deberfa garantizar por sf sola el «6ptimo
econémico», para convertirse en un instrumento a utilizar sobre bases con-
troladas para conseguir soluciones que se adapten a determinados objeti-
vos o estdndares socialmente acordados. Lo que empuja a abrir el universo
hasta ahora aislado de lo econémico a la realidad fisica, a sus modelos pre-
dictivos, a las opciones tecnolégicas y a los procesos de negociacién social,
trasladando el centro de discusién econémica desde el interior del mer-
cado hacia informaciones e instituciones exteriores al mismo, con el consi-
guiente cambio de estatuto de la propia economia. La nocién misma de
sistema econémico perderia el cardcter absoluto que hasta ahora se le ha
venido atribuyendo, para dar paso a planteamientos mds modestos y flexi-
bles: ya no se trata de describir y completar e/ sistema que —se suponfa—
rige en cada uno de esos mundos separados —fisico, econémico, etc.— sino
de estudiar el comportamiento y la conexién entre los diversos sistemas
que podrian representarlos para utilizar aquellos que resulten mds adecua-
dos a los contextos y finalidades en que se enmarque su aplicacién. No se
tratarfa asi de rechazar o de «falsear» la idea al uso de sistema econémico,
sino de relativizarla conectdndola con los otros sistemas que informan
sobre aspectos relevantes del proceso econémico (incluido su lado oscuro
antes mencionado). Lo cual nos llevarfa a dejar de hablar de EL SISTEMA
ECONOMICO, en el sentido absoluto que lo hacen los manuales, para
razonar mds bien sobre una ECONOMIA DE LOS SISTEMAS que
ampliarfa su objeto de estudio y desplazaria el centro de gravedad de sus
preocupaciones, desde el sistema de los valores mercantiles hacia los condi-
cionantes del universo fisico e institucional que lo envuelven.
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CAPITULO 4
EL ENFOQUE «ECOINTEGRADOR»
Y SU SISTEMA DE RAZONAMIENTO

José Manuel Naredo

Parece obligado aclarar las diferencias en el objeto de estudio y la idea
de sistema que separan al enfoque ecointegrador de aquel propio de la eco-
nomfa estdndar reproduciendo para ello dos graficos tomados del libro La
economia en evolucion, antes citado.

El grifico 4.1 muestra que aunque ambos enfoques econémicos afirmen
ocuparse de la gestién de lo ttil y lo escaso, el primero de ellos considera que
toda la biosfera y los recursos puedan ser a la vez escasos y de alguna manera
(més o menos inmediata) dtiles, tomando el conjunto U como objeto de
estudio: la cadena sin fin de relaciones que reglstran los ecosistemas apoya la
opinién de los practicantes de esa «economia de la naturaleza» del siglo xvii
cuando pensaban que desde la modesta lombriz de tierra, tan ponderada por
Linneo, hasta el insecto mas humilde no carecfan de udlidad, aunque tam-
bién pudieran resultar molestos para el hombre.

Sin embargo, la economia estdndar —como habfan precisado sus for-
malizadores neoclasicos (Jevons, Walras, etc.)— sélo se ocupa de aquello
que, siendo de utilidad directa para los hombres, resulte ademds apropia-
ble, valorable y productible, tomando asi como objeto de estudio el sub-
conjunto Udavp. Lo cual explica el didlogo de sordos que muchas veces se
produce entre economistas y ecologistas: mientras que los primeros cir-
cunscriben su razonamiento al oikos més restringido de los valores de cam-
bio, los segundos razonan sobre aquel otro més amplio de la biosfera y los
recursos, con independencia de que sean o no valorados.

Es evidente que el conjunto de los valores de cambio se puede
ampliar a costa de los otros conjuntos, a base de valorar los bienes
«libres» que carecfan de valor. Y ello se consigue atribuyendo a alguien
la propiedad sobre esos bienes (Uda) para que comercie con ellos y los
haga adquirir un valor de cambio (Udav). El hecho de que la propiedad
inequivocamente definida sobre un bien sea la puerta de acceso a su
valoracién mediante la puja mercantil y, con ello, a su entrada en el
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LOS OBJETOS UTILES Y SU RELACION CON LA IDEA USUAL
DE SISTEMA ECONOMICO

U = Todos los objetos que componen la biosfera y los recursos naturales.

Uy = sdlo aquellos objetos directamente ttiles para ser usados por el hombre
o empleados en sus elaboraciones o industrias.

Uy, = sdlo aquellos objetos directamente ttiles que han sido apro-
piados.

Uy = s6lo aquellos objetos apropiados que han sido
apropiados.

Udap = 86lo aquellos objetos apro-
piados y valorados que se
consideran productibles.

Fuente: NAREDO, J. M. (1987), La economia en evolucidn. Historia y perspectivas de las categorias
bisicas del pensamiento econdmico, Madrid, Siglo XXI, 2.2 edicién actualizada de 1996, p. 421.

reino de la teoria econédmica estdndar, es algo que ya habian precisado
autores como Senior y Walras hace mds de un siglo y que al parecer han
tenido que redescubrir los economistas contempordneos de la mano de
Coase, para dar lugar a una economia institucional que diga cudndo se
debe abrir esa puerta y en qué condiciones para que la valoracién tenga
efectos previamente definidos como favorables sobre los recursos (y resi-
duos) a gestionar.

La llamada economia ambiental, para aplicar la légica coste-beneficio a
los bienes «libres» que integran ese medio ambiente, tiene que empezar
por valorarlos, ya sea implantando la propiedad y el mercado sobre ellos o
simulando dicho mercado para imputatles valores tedricos apoyados sobre
el célculo de «costes de oportunidad», «precios sombra», valores més o
menos «contingentes», etc. Sin embargo, la economia ecoldgica ha de preo-
cuparse, en primer lugar, de la naturaleza fisica de los bienes a gestionar y
de la légica de los sistemas que los envuelven, considerando desde la esca-
sez objetiva y la renovabilidad de los recursos empleados, hasta la nocivi-
dad y el posible reciclaje de los residuos generados. El enfoque ecintegra-
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dor debe considerar tales informaciones fisicas y socioecondmicas como
prerrequisitos necesarios para orientar con conocimiento de causa el marco
institucional, y disefiar los instrumentos econémicos, para alcanzar ciertas
soluciones y no otras en costes, precios y cantidades de recursos utilizados,
de productos obtenidos y de residuos emitidos. Por ejemplo, para orientar
de modo eficiente y «sostenible» la gestién del agua en un territorio, el
enfoque ecointegrador exigiria informacién acerca del ciclo hidrolégico y
de los habitantes de ese territorio (sobre sus actividades, sus puntos de
vista, etc.) para extraer después las recomendaciones oportunas sobre los
derechos de propiedad y la normativa de uso del recurso, que afectardn a la
parte del mismo sujeta a venta o facturacién y a los precios, tasas, cdnones
o multas que se hayan de cobrar por el uso y deterioro del recurso. El
enfoque ecointegrador ha de promover, asi, la reflexién interactiva entre los
cambios del marco institucional y su influencia sobre las propias funciones
de oferta y demanda de agua, consustanciales a su vez a determinados esti-
los de vida y usos del territorio, cuyo mantenimiento reclama un marco
institucional adecuado.

A la luz de lo anterior, el gréfico 4.2 presenta otra versién de ese
objeto de estudio mds amplio propio de la economia ecoldgica 'y, por
ende, del enfoque ecointegrador, en la que se muestra que el proceso
econémico recorre todos los conjuntos representados en el gréifico 4.1,
alcanzando desde la existencia fisica de los objetos econémicos en forma
de recursos, antes de que hubieran sido valorados, hasta su existencia
posterior en forma de residuos, cuando, por definicién, hayan perdido
su valor de cambio. Desde esta perspectiva fisica, el proceso de produc-
cién ha de representarse a través de sistemas abiertos y dependientes de
la energia y materiales que intercambian con su medio ambiente. Al
igual que los procesos vitales a sus diversos niveles de agregacién (la
célula, el organismo, el ecosistema o la biosfera), este sistema de repre-
sentacién del proceso econémico se caracteriza por su desequilibrio per-
manente y su irreversibilidad respecto al tiempo. En Naredo, J. M.
1987, 2.2 ed. 1996 se analizan las diferencias que separan a este tipo de
sistema de aquel otro aislado y permanentemente equilibrado sobre el
que razona la economia estdndar, en cuyo interior nacen los objetos
econdémicos cuando la «produccién» les infunde valor, y se extinguen
cuando desaparece su valor mediante el «consumo». Este proceso de
valoracién recae sobre una parte del proceso fisico antes mencionado.
Asi, en el ejemplo del agua al que antes se hizo referencia, sélo parte del
ciclo hidroldgico es objeto de tarificacién y cobros monetarios. Sin
embargo, el ciclo hidrolégico constituye una unidad en si mismo, cuyo
comportamiento fisico puede ser estudiado y modelizado. Lo mismo
podria decirse de los bosques u otros derivados de la fotosintesis, de la
pesca, etc.
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OBJETO DE ESTUDIO DEL ENFOQUE ECOINTEGRADOR
Y SU RELACION CON EL ENFOQUE ECONOMICO CORRIENTE*

ACTIVIDADES DE APROPIACION, TRANSFORMACION

RECURSOS YUSO DESECHOS
Procesos no considerados en el enfoque
Energfa disipad
Energfa libre d:;:i;z d;SIPa a0

. Materiales disipados
Materiales ordenados
o degradados

Enfoque econémico corriente

* Los materiales y la energfa estdn sujetos a una ley de conservacién, pero también a la ley de
la entropia que contempla su degradacién cualitativa e irreversible. El sistema de representacién es
desequilibrado y abierto.

** Los objetos econémicos reales aparecen y desaparecen en el sistema en tanto que lo hacen sus
correspondientes valores de cambio. El sistema se rige por una ley de conservacién del valor, segin la
cual Valor de Produccién = Valor de Consumo (presente o diferido).

Fuente: NAREDO, J. M. (1987), La economia en evolucidn. Historia y perspectivas de las categorias
bisicas del pensamiento econdmico, Madrid, Siglo XXI, 2.2 edicién actualizada de 1996, p. 507.

El gréfico 4.2 recoge este solapamiento entre la versién fisica y
monetaria del proceso de produccidn, en el que las actividades de apro-
piacién, transformacién y uso de los recursos naturales van revalorizando
los productos, mediante la «produccién» y desvalorizindolos mediante el
«consumo» intermedio o final. La clave del enfoque ecointegrador pasa
por analizar conjuntamente las versiones fisicas y monetarias de los pro-
cesos econdémicos, asumiendo que tras la creacidn de valor monetario
registrada en los procesos llamados de produccién se esconden siempre
ciertos deterioros fisicos. Lo mismo que tras la destruccidn de valor ocasio-
nada en los procesos llamados de consumo se esconde la pervivencia fisica
de los residuos.
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El gréfico 4.3 muestra cudl serfa la informacién necesaria para hacer
operativo el enfoque ecointegrador en un determinado territorio: harfa falta
informacién inventarial sobre las dotaciones de recursos, sobre el compor-
tamiento de los sistemas utilizadores de esos recursos y sobre los residuos
generados, detallando la forma en que se acumulan, dispersan o reciclan,
incidiendo de nuevo sobre los recursos. La modelizacién de los flujos fisi-
cos de los sistemas utilizadores conectarfa con la informacién relativa a sus
contrapartidas monetarias, recogidas en las estadisticas econémicas
corrientes, agregadas en las contabilidades nacionales, tal y como aparece
en el grafico 4.3.

La extension del registro patrimonial a recursos no reproductibles lleva
a mostrar la insuficiencia de considerar el proceso econémico desde el
prisma exclusivo de la produccién (de valor) si queremos asegurar que los
valores afiadidos o rentas que se obtienen como saldo puedan destinarse
integramente al consumo sin que ello entrafie un empobrecimiento de sus
titulares, tal y como sugirié Hicks hace tiempo®. Junto a la nocién al uso
de produccién, que ignora el origen fisico de los procesos, la nocién de
amortizacién aparece también como tinico mecanismo para evitar la degra-
dacién del patrimonio de los agentes econémicos: éstos deben establecer
unas reservas monetarias que compensen el coste del desgaste de sus acti-
vos fisicos para asegurar su reposicién cuando lleguen al final de su vida
ttil. El problema estriba en que muchos de los recursos patrimoniales que
los fisiécratas incluian, en parte bajo la denominacién de bienes fondo, no
son renovables o productibles, no pudiendo por tanto reponerse.

En el caso particular de una empresa, este problema se resuelve asegu-
rando, en su contabilidad privada, que la venta de sus productos le per-
mita amortizar el valor monetario de los bienes fondo adquiridos. Una vez
consumidos estos bienes fondo no reproductibles, la empresa podrd trasla-
dar asf su actividad a otros recursos, sin quebranto de su patrimonio
medido en términos monetarios. Sin embargo, si se amplia la escala del
razonamiento al nivel estatal o incluso planetario, los limites objetivos que
comportan las dotaciones de bienes fondo disponibles hacen inadecuados
los principios que inspiraban el razonamiento y el registro contable pro-
pios de la empresa privada. La nocién de amortizacién pierde su sentido
para atajar procesos de degradacién patrimonial que se muestran global-
mente irreversibles. En estos casos, el destino de los bienes fondo a regis-
trar debe apuntar mds bien a su conservacién y mejora y no hacia su con-
sumo. Tal serfa el caso del suelo fértil o de cualesquiera otros elementos
constitutivos de los ciclos de materiales que mantienen la vida en la Tierra.
Asimismo, s6lo cabe paliar globalmente la pérdida patrimonial que supone

# Hicks, J. R. (1946), Value and Capital, Oxford, Oxford University Press.
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ESTADISTICAS REQUERIDAS POR EL ENFOQUE ECOINTEGRADOR
Y SU RELACION CON LAS ESTADISTICAS ECONOMICAS USUALES

CUENTAS DE PATRIMONIO NATURAL

Cuentas de Cuentas de flujos e
inventariacidén Cuentas de flujos de los inventariacién de los
de recursos sistemas wtilizadores residuos generados
Rocas y minerales. Sistema extractivos.
Agua. Sistema hidrolégico.
Suelo fértil. P> Sistemas agrarios, forestales y — Composicién, origen,
Flora. pesqueros. destino, tratamiento, etc.

Sistemas urbano industriales.
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Sistema de transporte, abastecimiento

y vertido.
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RECURSOS
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DE DE
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CAMPO ANALIZ.ADO POR LA
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Fuente: NAREDO, ]. M. (1987), La economia en evolucion. Historia y perspectivas de las categorias
bsicas del pensamiento econémico, Madrid, Siglo XXJ, 2.2 edicién actualizada de 1996, p. 508.
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la extraccién y el uso de sustancias metdlicas, o de cualquier otro stock no
renovable, desarrollando su conservacién y reciclaje, y no mediante su sim-
ple amortizacién en dinero. Es decir, que s6lo completando los ciclos de
materiales hasta asegurar que los residuos se conviertan en recursos, se
puede evitar la profunda asimetrfa que acusa un sistema econdémico que
registra flujos de renta supuestamente renovables apoyados en el consumo
o deterioro fisico de stocks no renovables. De ahi que, ademds del objetivo
de lograr un uso eficiente de los mismos, debe también de atenderse el
objetivo de desplazar este uso hacia recursos que, pese a no ser renovables
en la naturaleza, sean ficilmente recuperables por la industria humana:
anticipemos que la facilidad y el bajo coste fisico del reciclado constituye,
asi, un requisito de primer orden para guiar la seleccién de materiales a
utilizar en una economia que se pretenda sostenible.

En resumen, que el enfoque ecointegrador propone abrir la reflexién
econdmica hacia el mundo fisico en el que se inserta y con el que interac-
ciona, echando mano de los conocimientos de las ciencias de la naturaleza
que se ocupan de él. Para ello se ha de partir de un conocimiento minimo
de los stocks y de los bienes fondo que componen los llamados recursos
naturales y de los ecosistemas de los que forman parte, asi como de las
actividades de extraccidn, elaboracién y uso de que son objeto y de los
residuos y deterioros que ocasionan. Todo ello en conexién con los proce-
sos de produccion, distribucion 'y consumo de valor, objeto de los enfoques
econémicos ordinarios, ya que dichos procesos son los que actualmente
mueven, y en gran medida determinan, la relacién de nuestras sociedades
con el entorno fisico. .

Por otra parte, el enfoque ecointegrador, ademds de abrir la reflexién
econémica hacia el mundo fisico, debe ampliarla hacia el campo de lo
financiero para analizar todos los procesos de generacién de valor y no sélo
los que las contabilidades nacionales acostumbran a registrar como pro-
duccidn. Pues ya anticipamos que, si bien el sistema econémico-mercantil
condiciona el comportamiento fisico del proceso econémico, el sistema
financiero condiciona a su vez a ese sistema econémico-mercantil.

Como ya se puso de manifiesto en la introduccién, los enfoques que
estamos proponiendo y las aplicaciones que se desarrollan a continua-
cién, convergen con la mayor preocupacién por investigar el funciona-
miento fisico de los sistemas y actividades econédmicas que hizo eclosién
durante el dltimo decenio en los principales paises desarrollados. Esta
preocupacién surge desde perspectivas y problemas diferentes que se aca-
ban conectando al adoptar enfoques sistémicos. Por una parte, estd el
andlisis de la contaminacién que, al asumir posiciones preventivas
haciendo «auditorfas ambientales», tuvo que recaer sobre el funciona-
miento integrado de los procesos y razonar sobre el conjunto de los flu-
jos de energia y materiales que los integran. Por otra, los andlisis de
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«ciclo de vida» (y de «calidad total»’) de los productos, que acaban tam-

“bién razonando en términos de «ecobalances» referidos al conjunto de
los flujos fisicos movilizados. Estos andlisis conectan también con los
que directamente apuntan hacia la «ecologia industrial»'’, como reza el
titulo del libro de Ayres, R. U. y L. W. (1996)", y hacia el andlisis de los
flujos de energfa y materiales, entre los cuales destacan los trabajos del
Instituto Wuppertal'.

A su vez estos analisis encajan en una tradicién mucho mids antigua,
cuyos origenes cabria fechar en el siglo xviI, con los trabajos de Frangois
Quesnay y los economistas hoy llamados «fisiécratas». Sin embargo, como
es sabido, la voluntad de estos autores de orientar la reflexién atendiendo a
la realidad fisica de los procesos econdémicos, cay6 entonces en saco roto,
porque no contaban ni con el apoyo ideoldgico e institucional ni con el
aparato conceptual necesarios (recordemos que la termodindmica y la eco-
logia todavia no existian) para que tal enfoque pudiera prosperar. Pero
desde que, a lo largo de siglo xiX, Carnot, Clausius y Thompson sentaran
las bases de esa economia de la fisica que es la Termodindmica, y Haeckel
divulgara el término «ecologia» como base de una nueva disciplina no han
faltado autores que trabajaron en modelizar, de acuerdo ya con las moder-
nas ciencias de la naturaleza, los flujos de energia y materiales vinculados a
los sistemas intervenidos por el hombre, con el 4nimo de hacer mis econé-
mico su funcionamiento'®. Valga recordar, como ejemplo, que Patrick
Geddes habfa propuesto ya en 1885 «aplicar al estudio de los procesos eco-

® TAGUCHL, G., ELSAYED, A. y T. H. SIANG (1988), Quality Engineering in Production Systems,
Nueva York, Mac Graw Hill Books Co.; y ARIMANY, L. (1992), «La funcién de calidad de Taguchi y
el consumo de energfa», V Jornadas sobre la Calidad de la Industria Energética, Cérdoba.

' Sobre la convergencia de estas lineas de trabajo, véase ALLEN, D. T y K. S. ROSSELOT (1994),
«Pollution Prevention at the Macro Scale: Flows of Wastes, Industrial Ecology and Life Cycle Analy-
sis», Waste Management, vol. 14, nos. 3-4, pp. 178-189. Véase la acertada sintesis de ERKMAN, S.
(1998), Veers une écologie industrielle, Paris, Charles L.éopold Mayer Eds., 147 pp.

" AYRES, R. U. y L. W. AYRES (1996), Industrial Ecology. Owards Closing the Materials Cycle,
Cheltenham (RU) y Northampton (EE UU), Edward Elgar Publishing, 416 pp.

2 Ademds de las publicaciones ya citadas del Wuppertal Institute y del World Resources Institute
(de Washington), entre otros, con estudios referentes a Alemania, Holanda, Estados Unidos y Japén,
merece especial interés en esta linea el trabajo de FiscHER-KOWALSKI, M. y H. HABERL (1997), «Tons,
Joules, and Money: Modes of Production and Their Sustainability Problems», Society & Natural
Resources, n.° 10, pp. 61-85, referido a Austria.

 El lector interesado puede encontrar referencias a este colectivo de autores que abordaron los pro-
blemas econémicos desde las ciencias de la naturaleza sin que pasaran a los anales de la historia oficial del
pensamiento econdmico, en MARTINEZ ALIER, J. y K. SCHLUPMANN, (1991), La ecologia y la economia,
Meéxico, FCE; y en NAREDO, J. M. (1987), La economta en evolucidn, Madrid, Siglo XXI (2.2 ed. actuali-
zada 1996). A su vez, la serie Textos Bésicos, de la coleccién «Economia y Naturaleza», que la Fundacién
Argentaria coedita con Visor Dis., contribuye a rememorar los textos hasta ahora dispersos y poco accesi-
bles de toda una serie de autores que desde hace tiempo han venido tendiendo puentes entre economia y
ciencias de la naturaleza, sin que la comunidad cientifica de los economistas les otorgara el reconoci-
miento que se merecen. Hoy dia esta corriente de autores tiende a agruparse en torno a la denominada
economia ecoldgica (ecological economics) con la asociacién y la revista que llevan este nombre.
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ndémicos, los conceptos cuantitativos de la fisica —las nuevas formas de
medir la materia y la energfa—» [... precisando en cada caso que] «tal o cual
cantidad de materia es explotada en tantas unidades; se pierde tanto en
cada proceso de produccién; permanece tanto en el producto final; y, des-
pués del consumo, tanto puede volver a ser explotado como producto reci-
clado. Se explotan tantas unidades de energia; los procesos de explotacién,
transporte, etc., cuestan tantas unidades, lo que queda es la energfa dispo-
nible». Proponiendo, en suma, sistematizar el cémputo de la energfa y los
materiales empleados y de los residuos generados por unidad de
producto™. No es cosa de relatar ahora los muy diversos empefios que
desde entonces se produjeron en este sentido, que culminan en los mds
recientes arriba mencionados, de los que forma parte el presente trabajo.
Pero si de recordar, al menos, que estos enfoques alcanzaron un desarrollo
notable en la década de los setenta, al calor de la entonces llamada «crisis
energética» que trajo consigo el encarecimiento del petrdleo y de las mate-
rias primas en general. No obstante, el interés por tales enfoques decayd,
junto con el desplome de los precios del petréleo y de las materias primas
que sigui6 a la citada «crisis», desplazdndose la atencién de los economistas
desde los recursos naturales hacia el deterioro ambiental ocasionado por la
emisién de contaminantes. Tras este golpe de péndulo, y pese a que toda-
via seguimos en una fase prolongada de bajos precios relativos de los com-
bustibles fésiles y de las materias primas en general, acabé restableciéndose
nuevamente el interés por modelizar el funcionamiento fisico de los siste-
mas, contabilizando conjuntamente sus exigencias de energfa y materiales
y sus vertidos de residuos, como lo atestiguan los trabajos ya mencionados.
Trabajos que estdn dando asi un nuevo golpe de tuerca a la definicién y
divulgacién de conceptos tales como el «requerimiento total de materiales»
(diferencidndolo del requerimiento directo) de las actividades econédmicas
y los paises, o de las «<mochilas» y «huellas» de deterioro ecolégico que
arrastran tras de si los productos y los asentamientos humanos. Pero que
serfa improcedente presentarlos como novedades descontextualizadas. Por
ejemplo, sorprende que la editorial Edward Elgar, especializada en estos
temas, subraye el interés del nuevo libro de Robert U. Ayres Accounting for
Resources, previsto para el mes de junio de 1998, alegando, entre otras
cosas, que «introduce por vez primera la exergia como medida sintética
comun para evaluar y comparar los flujos fisicos de los procesos y sectores
entre perfodos de tiempo, regiones y paises»”®, cuando la exergfa, o energfa

" GEDDES, P. (1885), An Analysis of the Principles of Economics, Edimburgo, Williams and Nor-
gate. Referencia a la traduccién espafiola del texto publicada en MARTINEZ ALIER, J. (1995), ed., Los
principios de la economia ecoldgica, textos de P. Geddes, S. A. Podolinsky y F. Soddy, Madrid, Funda-
cién Argentaria y Visor Dis., pp. 23-61.

15 Cﬁ. Catélogo de Edward Elgar Publishing Limited, Environment & Ecology, Backlist and New
Titles 1997/1998, p. 34.
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disponible, ya se venia utilizando durante decenios para describir sintética-
mente el funcionamiento fisico de sistemas agrarios, industriales y
urbanos'. El presente trabajo avanza en este sentido desarrollando y apli-
cando propuestas metodoldgicas anteriormente esbozadas” en el sentido
que mds adelante se expone.

© Se sale de las pretensiones de este trabajo resefiar la larga serie de estudios que enjuiciaron los
procesos y sistemas analizando sus flujos de energfa y materiales, debidos a autores como B. Commo-
ner, H T.y E. P. Odum, D. Pimentel, M. Slesser, G. Leach, etc., en otro tiempo de referencia obli-
gada. Entre ellos encajan aplicaciones a los sistemas agrarios y urbanoindustriales espafioles realizadas
por los autores del presente libro, tales como NAREDO, J. M. y P. CaMPOS (1980), «Los balances ener-
géticos de la agricultura espafolar, Agricultura y Sociedad, n.° 15, pp. 161-255; NAREDO, ]. M. y
J. Frias (1988), Los flujos de energia, agua, materiales e informacién en la Comunidad de Madrid,
Madrid, Consejeria de Economia de la CAM; ... LOPEZ-GALVEZ, J. y J. M. NAREDO (1996), Sistemas
de produccion e incidencia ambiental del cultivo enarenado y en sustratos, Madrid, Fundacién Argentaria
y Visor Dis. S.A. .

7 Cabe mencionar, entre los antecedentes, VALERO, A., M. A. LozaNo y M. MURO0Z, (1986), A
General Theory of Exergy Saving, 1, 11 y 111, ASME Book, n.c 40341C, WAM-186, AES 2-3, pp. 1-8,
9-17 y 17-21 (galardonado con el premio «Edward F.Obert», concedido por el Comité de Sistemas
Energéticos Avanzados (AES) de la Sociedad Americana de Ingenieros Mecénicos (ASME) que consti-
tuye el foro internacional més prestigioso en esta materia); y NAREDO, J. M. y A. VALERO, (1989),
«Sobre la conexién entre termodindmica y economia convencional», Informacién Comercial Espasiola,
jun.-jul., pp. 7-16.
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CAPITULO 5
SOBRE LA «SOSTENIBILIDAD»
DE LOS SISTEMAS

José Manuel Naredo

5.1. Introduccién

Tras la aparicién del Informe sobre Nuestro futuro comsin (1987-1988')
coordinado por Gro Harlem Brundtland en el marco de las Naciones Uni-
das, se fue poniendo de moda el objetivo del «desarrollo sostenible», enten-
diendo por tal aquel que permite «satisfacer nuestras necesidades actuales
sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer las
suyas». A la vez que se extendia la preocupacién por la «sostenibilidad», se
subrayaba implicitamente, con ello, la insostenibilidad del modelo econé-
mico hacia el que nos ha conducido la civilizacién industrial.

5.2. Sobre el origen y el uso del término «sostenible»

La aceptacién generalizada del propésito de hacer mds «sostenible» el
desarrollo econémico es, sin duda, ambivalente. Por una parte evidencia
una mayor preocupacién por la salud de los ecosistemas que mantienen la
vida en la Tierra, desplazando esta preocupacién hacia el campo de la ges-
tién econémica. Por otra, la grave indefinicién con la que se maneja este
término empuja a hacer que las buenas intenciones que lo informan se
queden en meros gestos en el vacio, sin que apenas contribuyan a recon-
vertir la sociedad industrial sobre bases mds sostenibles. Reflexionemos
sobre el origen de este término, para hacerlo luego sobre su contenido.

El extendido uso del epiteto «sostenible» en la literatura econémico-
ambiental se inscribe en la inflacién que acusan las ciencias sociales de tér-

% BRUNDTLAND, G. H. (1987), Our Common Future, Oxford, Oxford University Press. (Trad. en
castellano, Nuestro futuro comsin, Madrid, Alianza, 1988.)
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minos de moda cuya ambigiiedad induce a utilizarlos mds como conjuros
que como conceptos Utiles para comprender y solucionar los problemas
del mundo real. Como ya habia advertido tempranamente Malthus en sus
Definiciones en economia politica®, el éxito en el empleo de nuevos térmi-
nos viene especialmente marcado, en las ciencias sociales, por su conexién
con el propio statu quo mental, institucional... y terminolégico ya estable-
cidos en la sociedad en la que han de tomar cuerpo. El éxito del término
«sostenible» no es ajeno a esta regla, sobre todo teniendo en cuenta que
nacié acompafiando a aquel otro de «desarrollo» para hablar asi de «desa-
rrollo sostenible». Recordemos las circunstancias concretas que propicia-
ron el éxito de este término y que enterraron aquel otro de «ecodesarrollo»
que se empezaba a usar en los inicios de los setenta.

Cuando a principios de la década de los setenta el Primer Informe del
Club de Roma sobre Los limites del crecimiento, junto con otras publicacio-
nes y acontecimientos, pusieron en tela de juicio la viabilidad del creci-
miento como objetivo econdmico planetario, Ignacy Sachs (consultor de
Naciones Unidas para temas de medioambiente y desarrollo) propuso la
palabra «ecodesarrollo» como término de compromiso que buscaba conci-
liar el aumento de la produccién, que tan perentoriamente reclamaban los
paises del Tercer Mundo, con el respeto a los ecosistemas necesario para
mantener las condiciones de habitabilidad de la tierra. Este término
empez6 a utilizarse en los circulos internacionales relacionados con el
«medio ambiente» y el «desarrollo», dando lugar a un episodio que vaticiné
su suerte. Se trata de la declaracién en su dia llamada de Cocoyoc, por
haberse elaborado en un seminario promovido por Naciones Unidas al mds
alto nivel, con la participacién de Sachs, que tuvo lugar en 1974 en el
lujoso hotel de ese nombre, cerca de Cuernavaca, en México. El propio pre-
sidente de México, Echeverria, suscribié y present6 a la prensa las resolucio-
nes de Cocoyoc, que hacian suyo el término «ecodesarrollo». Unos dfas mds
tarde, seguin recuerda Sachs en una reciente entrevista®, Henry Kissinger
manifestd, como jefe de la diplomacia norteamericana, su desaprobacién
del texto en un telegrama enviado al presidente del Programa de las Nacio-
nes Unidas para el Medio Ambiente: habfa que retocar el vocabulario vy,
miés concretamente, d término «ecodesarrollo» que quedé asi vetado en
estos foros. Lo sustituyé mds tarde aquel otro del «desarrollo sostenible»,
que los economistas mds convencionales podian aceptar sin recelo, al con-
fundirse con el «desarrollo autosostenido» (self sustained growth) introdu-
cido tiempo atrds por Rostow y barajado profusamente por los economistas

® MALTHUS, T. R. (1827), Definitions in Political Economy. Preceded by an Inquiry into the Rules
wich Ought to Guide Political Economists in the Deviation from the Rules in their Writings, Londres.
(Ref. NAREDO, J. M. (1987), La economia en evolucidn. Historia y perspectivas de las categorias bdsicas
del pensamiento econdmico, Madrid, Siglo XX1.)

29 SACHS, 1. (1994), entrevista en Science, Nature, Societé, vol. 2, n.o 3.
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que se ocupaban del desarrollo. Sostenido (sustained) o sostenible (sustaina-
ble), se trataba de seguir promoviendo el desarrollo tal y como lo venia
entendiendo la comunidad de los economistas. Poco importa que algiin
autor como Daly matizara que para él «desarrollo sostenible» es «desarrollo
sin crecimiento», contradiciendo la acepcién comin de desarrollo que
figura en los diccionarios estrechamente vinculada al crecimiento.

Predominé asi la funcién retérica del término «desarrollo sostenible»
subrayada por algunos autores?’, que explica su aceptacién generalizada:
«la sostenibilidad parece ser aceptada como un término mediador disefiado
para tender un puente sobre el golfo que separa a los “desarrollistas” de los
“ambientalistas”. La engafosa simplicidad del término y su significado
aparentemente manifiesto ayudaron a extender una cortina de humo sobre
su inherente ambigiiedad»*. En fin, que parece que lo que mds contribuyé
a sostener la nueva idea de la «sostenibilidad» fueron las viejas ideas del
«crecimiento» y el «desarrollo» econémico, que tras la avalancha critica de
los setenta necesitaban ser apuntaladas.

De esta manera, veinte afios después de que el I Informe del Club de
Roma preparado por Meadows sobre Los limites del crecimiento (1971)
pusiera en entredicho las nociones de crecimiento y desarrollo utilizadas
en economfia, estamos asistiendo ahora a un renovado afin de hacerlas
«sostenibles» asumiendo acriticamente esas nociones que se habian afian-
zado abandonando las preocupaciones que originariamente las vinculaban
al medio fisico en el que se encuadraban. La forma en la que se ha redac-
tado y presentado en 1992 un nuevo Informe Meadows, titulado Mds alld
de los limites®, constituye un buen exponente de la fuerza con la que
soplan los vientos del conformismo conceptual en el discurso econémico.
El deterioro planetario y las perspectivas de enderezarlo son bastante peo-
res que las de hace veinte afos, pero los autores, para evitar que se les tilde
de catastrofistas, se sienten obligados a estas alturas a escudarse en la con-
fusa distincién entre crecimiento y desarrollo econémico, para advertir
que, «pese a existir limites al crecimiento, no tiene por qué haberlos al
desarrollo»®, y a incluir el prélogo de un economista tan consagrado como
es Tinbergen, y galardonado ademds con el premio Nobel, en el que se
indica que el libro es ttil porque «clarifica las condiciones bajo las cuales el

2 DIXON, J. A. y L. A FALLON (1991), «El concepto de sustentabilidad: sus origenes, alcance y uti-
lidad en la formulacién de politicas», Vidad, J. (comp.) Desarrollo y medio ambiente, Santiago de
Chile, CIEPIAN (la versi6n original en inglés aparecié en Society and Natural Resources, vol. 2, 1989).
Vease también GUIMARAES, R. P. (1994), «El desarrollo sustentable: ;propuesta alternativa o retérica
neoliberal?», Revista EURE, vol. XX, n.° 61.

2 O’RIORDAN, T. (1988), «The Politics of Sustainability» en R. K. Turner (ed.), Sustainable
M anagement: Principle and Practice, Londres, Turner y Boulder, Belhaven Press y Westview Press.

» Meapows, D. H. y D. L. (1991), Beyond the Limits. (Hay traduccién en castellano de El Pais &
Aguilar, Madrid, 1992.)

 Tbidem, p. 25.
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crecimiento sostenido, un medio ambiente limpio e ingresos equitativos
pueden ser organizados». Se trata, en suma, de oscurecer el hecho de que si
por desarrollo se entiende algo que entrafia «una aceleracién sostenida por
una fuerza constante, es seguro que no puede ser viable. Por tanto, la frase
desarrollo sostenible serfa lo que los anglosajones llaman un oximoron, o
combinacién de términos contradictorios o incongruentes [...]»*, tal y
como el Primer Informe Meadows del Club de Roma sobre Los limites del
crecimiento se habia encargado de subrayar hace un cuarto de siglo.

Sin embargo, a la vez que se extendié la utilizacién banalmente reté-
rica del término «desarrollo sostenible», se consiguié también hacer que la
idea misma de «sostenibilidad» cobrara vida propia y que la reflexién sobre
la viabilidad a largo plazo de los sistemas agrarios, industriales... o urbanos
tuviera cabida en las reuniones y proyectos de administraciones y universi-
dades, dando lugar a textos como el que estamos elaborando que preten-
den avanzar en la clarificacién y aplicacién de esta idea.

5.3. Sobre el contenido del término «sostenible»

Para reconvertir la sociedad actual hacia bases més sostenibles o fisica-
mente viables, habria que empezar por romper ese «cajén de sastre» de la pw-
duccion de valor, para enjuiciar el comportamiento fisico de las actividades
que contribuyen a ella. Esto es lo que con poca fortuna pretendieron los
autores hoy llamados fisidcratas cuando, hace més de dos siglos, proponian
aumentar la produccién de riquezas «renacientes» (hoy dirfamos renovables)
sin detrimento de los «bienes fondo» o de los szocks de riquezas preexistentes,
siendo descalificados en este empefio por los economistas posteriores, que eri-
gieron el mencionado «cajén de sastre» del valor como centro de la ciencia
econdémica, separdndolo del contexto fisico y social en el que se desenvolvia.
Vemos, pues, que no se trata tanto de «redescubrir la pélvora» de la sostenibi-
lidad como de desandar criticamente el camino andado, volviendo a conectar
lo fisico con lo monetario y la economia con las ciencias de la naturaleza.

La mayor parte de la indefinicién actual procede del empefio de conci-
liar el crecimiento (o desarrollo) econémico con la idea de sostenibilidad,
cuando cada uno de estos dos conceptos se refieren a niveles de abstrac-
cién y sistemas de razonamiento diferentes: las nociones de crecimiento
(y de desarrollo) econémico encuentran su definicién en los agregados
monetarios homogéneos de «produccién» y sus derivados que segrega la
idea usual de sistema econémico, mientras que la preocupacién por la sos-
tenibilidad recae sobre procesos fisicos singulares y heterogéneos. En
efecto, la idea de crecimiento (o desarrollo) econémico con la que hoy tra-

» MARGALEE, R. (1996), Una ecologia renovada a la medida de nuestros problemas, op. cit., p. 34.
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bajan los economistas, se encuentra desvinculada del mundo fisico y no
tiene ya otro significado concreto y susceptible de medirse que el referido
al aumento de los agregados de Renta o Producto Nacional. Es decir, de
agregados monetarios que, por definicién, hacen abstraccién de la natura-
leza fisica heterogénea de los procesos que los generan, careciendo por
tanto de informacién y de criterios para enjuiciar la sostenibilidad de estos
tltimos: para ello habria, como se ha indicado, que romper la-homogenei-
dad de ese «caj6n de sastre» de la produccién de valores pecuniarios para
analizar la realidad fisica subyacente.

En primer lugar hay que advertir que la ambigiiedad conceptual de
fondo no puede resolverse mediante simples retoques terminoldgicos o
definiciones descriptivas o enumerativas mds completas de lo que ha de
entenderse por sostenibilidad (al igual que ocurre con las nociones de pro-
duccién o de desarrollo, que encuentran implicitamente su definicién en
la propia idea de sistema econdémico): a la hora de la verdad, el contenido
de este concepto no es fruto de definiciones explicitas, sino del sistema de
razonamiento que apliquemos para acercarnos a él. Evidentemente si,
como a menudo ocurre, no se aplica ningin sistema en el que el término
sostenibilidad concrete su significado, éste se seguird manteniendo en los
niveles de brumosa generalidad en los que suele moverse. Sin que las bru-
mas se disipen por mucho que se intente matizarlo con definiciones expli-
citas y se discuta si interesa mds traducir el término inglés originario sustai-
nability por sostenibilidad, durabilidad... o sustentabilidad.

Por tanto, clarificar la situacién exige, en primer lugar, identificar cudl
es la interpretacién del objetivo de la sostenibilidad que se puede hacer
desde la nocidn usual de sistema econémico, cudles son las recomendaciones
para atenderlo que se extraen dentro de este sistema de razonamiento y
cudles son las limitaciones de este planteamiento. Afortunadamente estas
cuestiones han sido ya respondidas por un economista tan altamente cuali-
ficado para ello como es Robert M. Solow. Este autor, que habia sido
galardonado con el premio Nobel en 1987 precisamente en razén de sus
trabajos sobre el crecimiento econédmico, se tomd la molestia de definir la
sostenibilidad «desde la perspectiva de un economista»* y en hacer las
oportunas recomendaciones al respecto?.

Solow sefiala que si queremos que la sostenibilidad signifique algo mds
que un vago compromiso emocional, debemos precisar lo que se quiere
conservar, concretando en algo el genérico enunciado del Informe de la
Comisién Brundtland arriba mencionado. Para Solow lo que debe ser con-

%6 SoLow, R. (1991), «Sustainability: An Economist’s Perspective», Dorfman, R. y Dorfman, N.
S. (eds.), Economics of the Environment, 3.2 ed., Nueva York.

7 SoLow, R. (1992), «An Almost Practical Step towards Sustainability», Conferencia pronunciada
con motivo del 40 aniversario de Resources for the Future, 8-10-1991.
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servado es el valor del stock de capital (incluyendo el capital natural) con el
que cuenta la sociedad, que es lo que, seglin este autor, otorgarfa a las
generaciones futuras la posibilidad de seguir produciendo bienestar econé-
mico en igual situacién que la actual. Para Solow el problema estriba, por
una parte, en lograr una valoracién que se estime adecuadamente com-
pleta y acertada del stock de capital y del deterioro ocasionado en el
mismo, por otra, en asegurar que el valor de la inversién que engrosa
anualmente ese stock cubra, al menos, la valoracién anual de su deterioro.
«El compromiso de la sostenibilidad se concreta asi en el compromiso de
mantener un determinado montante de inversién productiva», pues, segiin
este autor, «el pecado capital no es la extraccién minera, sino el consumo
de las rentas obtenidas de la minerfa»*. El tratamiento del tema de la sos-
tenibilidad en términos de inversién explica que se haya extendido entre
los economistas la idea de que el problema ambiental encontrard solucién
mis ficil cuando la produccién y la renta se sitden por encima de ciertos
niveles que permitan aumentar sensiblemente las inversiones en mejoras
ambientales. Como explica también la recomendacién a los paises pobres
de anteponer el crecimiento econémico a las preocupaciones ambientales,
para lograr cuanto antes los niveles de renta que, se supone, les permitirin
resolver mejor su problemdtica ambiental.

Como no podia ser de otra manera, vemos que la lectura del objetivo
de la sostenibilidad que se puede hacer desde la idea usual de sistema eco-
némico, es una lectura que se circunscribe légicamente al campo de lo
monetario. Pero, como el propio Solow precisa, ello no quiere decir que el
problema asi planteado pueda encontrar solucién en el universo aislado de
los valores pecuniarios o de cambio, a base de que los economistas especia-
lizados descubran nuevas técnicas de valoracién de los recursos naturales y
ambientales y practiquen los oportunos retoques en las estimaciones del
stock de capital y de los agregados, obteniendo asi el «verdadero» Producto
Neto que puede ser consumido sin que se empobrezcan las generaciones
futuras. Solow reconoce que los precios ordinarios de transaccién no apor-
tan una respuesta adecuada y advierte que «francamente, en gran medida,
mi razonamiento depende de la obtencién de unos precios-sombra aproxi-
madamente correctos» para lo cual, concluye, «estamos abocados a depen-
der de indicadores fisicos para poder juzgar la actuacién de la economia
con respecto al uso de los recursos ambientales. Asi, el marco conceptual
propuesto deberfa ayudar también a clarificar el pensamiento en el propio
campo del medio ambiente»”. Con independencia de la fe que se tenga en
las posibilidades que brinda el camino sugerido por Solow de corregir los
agregados econémicos habituales, subrayemos, como él mismo hace, que

28 Tbidem.
2 Ibidem.
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su propuesta no estd refiida con, sino que necesita apoyarse en, el buen
conocimiento de la interaccién de los procesos econémicos con el medio
ambiente en el que se desenvuelven, restableciendo la conexién entre el
universo aislado del valor en el que venfan razonando los economistas y el
medio fisico circundante o, con palabras diferentes, abriendo el «cajén de
sastre» de la produccién de valor para analizar los procesos fisicos subya-
centes. El presente trabajo aporta metodologia e informacién relevante
para estimar en términos de coste fisico el «capital mineral» de la Tierra y
enjuiciar la actuacién de la economia con respecto a los recursos naturales.

Con todo, hay que advertir que el tratamiento de las cusstiones
ambientales (y, por ende, de la propia idea de sostenibilidad) ha escindido
hoy las filas de los economistas. En efecto, por una parte, se han magnifi-
cado las posibilidades del enfoque monetario mencionado sin subrayar su
dependencia de la informacién fisica sobre los recursos y los procesos. Por
otra, toda una serie de autores mds o menos vinculados a la corriente agru-
pada en torno a la revista y la asociacién «Ecological Economics», advier-
ten que el tratamiento de las cuestiones ambientales, y de la propia idea de
sostenibilidad, requieren no sélo retocar, sino ampliar y reformular la idea
usual de sistema econémico. La principal limitacién que estos autores
advierten en la interpretacién que se hace de la sostenibilidad desde la
nocién usual de sistema econémico, proviene de que los objetos que com-
ponen esa versién ampliada del stock de capital no son ni homogéneos ni
necesariamente sustituibles. Es mds, se postula que los elementos y siste-
mas que componen el «capital natural» se caracterizan mds bien por ser
complementarios que sustitutivos con respecto al capital producido por el
hombre*, como ya indicamos en apartados anteriores. Esta limitacién se
entrecruza con aquella otra que impone la irreversibilidad propia de los
principales procesos de deterioro (destruccién de ecosistemas, suelo fértil,
extincién de especies, agotamiento de depdsitos minerales, cambios clim4-
ticos, etc.). Ehrlich apunta que el flujo circular en el que la inversién
corrige el deterioro ocasionado por el propio sistema que la produce, es
inviable en el mundo fisico: «es el simple diagrama de una miquina de
movimiento perpetuo, que no puede existir méds que en la mente de los
economistas»’. Por eso sblo cabe representar el funcionamiento de orga-
nismos, poblaciones o ecosistemas en términos de sistemas abiertos, es
decir, que necesitan degradar energia y materiales para mantenerse en vida.
La clave de la sostenibilidad de la biosfera estd en que tal degradacién se
articula sobre la energfa que diariamente recibe del Sol y que en cualquier

* DALY, H. E. (1990), «Toward Some Operational Principles of Sustainable Development», Eco-
logical Economics, vol. 2, n.° 1, pp.1-6.

* EHRLICH, P. R. (1989), «The Limits to Substitution: Meta Resource Depletion and New Eco-
nomic-Ecological Paradigmy, Ecological Economics, vol. 1, n.0 1, p. 10.
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caso se iba a degradar (y no en que la biosfera sea capaz de reparar tal
degradacién).

La imposibilidad fisica de un sistema que arregle internamente el dete-
rioro ocasionado por su propio funcionamiento, invalida también la posibi-
lidad de extender a escala planetaria la idea de que la calidad del medio
ambiente esté llamada a mejorar a partir de ciertos niveles de produccién y
de renta que permitan invertir mds en mejoras ambientales. Estas mejoras
pueden lograrse ciertamente a escala local o regional, pero el ejemplo que
globalmente ofrece el mundo industrial no resulta hasta ahora muy reco-
mendable, ya que se ha venido saldando con una creciente importacién de
materias primas y energfa de otros territorios y con la exportacién hacia
éstos de residuos y procesos contaminantes. Lo cual viene a ejemplificar la
posibilidad comiin en el mundo fisico de mantener e incluso mejorar la
calidad interna de un sistema a base de utilizar recursos de fuera y de enviar
residuos fuera. La otra posibilidad supondria redisenar el sistema para con-
seguir que utilice més eficientemente los recursosy, en consecuencia, genere
menos pérdidas ya sea en forma de residuos o de pérdidas de calidad
interna. Y, sobre todo, hacer que el funcionamiento del sistema cierre los
ciclos de materiales apoydndose para ello en el uso de la energfa solar y sus
derivados renovables. El problema estriba en que una diferencia cualitativa
tan capital como la indicada no tiene un reflejo claro en el universo homo-
géneo del valor, como tampoco lo tiene en general la casuistica de los pro-
cesos fisicos, de los recursos que utilizan y los residuos que emiten, que se
ocultan bajo el velo monetario de la produccién agregada de valor.

Viendo las limitaciones que ofrece la aproximacién al tema de la soste-
nibilidad que se practica desde el aparato conceptual de la economia estdn-
dar, la mencionada corriente de autores trata de analizar directamente las
condiciones de sostenibilidad de los procesos y sistemas del mundo fisico
sobre los que se apoya la vida de los hombres. Se llega asi, segtin Norton®,
a dos tipos de nociones de sostenibilidad diferentes que responden a dos
paradigmas diferentes: una sostenibilidad #é4:/ (formulada desde la racio-
nalidad propia de la economia estindar) y otra fuerte (formulada desde la
racionalidad de esa economia de la fisica que es la temodindmica y de esa
economia de la naturaleza que es la ecologfa). La sostenibilidad «débil»
razonarfa asi sobre el conjunto del szock de capital (presuponiendo la susti-
tuibilidad del «capital natural» por el producido por el hombre)*’. Mien-

2 NORTON, B. G. (1992), «Sustainabiliy, Human Welfare and Ecosystem Health», Ecological Eco-
nomics, vol. 14, n.° 2, pp. 113-127.

?* El hecho de que Japén haya aparecido, dada su elevada propension al ahorro, como el pais més
«sostenible» del mundo aplicando un indicador de sostenibilidad «débil», denota la versatilidad de este
enfoque, y por tanto su escasa utilidad para responder a los problemas de sostenibilidad fisico-ambiental
que hoy preocupan. Sobre el cdlculo del mencionado indicador de sostenibilidad débil, véase PEARCE,
D. W.y G. D. ATKINSON (1993), «Capital Theory and the Measurement of Sustainable Development:
An Indicator of «Weak» Sustainability», Ecological Economics, 2, pp. 103-108.
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tras que la sostenibilidad «fuerte» parte de reconocer que el «capital natu-
ral» no es generalmente sustituible por el fabricado, por lo que habria que
evitar su deterioro. En lo que sigue nos ocuparemos de esta sostenibilidad
fuerte, que se preocupa directamente de la salud de los ecosistemas en los
que se inserta la vida y la economia de los hombres, pero sin ignorar la
incidencia que sobre los procesos del mundo fisico tiene el razonamiento
monetario. '

El segundo paso para superar el estadio de indefinicién actual se centra
asi en la sostenibilidad de procesos y sistemas fisicos, separadamente de las
preocupaciones econémicas ordinarias sobre el crecimiento de los agrega-
dos monetarios. Reflexionemos, pues, sobre la nocién de sostenibilidad
fuerte para disipar sus propias ambigiiedades, dejando ya de lado el tema
del «desarrollo». Para ello, lo primero que tenemos que hacer es identificar
los sistemas cuya viabilidad o sostenibilidad pretendemos enjuiciar, asi
como precisar el dmbito espacial (con la consiguiente disponibilidad de
recursos y de sumideros de residuos) atribuido a los sistemas y el horizonte
temporal para el que se cifra su viabilidad. Si nos referimos a los sistemas
fisicos sobre los que se organiza la vida de los hombres (sistemas agrarios,
industriales... o urbanos) podemos afirmar que la sostenibilidad de tales
sistemas dependera de la posibilidad que tienen de abastecerse de recursos
y de deshacerse de residuos, asi como de su capacidad para controlar las
pérdidas de calidad (tanto interna como «ambiental») que afectan a su
funcionamiento. Aspectos estos que, como es obvio, dependen de la confi-
guracién y el comportamiento de los sistemas sociales que los organizan y
mantienen. Por tanto, la clarificacién del objetivo de la sostenibilidad es
condicién necesaria pero no suficiente para su efectiva puesta en prictica.
La conservacién de determinados elementos o sistemas integrantes del
patrimonio natural no sélo necesita ser asumida por la poblacién, sino que
requiere de instituciones que velen por la conservacién y transmisién de
ese patrimonio a las generaciones futuras, tema este sobre el que ha insis-
tido Norgaard*.

Es justamente la indicacién del dmbito espacio-temporal de referencia
la que da mayor o menor amplitud a la nocién de sostenibilidad (fierze)
de un proyecto o sistema: cualquier experimento de laboratorio o cual-
quier proyecto de industria o de ciudad puede ser sostenible a plazos muy
dilatados si se ponen a su servicio todos los recursos de la Tierra, sin
embargo muy pocos lo serfan si su aplicacién se extendiera a escala plane-
taria. Cabe hablar, asi, de sostenibilidad global, cuando se razona sobre la

3 NORGAARD, R. B. (1994), Development Betrayed. The End of Progress and a Coevolutionary Revi-
sioning of the Future, Londres y Nueva York, Routledge, p. 22, y NORGAARD, R. B. (1996), «Globali-
zation and Unsustainability», International Conference on Technology, Sustainable Development an
Imbalance, Tarrasa, Espafa.
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extension a escala planetaria de los sistemas considerados, tomando la Tie-
rra como escala de referencia y de sostenibilidad local cuando nos referimos
a sistemas o procesos mds parciales o limitados en el espacio y en el
tiempo. Asimismo, cabe hablar de sostenibilidad parcial cuando se refiere
s6lo a alglin aspecto, subsistema o elemento determinado (por ejemplo, al
manejo de agua, de algtin tipo de energfa o material, del territorio) y no al
conjunto del sistema o proceso estudiado con todas sus implicaciones. Evi-
dentemente, a muy largo plazo tanto la sostenibilidad local como la parcial
estn llamadas a converger con la global. Sin embargo, la diferencia entre
sostenibilidad local (o parcial) y la global cobra importancia cuando, como
es habitual, se razona a corto o medio plazo.

El enfoque analitico-parcelario aplicado a la solucién de problemas y a
la bisqueda de rentabilidades a corto plazo, predominante en la civili-
zacién industrial, ha sido una fuente inagotable de «externalidades» no
deseadas y de sistemas cuya generalizacién territorial resultaba insostenible
en el tiempo, siendo paradigmatico el caso de los sistemas urbanos. Ya que
las mejoras obtenidas en la productividad agricola e industrial o en las con-
diciones de salubridady habitabilidad de las ciudades que posibilitaron su
enorme crecimiento, se consiguieron generalmente a costa de acentuar la
explotacién y el deterioro de otros territorios. El problema estriba en que
este crecimiento no sélo se revela globalmente insostenible, sino que pone
también en peligro los logros en salubridad y habitabilidad, por lo que los
tres aspectos deben de tratarse conjuntamente. El Libro verde del medio
ambiente urbano (1990) de la Unién Europea (UE) superd los plantea-
mientos parcelarios habituales, al preocuparse no sélo de las condiciones
de vida en las ciudades, sino también de su incidencia sobre el resto del
territorio. Este planteamiento coincide con la sostenibilidad global antes
indicada y se mantiene en documentos posteriores: en particular el
Informe final del Grupo de Expertos sobre Medio Ambiente Urbano de la
UE, titulado Ciudades europeas sostenibles (1995) sehala que «el desafio de
la sostenibilidad urbana apunta a resolver tanto los problemas experimen-
tados en el seno de las ciudades como los problemas causados por las ciu-
dades». Sin embargo, todavia no se ha constituido ni el aparato conceptual
ni los instrumentos de medida necesarios para aplicarlo con pleno conoci-
miento de causa y establecer su seguimiento. Asi por ejemplo, si queremos
enjuiciar la sostenibilidad de las actividades y los asentamientos humanos,
en el sentido global antes mencionado, hemos de preocuparnos no sélo de
las actividades que en ellas tienen lugar, sino también de aquellas otras de
las que dependen aunque se operen e incidan en territorios alejados.
Desde esta perspectiva, enjuiciar la sostenibilidad de las ciudades nos con-
duce por fuerza a enjuiciar la sostenibilidad (o mds bien la insostenibili-
dad) del ndcleo principal del comportamiento de la civilizacién industrial.
Es decir, incluyendo la propia agricultura y las actividades extractivas e
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industriales que abastecen a las ciudades y a los procesos que en ellas tie-
nen lugar. Ya que el principal problema reside en que el logro de la soste-
nibilidad /ocal de los sistemas urbanos, industriales e incluso agrarios se ha
venido apoyando en una creciente insostenibilidad global de los procesos
de apropiacién, elaboracién y vertido de los que dependen. De ahi que
hayan surgido andlisis como los ya citados tendentes a estimar la «huella
ecoldgica» de las grandes concentraciones de poblacién y de los estilos de
vida que en ellas tienen lugar.

5.4. Claves para la sostenibilidad de los sistemas fisicos

La «sostenibilidad» o viabilidad en el tiempo de un sistema fisico viene
marcada por sus intercambios con el entorno, que como hemos visto escapan
a la red analitica usual de los economistas. Precisamente por eso la reciente
preocupacioén por la sostenibilidad hace que la economia trate de extender
ahora su objeto de reflexién —y de valoracién— hacia aquellas partes del pro-
ceso fisico de «produccién» (y gasto) que no eran tenidos en cuenta.

Una gestién que ademds de ser econémica pretenda ser «sostenible» ha
de preservar el sistema considerado de estados criticos derivados tanto de
falta de recursos como de exceso de residuos. Ello teniendo en cuenta que
los residuos generados dependen de los recursos utilizados en los procesos,
por lo que la preocupacién por la viabilidad de un sistema debe abordar
conjuntamente ambos extremos.

El hecho de que la Tierra sea un sistema abierto en energfa, pero
cerrado en materiales —salvo el fenémeno afortunadamente poco impor-
tante de los meteoritos— unido a que, por lo general, resulta bastante
mds ficil convertir materiales en energia, que energia en materiales,
hacen que la gestién de éstos sea a largo plazo el problema econémico
mids delicado tanto desde el punto de vista de los recursos como de los
residuos. Aunque, como mds adelante se expone, la mayor entropia o
desorden referente a los materiales estd relacionada (a través de la fér-
mula de Gouy-Stodola) con el aumento de la temperatura ambiente ori-
ginado por la contaminacién térmica que trae consigo el uso de los com-
bustibles fésiles disponibles en la corteza terrestre, de modo que se puede
paliar una a costa de la otra. Siendo el «calentamiento global» y el «agu-
jero» en la capa de ozono las expresiones del deterioro de la habitabilidad
del planeta relacionadas con las dos caras mds divulgadas de la irreversi-
bilidad antes mencionadas. Expresiones que se contraponen al deterioro
menos aireado y globalmente estudiado que se observa en el terreno de
los materiales que componen la litosfera y de los sistemas que integran la
biosfera planetaria, deterioro que resulta mucho miés ficil de medir y de
controlar.
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Habida cuenta que los organismos, en general, y los hombres muy par-
ticularmente, necesitan degradar energfa y materiales para mantenerse en
vida, el dnico modo de evitar que ello redunde en un deterioro entrépico
de la Tierra, pasa por articular esa degradacién sobre el tnico flujo de
energfa renovable que se recibe, el procedente del Sol y sus derivados,
manteniendo un reciclaje completo de los ciclos de materiales, tal y como
ha ejemplificado ese fenémeno tan singular de la fotosintesis que permitié
el desarrollo de la biosfera y de la especie humana. En efecto, las plantas
verdes utilizan la energfa irradiada por el Sol para complicar la estructura
de materiales ya existentes, convirtiendo, pudiéramos decir, aquella energfa
luminosa en energfa de enlace de sistemas mds complejos. Cuatro hechos
hacen especialmente interesante y ejemplar desde el dngulo de la gestién
de ‘recursos la transformacién de materiales y energfa que se opera en el
caso de la fotosintesis. Uno es que la energfa necesaria para afadir comple-
jidad a los enlaces que ligan a los elementos disponibles, procede de una
fuente que a escala humana puede.considerarse inagotable, asegurando asi
la continuidad del proceso. A la vez que tal utilizacién no supone un
aumento adicional de la entropia en la Tierra, sino la desviacién hacia los
circuitos de la vida de una energfa que de todas maneras iba a degradarse.
Otro, no menos importante, es que los convertidores que permiten la
transformacion de la energfa solar en energfa de enlace —las plantas verdes—
se reproducen utilizando para ello esa misma fuente renovable, sin necesi-
dad de recurrir a energfas derivadas de desorganizar los stocks de materiales
existentes en la Tierra y originar problemas de contaminacién. El tercero
es que los desechos vegetales, tras un proceso de descomposicién natural,
se convierten en recursos fuente de fertilidad, al incorporarse al suelo en
forma de humus, cerrdndose asi el ciclo de materiales vinculado al proceso.
Y el cuarto, que el proceso utiliza materiales que, por lo general, abundan
en nuestro planeta.

Lo anterior nos sitiia en condiciones de responder a la pregunta de si
puede una economfa «sostenible» usar «recursos no renovables» y, en caso
afirmativo, cémo tendria que usarlos. Si por «recursos no renovables» se
entienden los stocks de materiales existentes en la corteza terrestre, la res-
puesta serfa inequivocamente afirmativa. Respecto al «c6mo» usarlos, el
ejemplo de la biosfera indica que un sistema puede desarrollarse a largo
plazo utilizando los materiales existentes en la corteza terrestre: la clave de
este funcionamiento viene sintetizada por Margalef, cuando indica que el
flujo de energfa solar mueve los ciclos de materiales lo mismo que la
corriente de agua hace girar la rueda del molino. Asi, la vida humana, al
igual que la de los otros organismos que componen la biosfera, ha de apo-
yarse, por fuerza, en los materiales existentes en la corteza terrestre. La
cuestion estriba en que la economfa de los hombres sepa aprovecharse de
la energia solar y sus derivados renovables para cerrar los ciclos de materia-
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les, posibilitando que los residuos se conviertan otra vez en recursos y evi-
tando el progresivo deterioro de la corteza terrestre que actualmente se
opera por dispersién de recursos y contaminacién de residuos.

5.5. Hacia una revalorizacién del patrimonio natural

La deriva hacia la insostenibilidad global propia de la civilizacién indus-
trial es el fruto combinado del despliegue sin precedentes de una racionalidad
cientifica parcelaria y de una ética individualista insolidaria, que alcanzan su
sintesis en las visiones atomistas de la sociedad y en las divisiones profesiona-
les y administrativas de todos conocidas. Por lo que la meta de la sostenibili-
dad global exigirfa no sélo romper con el oscurantismo de las especialidades,
sino también modificar el actual sistema de valores éticos, heddnicos y econd-
micos. A esto espera contribuir el presente trabajo proponiendo metodologfas
que permiten calcular el coste de reposicién de los recursos minerales utiliza-
dos, desvelando desde la base la asimetrfa que cominmente se observa entre
coste fisico y valoracién monetaria de los materiales y productos en las distin-
tas fases del proceso econémico.

En efecto, recordemos una vez mds que el cdlculo econémico ordinario
valora los bienes que nos ofrece la naturaleza por su coste de extraccién y
no por el de reposicién. Por ello, insistimos, se ha primado sistemdtica-
mente la extraccidn frente a la recuperacién y el reciclaje (cuyos costes se
han de sufragar integramente) y distanciado enormemente el comporta-
miento de la civilizacién industrial del modelo de sostenibilidad que nos
ofrece la biosfera, que se caracteriza por lo contrario. Es mds, a medida que
avanza el proceso econémico hacia la terminacién de los productos y hacia
los servicios de comercializacién y gestién a ellos vinculados, nos encontra-
mos con que sistemdticamente la valoracién monetaria por unidad de pro-
ducto crece en mucha mayor proporcién que el coste fisico y monetario de
los procesos, siendo la ordenacién del territorio en zonas de acumulacién
de capitales y productos y 4reas de apropiacién y vertido el corolario que
se desprende de la especializacién territorial de tareas sujetas a la asimetria
entre valoracién econdmica y coste fisico antes apuntada. Subrayemos que
precisamente el objetivo de la sostenibilidad global exige quebrar conjun-
tamente las mencionadas tendencias valorativas y especializadoras que han
venido ordenando el territorio en nicleos mds densos en poblacién e
informacién, que acumulan y manejan capitales y recursos, y dreas de
apropiacién de recursos y sumidero de residuos, que a escala planetaria se
refleja en el conflicto Norte-Sur.

Como veremos mds adelante, la correccién de esta segregacion territo-
rial reflejo de la insostenibilidad global de los procesos y sistemas que en
ella se desenvuelven, pasa no sélo por paliar dicha asimetria, sino en apo-
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yarla sobre el flujo solar y sus derivados renovables. Poner coto a la presente
malversacién del patrimonio natural exigirfa una revalorizacién del mismo
que induzca a recurrir més al flujo solar y sus derivados. Hay que destacar la
coincidencia que sobre la revalorizacién del «capital natural» se observa
entre el planteamiento de la sostenibilidad fierze y global desde el que esta-
mos razonando y el de la sostenibilidad #é4il. Para lo cual habria que esta-
blecer el marco institucional y la conciencia social necesarios para invertir la
situacién actual, a fin de primar el reciclaje y la produccién renovable,
frente a la extraccién y el transporte horizontal a larga distancia de recursos
y residuos y de favorecer procesos de gestién que cierren mejor los ciclos de
materiales.
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CAPITULO 6
ESTIMACIONES DEL REQUERIMIENTO
TOTAL DE MATERIALES
DE LA CIVILIZACION INDUSTRIAL

6.1. Introduccién. José Manuel Naredo

Hasta el advenimiento de la «revolucién industrial», la especie
humana, al igual que las otras especies de la biosfera, vivié utilizando los
recursos «bidticos» que le brindaba la fotosintesis y los demds materiales
de su entorno préximo. Sin embargo, esta tendencia se quebré cuando se
empezaron a usar masivamente los combustibles fésiles para acelerar las
extracciones de la corteza terrestre y a extender el transporte horizontal en
gran escala por todo el territorio. Utilizar el hierro y el carb6n para fabri-
car y abastecer mdquinas de vapor que aplicaban su fuerza mecdnica para
extraer, transportar y procesar mds hierro y més carbdn, con los que obte-
ner mis mdquinas de vapor, anuncié la espiral de crecimiento explosivo
caracteristico de la actual civilizacién al acelerar, con la energia y los
materiales derivados de estas extracciones, no sélo los procesos industria-
les a ellas vinculados, sino todos los otros procesos de explotacién del
agua, de la atmdsfera y de los recursos «biéticos» del planeta, favore-
ciendo también el crecimiento exponencial de la poblacién. Esta espiral
de crecimiento, al apoyarse en el manejo en gran escala de los stocks de
determinados materiales contenidos en la corteza terrestre, sin devolverlos
a su calidad originaria de recursos, estaba abocada a acentuar el deterioro
del «patrimonio natural», tanto por la extraccién de recursos, como por el
vertido de residuos.

La masiva extraccién de minerales de la corteza terrestre, pese a ser el
rasgo fundamental que distingue el comportamiento econémico de la civi-
lizacién industrial de aquellas que la precedieron y la principal fuente de
problemas ecolégico-ambientales, permanece cuantitativamente indefi-
nida: no existen series completas y homogéneas del conjunto de las extrac-
ciones de la corteza terrestre, ni del movimiento de tierras a ellas vinculado
y su incidencia territorial, ni menos ain de la energfa, el agua y demds
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recursos aplicados a esta actividad. En el presente capitulo supliremos ese
vacio estadistico con estimaciones propias apoyadas en todas las fuentes
dispersas de datos que hemos podido manejar. Evidentemente, estas esti-
maciones no suplen la falta de estadisticas de base completas, debidamente
coordinadas y solventes, que los organismos internacionales deben promo-
ver, pero permiten avanzar datos que sefialan unos 6rdenes de magnitud,
que aunque estén algo infraestimados, resultan altamente reveladores para
cifrar desde la propia base el Requerimiento Total de Materiales de la civi-
lizacién industrial y sus tendencias y hablar con conocimiento de causa de
si éstas apuntan o no hacia el horizonte de «desmaterializacién» que la ec-
nomia ecoldgica propone. A la vez que se observa el peso del reciclaje en el
abastecimiento de determinadas sustancias, se ve si éste tiende o no a
aumentar, y si el modelo de funcionamiento material de la actual civiliza-
cién se acerca o no al correspondiente a la biosfera y, por ende, hacia una
mayor sostenibilidad global.

Para mejor apreciar la importancia que tienen las extracciones de la cor-
teza terrestre y completar la informacién sobre el Requerimiento Total de
Materiales de la sociedad contemporédnea, conviene relacionar la extraccién
de rocas y minerales con el manejo de la fotosintesis que actualmente se
hace a través de los sistemas agrarios y pesqueros, advirtiendo que estos sis-
temas no han permanecido ajenos a la espiral antes mencionada, al forzar
sus rendimientos por unidad de superficie y de trabajo a base de inyectar,
directa e indirectamente, energfa f6sil y otras sustancias extraidas de la cor-
teza terrestre y de recurrir al transporte e impulsién en gran escala de agua y
nutrientes (y de los propios productos agrarios). De esta manera los siste-
mas agrarios y pesqueros se artificializaron, aproximéndose cada vez mds a
las actividades extractivas y los procesos industriales y comprometiendo asi
su sostenibilidad global originaria. Por ello, destinaremos también un apar-
tado a cuantificar la incidencia de la especie humana en la fotosintesis, apo-
yando esta cuantificacién en informacién directa (recabada de las estadisti-
cas de produccién disponibles) que, pese a sus limitaciones, estimamos mds
fiable que las estimaciones indirectas que hasta ahora se vienen manejando
en este campo (como la de Vitousek, P. M. y otros [1987] a la que nos refe-
rimos mds adelante). Campo en el que cabe resaltar también la escasez de
estudios de base que permitan construir verdaderas series estadisticas con
datos globales completos homogéneos y solventes.

Por dltimo, cabe recordar que la utilizacién del agua y del aire resulta
esencial para la propia fotosintesis y para la vida en general. La especie
humana ha venido nutriéndose de estos recursos desde siempre, pero en
los udltimos tiempos la civilizacién industrial ha multiplicado también
espectacularmente el uso de los mismos. Por lo que prolongaremos esta
introduccién dedicando al menos un apartado sumario a esta cuestién con
el simple 4nimo de sentar sus drdenes de magnitud.
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6.2. La utilizacién del agua y del aire. José Manuel Naredo

La especie humana ha venido utilizando intensamente tanto el agua
como el aire, al igual que el resto de las especies, para cubrir sus necesida-
des biolégicas. Con sus 5.666 millones de habitantes en 1995, atribu-
yendo una media de 50 kg por habitante, vendria a suponer una biomasa
total de unos 283 millones de tm (compuesta aproximadamente en un
70% de agua y el 30% restante de materia seca). Una persona adulta
requiere el uso diario de unos 13 kilos de aire y entre 2 y 4 kilos (o litros)
de agua. Por lo que podriamos cifrar las exigencias bioldgicas de la especie
humana (con un total de 5.666 millones de habitantes en 1995) en unos
20 mil millones de tm anuales de aire y entre 4 y 7 mil millones de tm
anuales de agua.

Como es sabido, la civilizacién industrial, con la quema de combusti-
bles fésiles, ha acentuado el uso de la atmésfera mucho més alld de lo que
requerirfa el abastecimiento de las exigencias biolégicas de nuestra especie.
Detallemos primero las bases de nuestro cilculo anterior, indicando cémo
funciona esa combustién que es el fenédmeno de la respiracién, para mos-
trar después la incidencia de aquella otra derivada del uso de los combusti-
bles fésiles.

Las exigencias de aire antes apuntadas resultan de considerar que la
respiracién actua realizando, por término medio, unos catorce ciclos por
minuto de ventilacién de los pulmones y que, por cada ciclo, nuestro
organismo toma 500 cm® de aire, de los que extrae, a través de los alvéo-
los pulmonares, unos 20 cm® de oxigeno (O,). A partir de los datos
expuestos, se puede estimar® que el organismo humano medio reclama-
rfa, asi, diariamente unos 10 mil litros (o unos 13 kg*) de aire, captando
de ellos diariamente unos 403,2 litros (o unos 576 gr¥’) de O,. Si se tiene
en cuenta que al reaccionar el oxigeno con los alimentos liberan en pro-
medio 4.825 calorfas por litro de oxigeno, no tenemos mds que multipli-
car por esta cantidad los 403,2 litros de O, que utiliza el organismo en
su respiracién diaria para obtener las 1.945 kilocalorias de dieta que
requerirfa dicho organismo para mantenerse en vida, quemando la ener-
gia ingerida en forma de alimentos con el oxigeno del aire. El hecho de
que esta cifra se aproxime a la dieta media normal de unas 2.000 kiloca-
lorfas diarias, constituye la «prueba del nueve» de nuestras estimaciones
anteriores.

# Agradezco a José Marfa Gascé la ayuda que me ha prestado en estos cdlculos, al facilitarme la
informacién técnica requerida para realizarlos.

# La densidad media del aire es de 1,293 kg/m®.

7 Redondeando decimales, podemos decir que 1 litro de O, = 1,43 gramos y 1 litro de C = 0,54 gr

(a una presion de una atmésfera y a 273,16 grados de la escala Kelvin).
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Evidentemente el O, tomado del aire se combina en este proceso de
combustién con el carbono (C) de los alimentos, generando anhidrido
carbénico (CO,) a razén de 1,38 gr de CO, por cada gramo de O, utili-
zado en el proceso. Por lo que se puede estimar que una persona media
viene a emitir diariamente unos 795 gr de CO, a la atmdsfera. Con lo
que este individuo medio vendria a absorber anualmente unos 210 kg de
O, y a emitir unos 277 kg de CO,, con lo que puede estimarse que la
especie humana, con sus niveles de poblacién actuales, absorberia algo
mids de los mil millones de tm de O, y emitirfa cerca de los 1.400 millo-
nes de tm de CO,.

Los mds de 3 mil millones de tm de petréleo que se vienen extra-
yendo anualmente en el mundo, los cerca de 4,5 mil millones de carbén
y los més de 2 billones de m?® de gas natural, superan ya ampliamente los
8 mil millones de toneladas equivalentes de petréleo (tep). Con lo que,
si tenemos en cuenta que un kilo de petréleo contiene algo més de diez
mil kilocalorias®, podemos concluir mediante un sencillo célculo aritmé-
tico que el lector puede reproducir, que la energia de los combustibles
fésiles utilizados multiplica ya por més de veinte a aquella que la especie
humana ingiere en forma de alimentos. A su vez, si recordamos que por
cada kilo de petréleo que se quema se emiten 3,14 kilos de CO,, pode-
mos estimar que la especie humana emite anualmente a la atmdsfera
cerca de 25 mil millones de tm por este concepto, frente a los poco més
de mil emitidos por la respiracién a los que antes hicimos referencia. Si a
esto afiadimos las emisiones originadas por la quema de madera y de
residuos, sobre las que s6lo cabria dar datos muy imprecisos, y si recor-
damos que el CO, sélo existe en la atmdsfera en cantidades muy peque-
fias (0,03%), no debe sorprendernos que la emisién tan masiva y cre-
cientemente sostenida de este gas que se observa a partir de la revolucién
industrial, acabe alterando el contenido de la atmésfera, como por otra
parte ya registran las mediciones disponibles®, dando pie a las actuales
preocupaciones sobre el cambio climdtico inducido por las intervencio-
nes humanas.

Con todo, por muy grande que sea nuestra arrogancia como especie,
hemos de reconocer que el clima es uno de las factores que resultan més
dificiles de cambiar con nuestras intervenciones. Por ello, presentar el
tema del posible cambio climatico como el principal problema de dete-
rioro ecolégico o ambiental del Planeta al que se ha de poner coto, sélo
resulta explicable como estrategia disuasoria para distraer la atencién de los
deterioros que diariamente se observan en el suelo, el agua, la vegetacién y

3 Més concretamente 1 kep = 10.318 kcal.
* Cfr. datos publicados en la obra de MEADOWsS, D. Hy D. L. (1991), Beyond the Limits.
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los ecosistemas locales, a los que serfa mds fécil poner remedio. Deterioros
que son el resultado conjunto de la espiral de actividades que se aceleran
junto a los masivos procesos de extraccién que las alimentan, siendo el
agua uno de los recursos que mds sufren las consecuencias.

La utilizacién actual del agua desborda ampliamente las exigencias
meramente biolégicas de la especie humana. Hoy el agua se usa a una
escala sin precedentes, tanto para forzar la produccién de los sistemas
agrarios mediante el riego, como para servirse de ella en las propias activi-
dades extractivas y en los sistemas urbano-industriales, utilizdindola en
todo caso como vehiculo de dilucién de residuos y deteriorando asi con
los vertidos cantidades de agua muy superiores a las realmente utilizadas.
Con lo cual, siendo el agua un elemento superabundante en la Tierra
(dos tercios de su superficie estdn cubiertos por los mares), no por ello
deja de ser problemdtica su gestién tanto desde el punto de vista econé-
mico como ecoldgico.

En primer lugar, hay que matizar que esa aparente abundancia de
dotaciones se desinfla bastante si nos referimos sélo a agua potable y
facilmente accesible. Pues casi el 98% del szock de agua de nuestro Pla-
neta esti compuesto por agua salada. Y los casquetes polares y glaciares
contienen el 80% del ese relativamente escaso 2% de agua dulce dispo-
nible. La energfa solar es la que renueva anualmente esta fraccién de
agua dulce, mediante evaporacién-elevacién-precipitacién, dando lugar
al denominado «ciclo hidrolégico»*’, que mueve anualmente unos
110.000 km?® de agua. Pero no todo este flujo anual de agua serfa utiliza-
ble: aproximadamente dos tercios se evaporan o constituyen la reserva de
humedad de los suelos y sélo el tercio restante (cifrado en unos 40.000
km?) escurre hacia los mares originando los rios y lagos que alegran
nuestra vista. La ingenierfa de embalses, bombeos y conducciones de
agua ha tratado de ampliar la fraccién accesible de este tltimo tercio,
consiguiendo que supere los 12 mil km?.

El cuadro 6.2.1 informa sobre la evolucién y la distribucién geogréfica
del total de agua utilizada. Al final de la década de los noventa este total
multiplicaba por cuatro el correspondiente a 1950, superando los 5 mil
km? (es decir, los 5 billones [10*?] de m® o de tm, ya que 1 m® de agua pesa
1 tm). Esta cifra viene a multiplicar por cerca de mil el agua requerida por
la poblacién para cubrir sus exigencias bioldgicas, acercindose al 50% del
agua accesible y, si se le afiade una estimacién moderada del agua contami-
nada por los vertidos, cabe concluir que la especie humana est4 utilizando

“ En realidad, todo el szock de agua del Planeta se renueva, pero a tasas muy diferentes: por ejem-
plo, el agua de los glaciares polares tarda en renovarse casi diez mil afios y més de mil la contenida en
los glaciares de montafia y en ciertos acuiferos, mientras que la humedad atmosférica lo hace en poco
mis de una semana.
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o contaminando ya mds de la mitad del agua accesible, con la consiguiente
incidencia en los ecosistemas dulceacuicolas. Dato este que se hace mucho
mds preocupante si se tiene en cuenta la desigualdad geogrifica en las
dotaciones de agua y su desacoplamiento con las poblaciones y
actividades”. Los datos del cuadro 6.2.1 ponen de manifiesto este desaco-
plamiento al ofrecer por continentes, junto a la cantidad de agua utilizada,
el flujo anual de agua con que cuentan los territorios, una vez descontadas
la evaporacién y la acumulacién en los suelos de las entradas por precipita-
cién. Se puede calcular asf la presién del agua utilizada con respecto a la
escorrentfa anual de los territorios, presién que oscila desde el 22 y el 21%
en Asia y Europa hasta el 2% en América del Sur. La acentuada presién de
los usos hace que las captaciones actuales no sélo ocasionen serios deterio-
ros en los ecosistemas locales, sino que vayan mds alld de la fraccién reno-
vable del flujo de agua disponible, desencadenando procesos de sobreex-
plotacién en gran escala de los stocks de aguas subterrineas que-estin
presentes en los cinco continentes®.

AGUA UTILIZADA POR CONTINENTES
(km? por afio)

Agua % Anual
disponible 1950 1960 1970 1980 1990 2000 1950-2000

Africa 4.320 56 8 116 168 232 317 3,5
América del Norte 6200 286 411 556 663 724 796 2,1
América del Sur 10.420 59 63 85 111 150 216 2,6

Europa 3.240 94 185 294 435 554 673 4,0
QOceanfa 1.970 10 17 23 29 38 47 3,1
Asia 14.550 855 1.220 1.520 1.920 2.440 3.140 2,6
TOTAL 40700 1.360 1.982 2.594 3.316 4.138 5.189 2,7

Fuente: Michael Meybeck, Deborah Chapman y Richard Helmer, Global Frewshwater Quality
(Oxford, Blackwell para UNEP y WHO, 1989) y elaboracién propia.

# Véase CLARKE, R. (1993), Water: The International Crisis, Londres: Earthscan Publications Ltd.
“ Vid. POSTEL, S. (1996), Dividing the Waters: Food Security, Ecosystem Health, and New Politics
of Scarcity, Washington, Worldwatch Institute (hay traduccién en castellano en Bilbao, Bakeaz).
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Junto a la creciente presién de los usos, se observa la extensién de
plantas desaladoras de las aguas salobres interiores y del propio agua del
mar. Aunque el agua abastecida por este procedimiento sea todavia bas-
tante testimonial (apenas representa una milésima del total de agua utili-
zada en el mundo), tiene el interés adicional de mostrar que no cabe
suplir sin coste las funciones de desalacién y elevacién del agua que rea-
liza gratuitamente la energfa solar en la naturaleza, que el problema del
abastecimiento de agua no es tanto un problema de escasez absoluta,
como de coste fisico, y tampoco lo es sélo de cantidad sino de calidad
asociada a la cantidad. Lo que sobra es agua en el inmenso sumidero de
los mares, el problema estriba en mejorar su calidad y su posicién gravita-
toria y para ello hay que aplicar exergfa (o energfa de calidad) que en la
naturaleza otorga gratuitamente, querdmoslo o no, el Sol. La civilizacién
industrial ha venido utilizando hasta ahora criterios de valoracién que
hacen caso omiso de las contribuciones de la naturaleza propiciando,
como ya hemos indicado, la extraccién de nuevos recursos frente a la
recuperacién y el reciclaje de los mismos tras haber sido utilizados. El
caso del agua no es diferente: se han venido aprovechando, a coste cero,
los relativamente escasos yacimientos y fuentes mds favorables en calidad
y accesibilidad de ese mineral tan sui generis que es el agua. Para ello se ha
invertido, bdsicamente, en embalses, bombeos y abastecimientos orienta-
dos a facilitar el uso (y el deterioro) del recurso, frente a otras posibles
inversiones en conservacion, depuracién y desalacién del propio recurso
(cuyos costes habfa que facturar).

Para invertir este proceder habria que empezar por reconocer las con-
tribuciones de la naturaleza, cuantificindolas e informando sobre ellas,
para suscribir un pacto entre los hombres que acuerde utilizarlas mds jui-
ciosamente, evitando su progresivo esquilmo, modificando para ello las
instituciones y los criterios de valoracién actuales. En el caso que nos
ocupa, tal reconocimiento exigirfa partir de una interpretacién inusual-
mente amplia de «ciclo hidrolégico», viendo que éste no sélo responde a
los balances que se derivan de una Ley de Conservacién (Primer Princi-
pio de la Termodindmica) sino que, al igual que el resto de los procesos
del mundo fisico, aparece gobernado por la Ley de la Entropia (Segundo
Principio de la Termodindmica), que dibuja el trasfondo fisico de la
escasez econdmica. En efecto, la Ley de la Entropia explica todos los
cambios espontdneos que se operan a lo largo del «ciclo hidrolégico»:
cambios de estado (nieve, hielo, vapor o agua liquida), de calidad (con
mds o menos sales o materia orgdnica en dilucién, agua libre o absor-
bida) o de posicién gravitatoria. Este conjunto de cambios configura un
campo de gradientes de potencial ligados al agua que va disminuyendo,
desde que ésta aparece en forma de precipitaciones, hasta que llega a los
mares, donde alcanza su méximo nivel de entropia. La radiacién solar va
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invirtiendo el proceso al devolver al agua (mediante la evaporacién, ele-
vacién y pérdida de solutos) su nivel originario de calidad asociada a la
cantidad. Asi, podemos decir que la energia solar mueve el «ciclo hidro-
16gico» como el agua la rueda de un molino, y que el hombre puede ace-
lerar (usando), retrasar (conservando) e incluso invertir (depurando,
desalando y bombeando) las pérdidas de potencial que se observan a lo
largo del mismo (aunque estas operaciones exijan siempre mayores costes
energéticos que las ganancias de potencial logradas). Al presentar el
«ciclo hidrolégico» como un sistema abierto y desequilibrado en calidad
asociada a la cantidad, cuantificable en unidades energéticas, se ensancha
el horizonte con vistas a la gestién. «El corolario que para la gestién se
deriva de este enfoque ya no puede limitarse a ver el modo mds barato
de aumentar las entradas al sistema de usos, sin atender a lo que ocurre
dentro del mismo, sino que debe orientarse a reducir o retrasar las pérdi-
das en cantidad y calidad que se producen en su seno, buscando mejorar
la eficiencia de los usos y penalizando y desalentando los m4s inadapta-
dos y dispendiosos en aquellos territorios cuyas dotaciones asi lo justifi-
quen. Y, en lo que concierne a los abastecimientos, este enfoque nos
recuerda que la gestién del agua rara vez se enfrenta a problemas de esca-
sez absoluta que induzcan a ampliar las captaciones y trasvases sin repa-
rar en sus costes, sino que es precisamente la consideracién de éstos la
que debe ayudarnos a elegir entre las opciones técnicas disponibles.
Desde esta perspectiva la gestién del agua cobra una dimensién clara-
mente econdmica, al plantearse en términos de eleccién entre las distin-
tas posibilidades técnicas y sociales de encarar el problema»®. Se trata, en
suma, de recrear una cultura que gestione el agua en términos de escasez
atendiendo no tanto a limites fisicos como a costes econémicos, enten-
diendo éstos en el sentido amplio que estamos razonando (que abarca
tanto los costes fisicos como los monetarios* y hace referencia a las con-
sideraciones sociales y ambientales).

“ NAREDO, J. M. (1977), «Problemitica de la gestién del agua», en Naredo, ]. M. (ed.), La econo-
mia del agua en Espafia, Madrid, Fundacién Argentaria y Visor Distrib.

* Cabe recordar que el coste monetario de las distintas opciones no es una variable independiente,
ya que varia con el marco institucional y normativo de cada politica hidrdulica, que favorecerd ciertos
cultivos y usos del territorio, instalaciones, practicas de gestion, etc., y penalizard otros.
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6.3. Cuantificacion de la fotosintesis intervenida por los sistemas
agrarios y pesqueros. Dolores Romano

6.3.1. Produccién primaria

La vida en la Tierra estd basada en la capacidad de los organismos foto-
sintetizadores de aprovechar las radiaciones luminosas del Sol para asimilar
carbono atmosférico y convertirlo en biomasa a la vez que producen oxi-
geno. Esta biomasa es metabolizada o degradada por estos organismos o
por otros que dependen de ellos para llevar a cabo sus procesos de sintesis,
liberando de nuevo el carbono. La vida en la terra es, por tanto, una
superposicién de dos ciclos, un ciclo de la materia, cerrado, y un ciclo de
la energfa, abierto, que impulsa al primero.

Esta capacidad de los organismos fotosintetizadores de asimilar el car-
bono en forma de biomasa, aprovechando la energia del Sol, se conoce
como produccién primaria. Los productores primarios necesitan una parte
de la energfa que asimilan para asegurar su propia supervivencia, poniendo
el resto, conocido como produccién primaria neta (PPN), a disposicién de
los siguientes niveles tréficos. Los organismos cuyos procesos de sintesis no
dependen directamente de la energia solar, sino de otros organismos, se
conocen como productores secundarios.

Los productores primarios, entre los que se encuentran las plantas, el
fitoplancton y organismos unicelulares fotosintetizadores, sustentan al
resto de los seres vivos, produciendo el oxigeno necesario para su respira-
cién y constituyendo la fuente de alimentos del planeta.

Sin embargo, los organismos fotosintetizadores solamente aprovechan
una milésima parte de la energfa luminosa que llega al planeta. Por tanto, la
produccién primaria no estd limitada por la energfa a disposicién de los seres
vivos, sino por la capacidad de éstos de captar esta energia. Esto depende de
las caracteristicas de cada especie, de los elementos quimicos presentes en el
medio (concentracién y disponibilidad de elementos y de su vehiculo, el
agua) y de la temperatura del medio en el que se encuentran.

La produccién primaria, por ser el sustento de la biosfera, puede servir
de nivel de referencia para valorar el uso que el ser humano estd haciendo
de la biomasa, un recurso, en principio renovable, del planeta. Ademds, al
consistir en la conversién de energfa luminosa (solar) en energfa quimica
(biomasa), podemos estimar la produccién primaria y el uso humano de la
biomasa en términos energéticos (1 gramo de carbono asimilado supone
una energfa de 12 kcal) (Margalef, 1980).

Diversos autores han calculado la produccién primaria del planeta
extrapolando la productividad estimada para distintos ecosistemas. Marga-
lef (1986) calculaba la PPN del planeta en unos 145.000 millones de
toneladas anuales de materia seca. Sin embargo, revisiones y célculos basa-
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dos en trabajos posteriores a los recopilados por este autor (ver cuadro
6.3.1), elevan la produccién primaria en el planeta a 232.500 millones de
toneladas anuales (Vitousek, 1986; Pauly y Christensen, 1995).

En la actualidad estas cifras también se cuestionan y algunos estu-
dios consideran que la produccién primaria acudtica es algo més ele-
vada, ya que hasta el momento no se habia tenido en cuenta la activi-
dad fotosintética de organismos de tamafio inferior a una micra, a los
que se puede atribuir en ecosistemas tropicales del Océano Pacifico
entre el 25 y el 90% de la biomasa y la fijacién del 20 al 80% del car-
bono (Li et al, 1983).

En este trabajo vamos a considerar como nivel de referencia la produc-
ci6n de biomasa reflejada en el cuadro 6.3.1, por constituir las estimaciones
mds recientes, siendo conscientes de que serdn revisadas en los préximos afios.

Ecosistemas mds y menos productivos

Ewsistemas terrestres

Tal como refleja el cuadro 6.3.1, los ecosistemas terrestres més produc-
tivos son los chaparrales, las turberas, las ciénagas y los bosques, con una
productividad media a escala planetaria superior a los 4 gramos de materia
seca por metro cuadrado y dia. Las praderas y pastos son los siguientes
ecosistemas mds productivos, seguidos por las tierras cultivadas. El cuadro
6.3.2 presenta la gran variacién existente en la PPN de distintos cultivos,
que puede llegar a los 8,6 g MS/m? dia en el caso del maiz, cafia de azicar
o remolacha, que constituyen los cultivos mds productivos que se conocen.

Cuando se degrada un ecosistema primitivo, el que lo sustituye suele
tener una productividad inferior. Asi, en una serie de vegetacién, el bos-
que representa la mayor productividad, que va disminuyendo segin se
degrada en matorrales, zonas de pastos o de cultivo y por tltimo en zonas
desérticas.

Ecosistemas acudticos

La elevada produccién primaria de los océanos reflejada en el cuadro
6.3.1, se debe a su enorme superficie (3/4 partes de la superficie planeta-
ria, pero su productividad media [0,75 g MS m*/dfa] es muy inferior a la
terrestre [2,46 g MS m?/dia]).

Sin embargo, existen ecosistemas acudticos mucho més productivos
que muchos ecosistemas terrestres. Este es el caso de los arrecifes o los
afloramientos que, tal como refleja el cuadro 6.3.3, tienen una producti-
vidad de 890 y 973 g C m? y afio, comparable a la de los cultivos mds
productivos.
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PRODUCCION PRIMARIA NETA (PPN) Y PRODUCTIVIDAD
DE DISTINTAS ZONAS DEL PLANETA SEGUN VARIOS AUTORES

Superficie  Produccién primaria neta

(x10%km?) (10° toneladas) Productividad media
Materia Peso

Zonas seca* fresco® g MS/m? dia
Bosques 31 48,7 80,8 4,30
Praderas, pastos y
matorrales. 37 52,1 130,25 3,85
Desiertos 30 3,1 7,75 0,28
Artico, zonas alpinas 25 2,1 5,25 0,23
Tierras cultivadas 16 15,0 37,5 2,56
Areas humanas 2 0,4 1,0 0,54
Chaparrales, marismas,
turberas y ciénagas 6 10,7 26,7 4,80
Subtotal terrestre 147 132,1 289,3 2,46
Lagos y rios 2 1,27 12,7 1,74
Océanos 361 99,56 995,6 0,75
Subtotal acudtico 363 100,84 1008,4 0,75
Total planetario 510 232,94 1297,7 1,24

* 1 g materia seca (MS) = 2,2 g de carbono.

® Peso fresco (PF): se ha considerado una humedad media del 90% para la biomasa procedente de
los ecosistemas acudticos, del 40% para la forestal y del 60% para el resto terrestre.

Fuente: Para ecosistemas terrestres Vitousek, (1986); para ecosistemas acudticos Pauly y Christen-

sen (1995).

PRODUCCION PRIMARIA NETA DE ALGUNOS CULTIVOS

g Clni’ afio g MS/m? dia
Prados sin abonar 259-500 1,22-2,35
Prados abonados 536-861 2,52-4,06
Cereales excepto maiz 551-876 2,59-4,13
Zanahoria, patata 606-847 2,85-3,99
Maiz, cafia de aztcar, remolacha 1412-1825 6,65-8,6
Chopos, pinos 547-876 2,58-4,13

Fuente: Margalef, 1986.
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PRODUCTIVIDAD DE DISTINTOS ECOSISTEMAS ACUATICOS

Tipo de ecosistema ¢ Clmafio
Océano abierto 103
Afloramientos 973
Plataformas tropicales 310
Plataformas no tropicales 310
Arrecifes y sistemas costeros 890
Rios y lagos 290
Media 126

Fuente: Pauly y Christensen, 1995.

APROVECHAMIENTO DE TIERRAS

(10° Ha)
1977 1982 1987 1992
Superficie terrestre® 13.082.172 13.082.062 13.081.972 13.116.321

Tierras de labranza
y cultivos permanentes 1.400.117  1.421.106  1.435.847 1.443.999
Praderas y pastos

permanentes 3.253.490 3.294.585  3.358.823 3.424.323
Terrenos forestales

y montes abiertos 4.239.985 4.103.966  4.081.904 3.879.796
Otras tierras® 4.188.580  4.262.405  4.205.398 4.368.203

* Superficie total menos la superficie que ocupan las aguas interiores.
" Comprende cualquier superficie no mencionada en los parrafos anteriores, como superficies edi-
ficadas, carreteras, terrenos baldios, etc., para los que no se dispone de datos concretos.

Fuente: FAO,1993.

6.3.2. Produccion primaria agraria y forestal. Produccion pesquera

La produccién primaria de los cultivos y los bosques serfa segtin la esti-
macién anterior de 37.500 y 80.800 millones de toneladas (PF) anuales
respectivamente.

Segtin los datos de productividad media de distintas zonas recogidos
en el cuadro 6.3.1 y los datos de aprovechamiento de tierras en el planeta
(cuadro 6.3.4), podemos estimar la evolucién de la produccién primaria
agraria y forestal entre los afios 1977 y 1992 (cuadro 6.3.5).

82



EVOLUCION DE LA PRODUCCION PRIMARIA NETA
AGROFORESTAL ENTRE 1977 Y 1992
10° toneladas/afio Peso Fresco (PF)

1977 1982 1987 1992
Tierras de labranza
y cultivos permanentes 21 21,3 21,5 21,65
Terrenos forestales
y montes abiertos 93,27 90,28 89,8 83,35
Praderas y pastos 73,2 74,12 75,57 77,04
Total 187,47 185,7 186,37 182,04

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos delos cuadros 6.3.1 y 6.3.4.

PPN forestal

La evolucién de los datos de aprovechamiento de tierras a lo largo de
estos 15 afios, muestra como principales puntos destacables, la disminucién
de los terrenos forestales en un 8,5% y el aumento de las tierras dedicadas a
pastos (+5%) y a terrenos de labranza y cultivos permanentes (+3%).

Esta pérdida de terrenos forestales va acompafada de una disminucién
de la productividad global, tal como muestra el cuadro 6.3.5. La produc-
cién de pastos y cultivos no compensa la pérdida de terrenos forestales,
mids productivos en términos medios que los anteriores.

Los datos de terrenos forestales y montes abiertos de la FAO, a partir
de los cuales hemos elaborado el cuadro 6.3.5, incluyen bosques, terrenos
reforestados y plantaciones forestales. Sin embargo, los bosques, al dispo-
ner de varios estratos de vegetacién, son mds productivos que las planta-
ciones forestales y los terrenos reforestados. Los datos de la FAO, por
tanto, enmascaran la pérdida de zonas boscosas que se estd produciendo en
el planeta por talas abusivas, al incluir en el mismo grupo las zonas que se
utilizan para cultivos forestales y reforestaciones que, ademds de ser menos
productivos, implican una pérdida de la biodiversidad natural.

La estimacién de la productividad de los terrenos forestales es con toda
seguridad muy superior a la real y, por consiguiente, la pérdida de produc-
tividad de los ecosistemas terrestres en el perfodo 1977-1992 debe ser
mucho mds intensa que la reflejada en el cuadro 6.3.5.

Las posibilidades de incrementar la productividad de las zonas foresta-
les pasan por la conservacién de las zonas boscosas, esto es, por una
tién mds sostenible de los bosques del planeta, junto a la recuperacién
la productividad de las zonas degradadas, mediante la reforestacion.
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PPN agraria

La produccién primaria neta de los sistemas agrarios es en general infe-
rior a la de los sistemas naturales que desplazan, principalmente por la susti-
tucién de plantas perennes por cultivos agrarios anuales. Cultivos perennes o
mixtos, aportes nutritivos y en particular el riego pueden disminuir esta dife-
rencia en algunas zonas, pero los cultivos agrarios tradicionales casi siempre
son menos productivos que los sistemas naturales (Vitousek, 1986).

La gran variacién de la productividad de las distintas especies cultivadas
queda reflejada en el cuadro 6.3.2. Asi, la PPN de los cereales varfa entre
2,59 y 4,13 ¢ MS/m? dfa y la PPN de cultivos como maiz, cafia de azticar o
remolacha puede superar los 8 g MS/m?* dia. Ademis de la especie, la PPN
de los cultivos estd determinada por la disponibilidad de elementos quimi-
cos y de su medio de transporte, el agua. Por ello, la PPN depende de los
sistemas de cultivo empleados, que se pueden dividir, a escala planetaria, en
tres grandes grupos: sistemas industrializados, sistemas adoptados durante
la revolucién verde y diversos sistemas marginales (Pretty, 1995).

Se considera sistemas industrializados a los sistemas de cultivo utiliza-
dos en los paises desarrollados (OCDE y EE). Se estima que 1.200 millo-
nes de personas viven de lo que producen estos sistemas. Dependen en
gran medida de 7nmputs energéticos y materiales externos y de las tecnolo-
gias de produccién modernas. Son sistemas muy productivos pero que
implican una gran degradacién del medio ambiente.

Los sistemas pertenecientes a la Revolucién Verde son también utilizados
en los paises «en vias de desarrollo». De ellos dependen entre 2.300 y 2.600
millones de personas. Se caracterizan por el uso de nuevas variedades que
proporcionan rendimientos elevados cuando son cultivadas con fertilizantes
y pesticidas modernos, en zonas con suelos de calidad, con acceso a agua e
infraestructuras para abastecerse de los inputs necesarios y comercializar los
productos. Para mantener la productividad de estos sistemas es necesario el
paquete de medidas completo. Si falla uno de los elementos: la distribucién
de semillas, los fertilizantes llegan tarde, no hay suficiente agua de riego, etc.,
los rendimientos bajan a los niveles de las variedades tradicionales.

Los sistemas marginales estdn localizados en las dreas mds pobres de los
«paises en vias de desarrollo», como zonas himedas, montafiosas o terre-
nos de secano con pluviometria variable e incierta. De ellos dependen
entre 1.900 y 2.200 millones de personas. En general desconocen las tec-
nologfas modernas, no disponen de capacidad para adquirir 7mpuss exter-
nos y se encuentran alejados de carreteras y servicios. Incluyen una gran
diversidad de sistemas complejos, que producen entre 1/5 y 1/10 de lo que
producen los sistemas de la Revolucién Verde.

La utilizacién de los dos tipos de sistemas industrializados ha supuesto
un incremento de un 7% en la produccién de alimentos a escala global
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desde mediados de los afios sesenta, con los mayores incrementos en Asia,
donde han llegado al 40%. Se considera que entre el 70 y el 90% de este
incremento en la produccién se ha debido a incrementos en los rendi-
mientos en lugar de a incrementos de las superficies cultivadas.

Las posibilidades de aumentar la productividad de cada uno de estos
sistemas es muy diferente. Asi, segiin Pretty (1995), existen pocas posibili-
dades de incrementar la productividad de los dos primeros sistemas. Existe
una evidencia creciente de que los elevados rendimientos de cereales de
estos sistemas no pueden mantenerse a sus niveles actuales, y de hecho es
posible que comiencen a disminuir. Las razones no se han clarificado, aun-
que la progresiva incidencia de plagas, enfermedades, toxicidad quimica, la
pérdida de los ratios carbono/nitrégeno de los suelos y deficiencias quimi-
cas son posibles explicaciones.

Los sistemas marginales, sin embargo, tienen un potencial de doblar e
incluso triplicar su productividad, segin este autor, con la utilizacién de
practicas de cultivo orgénicas. La aplicacién de estas pricticas en los culti-
vos industrializados implicarfa una pequefia reduccién de la produccién de
los sistemas altamente industrializados, pero, sin embargo, mantendria la
produccién de los sistemas de la Revolucién Verde.

Otros factores que afectan a la produccién primaria tanto agraria como
forestal son las inclemencias del tiempo (heladas, sequias, inundaciones,
etc.), la pérdida o empobrecimiento de los suelos, la contaminacién
atmosférica (lluvias 4cidas), incendios forestales, etc., que conllevan pérdi-
das de cosechas y destruccién o empobrecimiento de las masas boscosas.

La tendencia es que estos problemas se van a incrementar, segiin
advierten los expertos en cambio climético, debido al sobrecalentamiento
de la atmdésfera ocasionado por los gases invernadero emitidos durante la
utilizacién de combustibles fésiles.

Por todo ello, es de esperar que la disminucién de la PPN de los ecosis-
temas terrestres observada en el periodo 1977-1992 continde en el futuro.

Capacidad de produccién pesquera

La estimacién de la produccién primaria de los océanos segin Pauly y
Christensen (1995), recogida en el cuadro 6.3.1, es de unas 900 mil millo-
nes de toneladas anuales (peso fresco) de fitoplancton y de plantas marinas.

La produccién pesquera que esta produccién primaria puede mantener
se ha estimado de dos formas. Weber (1995) calcula que la biomasa dismi-
nuye aproximadamente en un factor de diez de un estrato de la cadena ali-
mentaria al siguiente. El siguiente nivel en la cadena alimentaria estarfa
compuesto por zooplancton, bacterias y virus. Después le siguen los peces
pequefios, los peces grandes y asi sucesivamente. Como la mayoria de las
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especies marinas que se capturan para consumo humano se encuentran en
el tercer o cuarto nivel de la cadena alimentaria, el volumen de produccién
pesquera serd de una milésima a una diezmilésima de la produccién pri-
maria. Esto es, la produccién pesquera de los océanos serfa de 90 a 900
millones de toneladas anuales. Esta produccién la comparten las personas
con los predadores marinos, desde cetdceos a aves.

Diversas estimaciones consideran como dato orientativo del potencial
de pesca de las especies marinas comercialmente viables 100 millones de
toneladas anuales (Weber, 1995; Pauly y Christensen, 1995). La produc-
cién primaria necesaria para mantener esta capacidad pesquera representa
un 8% de la PPN ocednica. Aunque esta cifra pueda parecer moderada, las
posibilidades de incrementar la capacidad pesquera son escasas.

Asi, segin Pauly y Christensen (1995) el 75% de la PPN de los océa-
nos se halla en alta mar. De ella, entre un 20 y un 25% se encuentra a dis-
posicién de los niveles tréficos superiores, dominados por predadores
como el attin, que deben vagar por océanos desiertos en busca de manchas
dispersas de comida. El 8% de la PPN ocednica se encuentra en los bancos
costeros, sometidos ya a una sobreexplotacién. En las plataformas ocedni-
cas, una mayor explotacién pesquera supondria hambrunas para los preda-
dores de la cima de la cadena alimentaria, como los mamiferos y aves
marinas.

Pescar especies que se encuentren a un nivel mds bajo en la cadena ali-
mentaria tampoco es una alternativa posible. En alta mar esto no es eco-
némicamente viable y en los bancos costeros ya se hace, aunque podria
mejorarse su gestién. La pesca de arrastre estd causando la destruccién de
los fondos marinos costeros y, con ello, cambios masivos en la estructura
de las comunidades, entre los que se encuentra la sustitucién de peces
grandes por organismos de corta vida (pequefios peces peldgicos, cefalépo-
dos, medusas, etc.). Esto se ve agravado por el hecho de que la inmensa
mayorfa de las plataformas han sido afectadas por las pricticas pesqueras
de arrastre, quedando muy pocos «santuarios» de elevada biomasa y biodi-
versidad.

Otro factor que afecta a la productiviad de los ecosistemas marinos es
la contaminacién.

El elevado aporte al mar de materia orgdnica y sustancias quimicas,
provenientes de aguas residuales de distinto origen (urbano, industrial,
agricola), ha venido acompafiada del aumento de la turbidez del agua,
causada por la eutrofizacién. Este factor reduce la profundidad a la cual las
comunidades féticas pueden realizar la fotosintesis, causando la regresién
del limite més profundo de las praderas de fanerégamas marinas, como las
de Posidonia ocednica en el mar Mediterrdneo. El aumento de la tasa de
sedimentacién del fondo marino, superior en ocasiones al del crecimiento
de estas plantas, ocasiona lesiones e incluso enterramiento de las mismas.
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La produccién de pigmentos fotosintéticos en Posidonia también dismi-
nuye en aguas contaminadas y se han investigado los efectos téxicos que
algunos compuestos quimicos, como detergentes o metales pesados, tienen
sobre las plantas de Posidonia (Greenpeace, 1992).

Las infraestructuras costeras, como puertos deportivos, paseos mariti-
mos o la regeneracién de playas, contribuyen también a la destruccién de
fondos, ya sea directamente por la obra en si, o indirectamente por la sedi-
mentacién que ocasionan.

Las posibilidades de incrementar la productividad de los océanos pasan
por detener la destruccién de las zonas productivas. Intervenir directa-
mente para aumentar la productividad de una zona, como ya han sugerido
algunas compafifas quimicas, vertiendo elementos quimicos al mar como
nutrientes, originarfa un grave desequilibrio en los ecosistemas y no
aumentarfa la produccién de las especies utilizadas por el ser humano

(Mackenzie, D., 1996).

6.3.3. Utilizacion humana de la biomasa

Algunos autores que hemos mencionado anteriormente, como Vitou-
sek o Pauly y Christensen, han estimado la utilizacién que los seres huma-
nos hacemos de la biomasa, ya sea directamente, mediante el consumo de
productos agrarios, ganaderos, forestales, caza o pesca, o indirectamente,
por los efectos que las actividades humanas ocasionan sobre la produccién
de biomasa.

En los afios ochenta, Vitousek calculé mediante un método indirecto
la «apropiacién de los seres humanos de los productos de la fotosintesis».
Realizé varias estimaciones, en funcién de los distintos usos humanos de
la biomasa. En la estimacién mds baja, asumia que una poblacién
humana de 5.000 millones de personas, con unas necesidades energéticas
medias de 2.500 kcal/persona dia, consumirfa 910 millones de toneladas
de materia seca. Como un 17% de las calorias que consumimos los seres
humanos proceden de productos animales, calculaba que los humanos
consumimos directamente 760 millones de toneladas de materia seca
vegetal. Estimé también que un 34% de las cosechas se pierden ya sea por
plagas y enfermedades o por constituir residuos de las cosechas. De forma
similar, calculd la PPN consumida por los animales domésticos y el con-
sumo de productos forestales y pesqueros, llegando a la conclusién de que
los seres humanos, en la estimacién mds baja, consumian 7.200 millones
de toneladas anuales de materia seca. Esto representaba segtin sus cdlculos
un 3,2% de la Produccién Primaria Neta global. Sin embargo, al incluir
los usos humanos indirectos de la biomasa, como pérdidas de las cose-
chas, pérdidas causadas durante la explotacién forestal, desertificacion,
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contaminacién, conversién de sistemas naturales en dreas de uso humano,
etc., estimé que el ser humano podria estar utilizando un 40% de la PPN
global.

Pauly y Christensen utilizaron un método mds directo para calcular el
uso humano de la Produccién Primaria Neta de los océanos. Utilizando las
estadisticas de capturas pesqueras, calcularon la PPN necesaria para soste-
ner las capturas de cada especie, llegando a la conclusién de que un 8% de
la PPN de los océanos es capturada por las pesquerias. Esta cifra puede
parecer moderada en contraste con los sistemas terrestres, pero en realidad
representa el limite de PP disponible, tal como refleja el cuadro 6.3.A del
anexo, la media de capturas entre 1988 y 1990 fue de 98 millones de
toneladas, que representa la prictica totalidad de la capacidad productiva
de los océanos. En 1991, al capturarse 101 millones de toneladas, ya se
habrfa superado el limite de sustentabilidad.

En este trabajo hemos utilizado un método similar para calcular el uso
humano de la PPN agraria y forestal. Asi, partiendo de las estadisticas de la
FAO de produccién agraria y forestal, hemos calculado la cantidad minima
de estos productos que utiliza el ser humano. Sumando todos los productos
agrarios, sin incluir los ganaderos, la produccién agraria global minima serfa,
a principios de los afios noventa de 3.600 millones de toneladas (peso
fresco). La suma de productos forestales utilizados directamente por el hom-
bre serfa como minimo de 6.200 millones de toneladas (peso fresco).

Teniendo en cuenta que la productividad de los ecosistemas terrestres
se estima en unos 290.000 millones de toneladas anuales, de las cuales los
bosques aportarian 80.800 millones de toneladas (cuadro 6.3.1), el ser
humano estarfa utilizando como minimo directamente en forma de fibras
y alimentos vegetales el 1,24% de la PPN terrestre y un 7,67% de la PPN
delos bosques.

Estas 10.600 millones de toneladas suponen tinicamente la biomasa
recogida por los anuarios de comercio de la FAO de productos agricolas y
forestales, y son por tanto el valor minimo a partir del cual podemos ela-
borar una estimacién mds real del uso humano de los productos de la foto-
sintesis.

Productos agrarios

En primer lugar habria que sefalar que las estadisticas de produccién
y comercio agrario de la FAO recogen tnicamente los principales culti-
vos, dejando sin incluir muchos cultivos dedicados a consumo humano,
cultivos ornamentales y otros. Estas estadisticas estdn elaboradas a partir
de los datos suministrados por cada pais, que no incluyen en muchos
casos los productos alimentarios para autoconsumo o los producidos en
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zonas marginales de los paises en vias de desarrollo que, como comenta-
mos en el capitulo anterior, proporcionan alimento a 2.000 millones de
personas.

Por otra parte, hay que tener en cuenta que, como media, una tercera
parte de la biomasa total de los cultivos lo constituyen los residuos agrarios
y las pérdidas de produccién por plagas y enfermedades. Siguiendo con
una estimacién muy conservadora, sumando estas pérdidas a los 3.600
millones de toneladas registradas por la FAO, supondria un uso humano
de 5.400 millones de toneladas anuales.

Durante el aclareo o el cultivo de tierras agricolas, también se destruye
una cantidad muy importante de materia orgdnica que, sumada a las pér-
didas comentadas anteriormente y a los datos no incluidos en las estadisti-
cas, pueden resultar ficilmente en los 20.000 millones de toneladas anua-
les de biomasa que recogiamos como potencial de produccién primaria
global de las tierras de cultivo.

En cualquier caso, las tierras destinadas a cultivos son utilizadas por el
ser humano, ya sea directamente mediante las cosechas o indirectamente al
sustituir los ecosistemas naturales por ecosistemas agrarios, en general
menos productivos.

Productos ganaderos

Segiin las estadisticas de la FAO, la produccién ganadera en el mundo
en 1993 fue de 688 millones de toneladas. Al igual que los datos de pro-
duccién agraria, seguramente estos datos son inferiores a la realidad al no
contar con la produccién de los pequefos granjeros.

Esta produccién ganadera se obtiene a partir de productos agrarios,
que ya hemos incluido en el apartado anterior, y a partir del consumo de
pastos por parte de los animales. En los afios setenta, se estimaba que el
75% de la materia orgdnica (peso seco) consumida por el ganado provenia
de los pastos y el 25% restante de los productos agricolas derivados hacia
la alimentacién animal. Desde entonces, ademds de aumentar la produc-
cién ganadera a nivel global, se ha incrementado la cantidad de productos
agrarios derivados a alimentacién animal.

Ademds, debemos incluir en nuestra estimacién la biomasa destruida
durante la creacién de pastos a partir de terrenos forestales, fuegos en saba-
nas o en pastizales.

Siguiendo con una estimacién conservadora, tomamos los datos reco-
gidos por Vitousek (1986) segin los cuales el consumo de pastos supon-
drfa al menos 10.600 millones de toneladas de materia seca, de las que
800 millones procederian del consumo de pastos naturales.
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Productos forestales

La produccién forestal mundial registrada por la FAO en 1991 fue de
6.200 millones de toneladas, lo que representa aproximadamente un 8%
de la produccién primaria neta forestal del planeta, estimada en unos
80.000 millones de toneladas anuales.

De nuevo estos datos recogidos por la FAO pueden considerarse un
minimo a partir del cual podemos estimar el uso real de la biomasa forestal.

Asi, tenemos que tener en cuenta la explotacién forestal no registrada
por las estadisticas, que tampoco recogen las especies forestales destruidas,
biomasa de los drboles no aprovechada y terrenos aclarados durante la
extraccién de la madera de los bosques.

La fraccién comercial aprovechable de un 4drbol puede suponer, segtin la
especie, Unicamente entre un 30 y un 50% de la biomasa total del drbol
(Margalef, 1986). Esto implicarfa que los 6.200 millones de toneladas de
productos forestales inventariados por la FAO en 1991, suponen en reali-
dad un uso humano del doble de la biomasa, 12.400 millones de toneladas.

Pero a esta cifra habria que afadir la biomasa de los bosques y planta-
ciones forestales que se destruye durante la extraccidn, ya sea por el arras-
tre de otros drboles y matorrales al caer los troncos cortados, o por las talas
a matarrasa con maquinaria pesada practicadas en muchos pafses, como
Canad4, EE UU, Chile y Amazonia. Segiin el tipo de bosque o plantacidn,
los 4drboles pueden representar entre el 30 y el 90% de la biomasa total.
Considerando que como media representasen el 70%, y basando nuestras
estimaciones en los datos FAQO, la biomasa utilizada serfa de 16.000 millo-
nes de toneladas anuales, que representarian un 20% de la PPN forestal
global.

Si afiadimos la pérdida de productividad global que supone la perma-
nente conversion de bosques en pastizales y que la FAO sobreestima la
extensién de terrenos forestales al incluir plantaciones y terrenos de monte
degradados, el porcentaje de PPN forestal utilizado por los seres humanos
es alarmante.

Otros usos humanos de la biomasa terrestre

Por dltimo, debemos incluir entre los usos humanos de la biomasa
las pérdidas ocasionadas como consecuencia de las actividades hu-
manas:

* Pérdida de masas forestales por lluvia 4dcida, erosiéon del suelo, reduc-
cién de la productividad pesquera por contaminacién marina y destruc-
cién de fondos, etc.

* Desertificacién.
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* Conversién de sistemas naturales en dreas de uso humano, como
dreas urbanas, carreteras, embalses, canalizacién de rfos, construccién de
puertos, etc. Es de destacar la destruccién de los ecosistemas de los litora-
les por las modificaciones de cuencas hidrolégicas, modificacién del litoral
por construccién de puertos, playas, paseos maritimos y otras infraestruc-
turas, que raramente tienen en consideracién los efectos sobre la producti-
vidad marina.

Tortal

Vitousek, incluyendo en sus cdlculos parte de los usos indirectos que
hemos mencionado, estimaba que el ser humano se apropiaba del 40% de
la biomasa terrestre producida anualmente en el planeta

Seglin nuestras estimaciones, el uso humano minimo de biomasa, con-
siderando tnicamente usos agrarios, forestales y ganaderos directos e indi-
rectos, supondria 37.000 millones de toneladas de biomasa, que represen-
tan el 12,75% de la PPN global terrestre (290.000 millones de toneladas).
A esta cifra habria que afiadirle los otros usos que se han comentado, por
lo que la cifra presentada por Vitousek (40%) podria quedarse cortay una
sola especie animal del planeta, el ser humano, estaria apropidndose de los
recursos globales, por encima de niveles sostenibles, y forzando ademis al
resto de las especies a vivir de los restos que ésta deja.

Recapitulacién

El cuadro 6.3.6 sintetiza, para 1991, nuestras estimaciones de la utili-
zacién anual que la especie humana hace de la biomasa terrestre. Aunque
estas estimaciones estdn sesgadas a la baja, superan a las que hasta ahora se
venfan manejando.

La biomasa constituye la principal fuente de recursos renovables del
planeta y el sustento de millones de especies de seres vivos, incluido el ser
humano. Como recurso renovable cabria pensar que ofrece al ser humano
una capacidad de aprovechamiento casi infinita, sin embargo, en los apar-
tados 6.3.2 y 6.3.3 hemos visto que esta afirmacién queda muy lejos de la
realidad.

En primer lugar, en el apartado 6.3.2 hemos destacado cémo la capa-
cidad de produccién de biomasa (la productividad) en el planeta dismi-
nuye cada afio como consecuencia del deterioro de los distintos ecosiste-
mas ocasionados por las actividades humanas. En los ecosistemas
terrestres, tiene especial relevancia la destruccién de las dreas mas produc-
tivas, los bosques, ya sea para explotar directamente sus recursos o para
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RESUMEN DE ESTIMACION MODERADA DE USOS HUMANOS
DIRECTOS E INDIRECTOS DE BIOMASA

Produccion mds

Produccidn mds pérdidas directas
Produccion 1991 pérdidas directas e indirectas
10° tm kcal* 10° tm kcal® 10° tm kcal*
Agricola 3,6 38,01 5,4 57,02 20 211,1
Forestal 6,2 98,2 12,4 196,4 16 253,4
Ganadera 0,7 3,7 - 1 5,28
Pesca 0,1 0,26 0,12* 0,31 0,15° 0,39
Total 10,6 140,7 17,92 37,15 470,07

* Se estiman unas pérdidas directas por descartes de un 25% de las capturas totales pesqueras.

® Se estiman unas pérdidas indirectas por muerte de animales marinos que no llegan a subir a
bordo de un 25%.

¢ 1 g materia seca (MS) = 2,2 g de carbono= 26,4 kcal. Se ha considerado una humedad media
del 90% para la biomasa procedente de los ecosistemas acuéticos, del 40% para la forestal y del 60%
para el resto terrestre.

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de la FAO.

convertirlos en pastos y tierras agricolas con menor productividad. En los
ecosistemas marinos, la pesca de arrastre estd destruyendo los fondos
marinos costeros y, con ello, los principales «santuarios» marinos de ele-
vada biomasa y biodiversidad.

La contaminacién, la erosién, el cambio climitico, la desertificacidn,
las infraestructuras terrestres y marinas, etc., al destruir o deteriorar los dis-
tintos ecosistemas, conllevan la disminucién de la productividad global.

Las actividades humanas, en definitiva, estan ocasionando un serio dete-
rioro de los distintos ecosistemas a escala global y con ello de su productivi-
dad, en gran medida de forma irreversible y a un ritmo cada vez mayor. Esto
es, estamos afectando gravemente, si no destruyendo, la capacidad de reno-
vacién de la biomasa y con ello su cardcter de recurso renovable.

Debemos recordar que la disminucién de la productividad en términos
de biomasa lleva consigo una disminucién en la produccién de oxigeno y
cambios en los ciclos del agua, del nitrégeno y del carbono, entre otros.
Esto es, cambios que estdn afectando la estabilidad de la biosfera.

Algunos autores, como Giampietro y Pimentel, estiman que el con-
sumo humano de la biomasa se encuentra por encima de la capacidad pro-
ductiva del planeta y sefalan la dificultad de estimar los limites de degra-
dacién de los ecosistemas que pueden afectar irremediablemente la
estabilidad de la biosfera, apreciando que un 33% de los ecosistemas
terrestres deberfan preservarse para asegurar esta estabilidad.
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Sin embargo, el uso de la biomasa por parte de los seres humanos, ya
sea directa o indirectamete, aumenta cada afio, tal como muestran las
tablas de produccién forestal, agraria, ganadera y pesquera que presenta-
mos en el cuadro 6.3.A del anexo.

Las estimaciones que hemos realizado (cuadro 6.3.6), indican que esta-
mos utilizando mds de un 13% de la produccién de biomasa terrestre, y
més de un 8% de la biomasa marina, obligando a las demds especies ani-
males a vivir de los restos que dejamos y en ocasiones condendndolas a
hambrunas. Pero més preocupante que el nivel alcanzado por estos por-
centajes resulta la tendencia antes mencionada. Combinar un incremento
del uso de la biomasa con una disminucién de su capacidad de produccién
y renovacion, nos lleva a una situacién insostenible.

Por otra parte, el hecho de que, en las sociedades industrializadas, la
biomasa terrestre utilizada directamente por el ser humano no se reintro-
duce en el suelo, cerrando el ciclo de materiales, sino que acaba en su
amplia mayorfa depositada en vertederos, contaminando rios y mares o
quemada en incineradoras de residuos, agudiza esta situacion.

Todo ello nos deberia hacer reflexionar sobre la necesidad de to-
mar medidas serias y urgentes para frenar esta degradacién y utilizar
de forma mds sostenible los recursos que sustentan la vida de este pla-
neta.

6.3.4. Comercio mundial de biomasa

El cuadro 6.3.A resume los datos de produccién y comercio mun-
dial de biomasa procedentes de la produccidén agraria, ganadera, forestal
y pesquera. Estos datos los hemos elaborado a partir de estadisticas de
la FAO.

En toneladas, los paises ricos arrojan una exportacién neta positiva de
productos agrarios hacia el resto de los paises del mundo, mientras que los
paises pobres exportan hacia los paises desarrollados recursos forestales y
pesqueros.

Recursos agrarios y ganaderos

Si nos detenemos en los tipos de productos agrarios que exportan los
paises mds ricos del planeta (ver anexo), nos encontramos que se trata de
productos bdsicos, principalmente cereales, que con 112.707.200 tonela-
das supusieron de hecho, en 1991, el grueso de las exportaciones hacia los
paises pobres y el causante del gran desequilibrio comercial de productos
agrarios vegetales entre los dos mundos.
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Los paises mds pobres no s6lo exportan productos que no se pueden
cultivar en las latitudes y climas templados de la mayoria de los paises
ricos, como caucho, té, café, tabaco o bananas, entre otros, sino también
legumbres, frutas o verduras que también pueden cultivarse en paises ricos
y materias bésicas para la fabricacién de piensos, como soja y tortas y hari-
nas oleaginosas.

En cuanto a los productos ganaderos, también son deficitarios los pai-
ses mds pobres, quienes a pesar de ser grandes exportadores de ganado
vacuno, importan leche y productos lcteos, junto a carne fresca y ganado
ovino y caprino.

Es remarcable que estos paises estén exportando alimentos para ganado
de los paises ricos cuyos productos vuelven a importar posteriormente.
Destaca también el hecho de que tengan que importar alimentos bésicos,
mientras dedican sus tierras a cultivar productos destinados exclusiva-
mente a la exportacién.

Un ejemplo concreto de esta situacién es Egipto, donde se han incre-
mentado los porcentajes de malnutricién (un 83% de los nifios menores
de 5 afos estin malnutridos y el 90% de las mujeres embarazadas presen-
tan anemia) a pesar de que en los afios ochenta y noventa la produccién
agraria y las importaciones de alimentos han aumentado en porcentajes
muy superiores al aumento de poblacién.

El problema se encuentra en que, en el mencionado pais, la produc-
cién local agraria ha pasado de dedicarse a cultivos para consumo local
humano, a dedicarse a cultivos para la alimentacién de ganado. El con-
sumo humano de maiz y sorgo descendié del 53% de la produccién
doméstica en 1966 al 6% en 1988 y la produccién agraria aumenté entre
1980 y 1987 un 10%, mientras que la ganadera lo hizo en un 50%.

Los productos ganaderos, excesivamente caros para la amplia mayorfa
de la poblacién y por supuesto insuficientes para alimentar a todo el pais,
son consumidos por una pequefia minoria.

La necesidad de alimentos para la poblacién ha disparado las importa-
ciones de cereales (desde 1974, Egipto se convirtié en el tercer importador
mundial de cereales tras Japén y China), agravando con ello la deuda
externa y la necesidad de divisas, que a su vez estd forzando al cultivo de
productos para la exportacién.

La produccién de un kilo de carne roja requiere 10 kg de cereales.
Egipto es un claro ejemplo de cémo los datos de disponibilidad de alimen-
tos no reflejan la nutricién real de la poblacién y de cémo el incremento
del consumo cérnico de una minorfa de la poblacién fuerza a la mayoria a
la malnutricién.

El cuadro 6.3.B del anexo nos muestra también una reduccién de la
disponibilidad de los productos agrarios y ganaderos a escala mundial a lo
largo de estos afios, pasando de los 661,52 kg/persona en el ano 1991, a
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los 625,15 kg/persona en el afio 1993. Los habitantes de los paises ricos
disponen pricticamente del doble de productos agrarios y cinco veces mds
productos ganaderos, que los habitantes de los paises pobres.

Recursos pesqueros

En cuanto a productos pesqueros, se observa una exportacién neta
positiva desde paises mds pobres, quienes ceden sus recursos pesqueros y
alimentarios. No olvidemos que la disponibilidad de pescado en i0s paises
en vias de desarrollo es de 9,3 kg por habitante y afio, frente a los 25,8 de
los paises desarrollados o los 38 kg/habitante y afio consumidos en
Espafia, quien tras Japén y Portugal es el pais desarrollado que mds pes-
cado consume (no tenemos en cuenta Islandia y las islas Feroe que consu-
men pescado propio).

Las capturas pesqueras para exportacion las realizan grandes flotas
industriales, quienes ademds de sobreexplotar los recursos de los paises
mds pobres, causan un grave deterioro de los ecosistemas en los que fae-
nan, por agotar las especies objetivo de su faena y por el gran volumen de
capturas accidentales y descartes realizados por estos pesqueros. Se estima
que 27 millones de toneladas de animales muertos o dafiados por los apa-
rejos de pesca son arrojados nuevamente al mar por los buques pesqueros,
por tratarse de animales protegidos, especies sin valor o con bajo valor
comercial, o por no tener el tamafio minimo permitido por la legislacién
(FAO, 1995).

La misma FAO, basindose en datos de 1989, indica que serfa precisa
la eliminacién del 23% del tonelaje de registro bruto (TRB) total de las
flotas mundiales para restablecer los niveles de abundancia de los szocks y
las capturas existentes en 1970. Este organismo ha cuantificado las pérdi-
das anuales del sector pesquero a nivel mundial en més de 54.000 millones
de ddlares.

Estas flotas industriales copan los caladeros, desplazando las flotas arte-
sanales de los pafses mds pobres y dando lugar a graves conflictos pesque-
ros. Muestra de esta situacién fue la manifestacién de mds de 7,5 millones
de pescadores hindies en su pais, en 1995, para pedir la limitacién de
buques extranjeros en las aguas tradicionalmente explotadas por los pesca-
dores artesanales, la «guerra del bonito» en las costas cantdbricas o los con-
flictos que enfrentan actualmente a pescadores artesanales chilenos con las
flotas industriales de capital espafiol y japonés en aguas chilenas.

Las flotas artesanales, ademds de capturar para autoconsumo y para
suplir mercados locales, son mucho mds respetuosas con los ecosistemas
marinos, por capturar volimenes menores y por utilizar artes de pesca més
selectivas.
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Recursos fO restales

Los recursos forestales de los paises «en vias de desarrollo» también
son exportados en gran medida hacia los paises més ricos, a pesar de la
gran produccién forestal de éstos (EE UU, Canadd, Suecia, Finlandia,
Noruega, etc.).

La disponibilidad de recursos forestales de los paises desarrollados
(1.660 kg/persona) cuadruplica la de los paises «en vias de desarrollo»
(406 kg/persona). Los paises mds pobres consumen una gran cantidad
de lefia y carbén vegetal propio (mds de 1.000 millones de toneladas),
ya que es la principal, y para la mayor parte de la poblacién tnica,
fuente energética. Los paises ricos, sin embargo, utilizan los recur-
sos forestales principalmente para fabricar papel y como material de
construccion.

Comercio mundial de biomasa en términos energéticos

Los sistemas altamente industrializados, utilizados en los paises desa-
rrollados, requieren una gran cantidad de 7mpuzs energéticos externos. Los
sistemas de cultivo de los paises en vias de desarrollo son de dos tipos, por
una parte, las tierras mds ricas han adoptado sistemas introducidos
durante la «Revolucién verde», dependientes también en gran medida de
inputs externos y, por otra, en las tierras marginales se utilizan sistemas de
produccién agrarios con muy bajos o nulos 7mputs externos. Por tltimo,
existen sistemas de produccién agrarios orgdnicos, que dependen bdsica-
mente de inputs locales, cuyo balance energético input/output es muy
positivo.

Asi, tal como aparece en el cuadro 6.3.7, la produccién de 1 kg de
arroz, con un contenido energético de 3,4 kcal/kg (14 MJ/kg) puede
requerir 0,65 M] si se cultiva en China mediante un sistema orgdnico
u 11,11 MJ si se cultiva en EE UU mediante un sistema altamente in-
dustrializado. En este dltimo caso, la energia contenida en el producto
(14 MJ/k) apenas recupera la energfa invertida en su proceso de produc-
cién (11,11 MJ/k).

Con los datos de consumo energético para producir cereales y arroz
segtin los diferentes sistemas de produccién que se empleen, podemos
hacer un ejercicio para mostrar compensacién en la balanza comercial
entre los paises ricos y el resto, cuando se introduce un factor de correc-
cién energético.

En el cuadro 6.3.B del anexo incluimos los balances energéticos de
cereales de invierno, maiz y arroz.
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CANTIDAD DE CEREAL PRODUCIDO (KG)
POR MEGAJULIO (M]) DE INPUT ENERGETICO INVERTIDO
EN DIFERENTES SISTEMAS AGRARIOS

Lugar Sistema de produccion leg/M] M]lkg
Japén Arroz irrigado, elevados inputs 0,30 3,33
China Arroz orgdnico 1,53 0,65
Filipinas Arroz irrigado, elevados inpuzs 0,22-0,36 4,54-2,77
Arroz irrigado, con Azolla e #nputs bajos 0,79 1,26
Arroz cultivado con agua de lluvia
en terrazas de montafia 0,72-0,88 1,38-1,13
Latinoamérica  Arroz cultivado en terrazas
de montafia con bajos inputs 1,94 0,5
Bangladesh Arroz bajos inputs 2,64 0,37
EE UU Arroz irrigado, inputs elevados 0,09 11,11
EE UU Maiz inputs elevados 0,25 4
EEUU Maiz bajos inputs, rotacién de cultivos 0,67 1,49
RU Trigo #nputs muy elevados 0,45 2,22
RU Trigo bajos inpus 1,09 0,91

Fuente: Pretty (1995).

EXPORTACIONES NETAS DE DISTINTOS CULTIVOS
CORREGIDAS EN FUNCION DE SU CONSUMO ENERGETICO

(10 toneladas)
Exportaciones sin corregir Exportaciones corregidas
Cultivo Paises 1991 1992 1993 1991 1992 1993

Cereales Ricos +124 +123,5 +114,5 | +74,4 +74,1 +68,7
Arroz Ricos +134 +181 +174 +29,48 +39,82  +38,28

Fuente: Elaboracién propia (véase cuadro 6.3.B del anexo).
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Suponiendo que los paises ricos utilizan sistemas altamente industriali-
zados y que el resto de los paises utilizan sistemas de produccién con
menores requerimientos energéticos, hemos calculado el factor de correc-
cién que habria que aplicar a las exportaciones de cada grupo de paises
para que reflejaran la produccién neta en términos energéticos.

En el caso de los cereales, hemos supuesto que los paises ricos utilizan
los sistemas altamente industrializados de EE UU, y el factor de correccién
a emplear serfa 0,6. Suponiendo que el resto de los paises utilizaran siste-
mas de cultivo que requieren menores consumos energéticos, como los
empleados en México, Filipinas o Guatemala, hemos calculado un factor
de correccién de 0,8.

En el caso del arroz, corregimos las exportaciones netas de los paises
ricos con un factor de 0,21, al suponer que utilizan los sistemas altamente
industrializados empleados en EE UU y las exportaciones de los paises
mds pobres las corregimos con un factor de 0,81, al considerar que utilizan
sistemas similares a los filipinos, parcialmente industrializados.

El cuadro 6.3.8 muestra cémo se reduciria el saldo exportador neto de los
paises ricos en el caso del comercio de cereales, se observa la compensacién de
la negativa balanza comercial, pero es mis destacable en el caso del arroz,
donde los paises mds pobres reducirian en un 80% su deuda comercial.

Este ejercicio sélo pretende mostrar el distinto significado fisico que
subyace a las producciones agrarias de los paises del «Norte» y del «Sur.
Asi los excedentes agrarios de los paises ricos se consiguen gracias a un uso
intensivo de energfa, que apenas recupera la energia que invierte en el pro-
ceso de produccién y que, ademds, procede en muchos casos de paises que
luego importardn esos cultivos para alimentar a su poblacién.
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ANEXO

RESUMEN DE LA PRODUCCION Y EL COMERCIO

MUNDIAL DE BIOMASA
Exportacién Poblacién
Produccion neta Consumo millones Disponibilidades
Afio/Patses 10° toneladas ~ 10° toneladas ~ 10° toneladas personas (kglpersona)
AGRARIO
1991 mundo 3.559 5.387,2 661,5
ricos 921 +87 834 846,8 984,8
resto 2.638 -83 2.721 4.540,4 599,3
1992 mundo 3.694 5.480,1 674,0
ricos 998 +88 910 853,4 1.070,5
resto 2.695 -88 2.783 4.626,6 605,0
1993 mundo 3.634 5.572,3 625,1
ricos 902 +84 816 858,4 960,0
resto 2.732 -80 2.812 4.713,9 597,0
GANADERO
1991 mundo 692 5.387,2 128,4
ricos 324 +4,9 319,1 846,8 379,8
resto 368 4,5 372,5 4.540,4 82,0
1992 mundo 686 5.480,1 125,1
ricos 326 +3,6 320,4 853,4 400,5
resto 359 -5,5 364,5 4,626,6 78,8
1993 mundo 688 5.572,3 123,4
ricos 326 +8,8 317,2 858,4 369,5
resto 361 -6 367 47139 77,8
FORESTAL (1991)
Mundo 6.203 5.387,2 697,6
Ricos 2.968 -17 2094 1.261,5 1.659,9
Resto 3.235 +13 1676 4.125,7 406,2
PESQUERA (Promedio 1988-1990)
Mundo 98,95 64,99° 5.203,8 13,3
Ricos 43,68 -3,1 32,13 1.244,7 25,8
Resto 55,27 +2,1 36,85 3.959,1 9,3

* Se considera el dato de suministro alimentario que se obtiene al restar los usos no alimentarios
de las capturas (produccién).
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de la FAO.
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BALANCES ENERGETICOS DE DISTINTOS
SISTEMAS DE PRODUCCION

CEREALES
(10° kcal/ha/afio)
Produccién Factor de

Cosecha Inputs neta correccion Eficiencia
Lugar (1) @) 3)=(1)-(2) 3)(1) (DI2)
EE UU 1970 18.381 7.134 11.247 0,61 2,58
EE UU 1945 7.705 3.812 3.893 0,5 2,02
Filipinas 3.465 669 2.796 0,8 5,07
Guatemala 3.836 960 2.876 0,74 3,95
Mexico 3.836 694 3.142 0,81 4,87

Fuente: G. Leach (1981).

EXPORTACIONES NETAS DE CEREALES
(10° toneladas)

Exportaciones sin corregir Exportaciones corregidas
Paises 1991 1992 1993 1991 1992 1993
Ricos* 124 123 114,5 74,4 74,1 68,7

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de FAO, 1994, y G. Leach (1986).

* Se considera que en los paises ricos los cereales se cultivan con sistemas altamente industrializa-
dos, como los utilizados en EE UU. Se corrigen las cantidades exportadas multiplicindolas por 0,6.
Se considera que el resto utiliza sistemas de cultivo que requieren menores aportes energéticos, como
Meéxico, Filipinas o Guatemala. Se corrigen las cantidades exportadas con un factor 0,8.
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BALANCES ENERGETICOS DE DISTINTOS
SISTEMAS DE PRODUCCION

ARROZ (10° kcal/ha/afo)

Produccién Factor de
Cosecha Inputs neta correccidn Eficiencia
Lugar (1) ) 3)=(1)-(2) 31 ()
Filipinas 5.469 992 4.477 0,81 5,51
Surinam 12.297 9.825 2.477 0,2 1,25
EE UU 20.090 15.641 4.449 0,22 1,29

Fuente: G. Leach (1981).

EXPORTACIONES NETAS DE ARROZ (10° toneladas)

Exportaciones sin corregir Exportaciones corregidas
Paises 1991 1992 1993 1991 1992 1993
Ricos® 134 181,8 174 26,8 36,3 34,8

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de FAO, 1994, y G. Leach (1986).

* Se ha corregido suponiendo que los paises ricos utilizan sistemas de cultivo de arroz altamente
industrializados similares a los de EE UU y que el resto de los paises utilizan sistemas de cultivo de
arroz con bajos aportes energéticos, similares a los de Filipinas.

MAIZ (10° kcal/ha/afio)

Cosecha Inputs Produccion neta  Eficiencia
Lugar-afio ) @) (3)=(1)-(2) (1K2)
EE UU 1700° 7.250 716 6.534 10,5
EE UU 1910* 7.250 1.301 5.949 5,8
EE UU 1950¢ 9.532 3.107 6.425 3,1
EE UU 1964° 17.060 5.596 11.464 3,0
EE UU 1970¢ 20.320 7.544 12.776 2,7
EE UU 1980¢ 26.000 10.384 15.616 2,5
EE UU 1983« 26.000 10.537 15.463 2,5
RU (1973-1974) 14.746 6.302 8.444 2,34
Africa (subsistencia)® 3.209 86 3.123 37,7

Fuente:
*(D. Pimentel y W. Dazhong, 1990).
® (G. Leach, 1981).

101






6.4. Cuantificacién de la extraccién de rocas y minerales
de la corteza terrestre. Antonio Ortiz

6.4.1. Situacion actual

La ineludible participacién de los recursos minerales en todas las acti-
vidades humanas destinadas a mejorar las condiciones de vida de los indi-
viduos, a favorecer el desarrollo de las distintas comunidades y la comuni-
cacién entre ellas —desde la construccién de viviendas a la fabricacién de
utensilios y armas, etc., pasando por la construccién de vias de transporte,
de lugares de atraque y acogida para sus naves, de canalizaciones de agua,
etc.—, hace que la extraccién de recursos minerales para su empleo directo
o transformado acompafie al hombre a través de su historia

La relativa modestia de las operaciones mineras hasta un cierto
momento, que se podria situar en los principios del siglo X1X, y la falta de
datos fiables sobre la cuantia de estas extracciones, hacen que no se tengan
en consideracién mds que muy parcialmente en este trabajo que, por otra
parte, s6lo pretende establecer unas cifras minimas de valoracién de lo que
ha supuesto, supone y puede suponer en el futuro la actividad minera
como perturbacién del medio fisico en que se asienta.

Operaciones mineras y de canteria como las que desarrollaron los
romanos en Europa, los espafioles en América, los mineros centroeuropeos
en el Erzgebirge o las que debieron llevarse a cabo en Asia deben excluirse
forzosamente de nuestros cdlculos al no contar con datos suficientes para
poderlas cuantificar con un minimo de rigor.

Para iniciar el viaje retrospectivo se puede comenzar por la visién de la
situacidén actual que puede proporcionar un cuadro con las cifras mds
importantes de la produccién minera relativa a 1995.

La particularidad de este cuadro (cuadro 6.4.1) estriba en que se han
incluido datos complementarios de los que normalmente facilitan las esta-
disticas que aparecen en las publicaciones especializadas que se reducen a
los contenidos en metal de la produccién minera mundial. Asi, se afiaden
dos columnas mds: una, con estimaciones sobre la cantidad de menas
extraidas para obtener esos contenidos metdlicos, basadas en las leyes
medias que suelen considerarse comerciales en los yacimientos de esas sus-
tancias, y otra, todavia mds imprecisa, que podria tomarse como cifra
media minima de la cantidad de estériles que es necesario arrancar y remo-
ver para acceder a las menas resefiadas en la columna anterior.

Que las estimaciones empleadas en el cuadro 6.4.1 son conservadoras
lo prueban las cifras que se han considerado en el cuadro 6.4.2, que se
incluye a continuacién, y que proviene del documento «Environmental
degradation from mining and mineral processing in developing countries:
corporate responses and national policies» escrito por Alyson Warhurst y
publicado por la OCDE en 1994.
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EXTRACCION MUNDIAL ESTIMADA DE MINERALES EN 1995

(millones de tm)

Sustancia Extraccién Estériles/
itil mena recubrimiento

Metales
Mineral de hierro 1.018 2.036 4.000
Bauxita 114,6 229 450
Cobre 10,01 400 2.000
Manganeso 7,7 31 100
Cinc 6,7 80 400
Cromita 12,4 50 150
Plomo 2,7 54 250
Niquel 1,01 61 300
Estafio 0,19 38 100
Molibdeno 0,12 2 10
Titanio (Rutilo) 0,35 7 20
Titanio (Ilmenita) 5,55 56 100
Plata 0,015 * -
Mercurio 0,03 3 10
Platinidos 0,0002 100 500
Oro 0,0027 675 3.500
Pirita (S cont.) 8,24 30 100

No

metalicos
Piedra n.d.
Arena y grava nd. 20.500 20.500 -
Arcilla n.d. -
Silice n.d. -
Sal 185 200 200
Roca fosfdrica 138 500 1.500
Yeso 98 200 400
Potasa 24 100 300
Caolin 23 100 300
Magnesita cruda 10 40 150
Bentonita 8 25 50
Talco 7 30 100
Feldespato 7 30 100
Tierra de Fuller 5 20 50
Fluorita 4 20 60
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EXTRACCION MUNDIAL ESTIMADA DE MINERALES EN 1995

(millones de tm)

Sustancia FExtraccidn Estériles/
wutil mena recubrimiento
No
metalicos
Boratos 3 10 30
Sulfato sédico 2,5 2,5 5
Asbestos 2,5 2,5 10
Diatomitas 1,5 6 12
Roca ornamental 43 200 300
Carbones
Turba 135 200 400
Lignito 915 1.000 4.000
Hulla y antracita 3.613 4.000 10.000
Hidrocarburos
Petrdleo 3.266 3.500 -
Gas natural (en tep*) 1.790 1.790 -
Tonelaje total 31.968 36.328 29.957

* Obtenido como subproducto de otras minerfas.
**1tep = 1.189 m?.

En lo que se refiere a las escasas estimaciones que es posible encontrar
sobre las cifras de produccién mundial de rocas para balastro y rellenos, de
arenas y grava, de arenas siliceas y de arcillas, la revista fndustrial Minerals
en su edicién de agosto de 1997 arriesga para el afio 1995 las que se reco-
gen en el cuadro 6.4.3.

Segtin estas estimaciones el tonelaje total extraido diferiria notable-
mente del considerado en el cuadro 6.4.1, al situarse por debajo de los
10.000 millones de toneladas contra los 20.500 supuestos en ésta sola-
mente para los materiales de construccién considerados en el cuadro.

En la actualidad, la minerfa mueve  wauwucnw cerca de 70.008
nes de toneladas lo que lleva a pensar que a lo largo de la historia se
podido remover cifras del orden de cuatro o cinco billones de toneladas de
tierras y rocas.

105



MINERALES MAS IMPORTANTES: EXTRACCION
ESTIMADA DE MENAS, CONTENIDOS MEDIOS, GENERACION

DE ESTERIL (1991)

Mineral Mena (10°tm) Ley (%) Estéril (10°tm)
Cobre 1.000 0,91 990
Oro 620 0,00033 620
Hierro 906 40 540
Fosfato 160 9,3 140
Potasa 160 17 130
Plomo 135 2,5 130
Bauxita 109 23 84
Niquel 38 2,5 37
Estafio 21 1 21
Manganeso 22 30 16
Wolframio 15 0,25 15
Cromita 13 30 9
Total 3.200 2.700

Fuente: OCDE, 1994.

EXTRACCION DE ROCAS INDUSTRIALES 1995

(10%tm)
Europa Mundo
Rocas trituradas 1.376.290 4.000.000
Rocas ornamentales 17.000 36.000
Yeso 24.950 100.000
Pizarras 947 4.000
Arena y grava 1.148.000 4.000.000
Arenas de silice 36.537 119.000
Arcillas 108.650 400.000

Fuente: Industrial Minerals, agosto de 1997.
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Normalmente, los datos sobre un gran nimero de sustancias, las de
mayor valor unitario, extraidas mediante operaciones de cardcter minero,
es decir, con la ejecucién y empleo de pozos, galerias, tineles y excavacio-
nes a cielo abierto, se encuentran perfectamente cuantificados y recogidos
en estadisticas de alcance local, nacional o internacional.

No obstante, las cifras que se publican en las estadisticas se refieren a
metal contenido y no dan los tonelajes de mena que, extraidos de la mina,
se llevan a la planta para su tratamiento y que, como ejemplo, en los casos
de cobre, cinc y plomo pueden contener solamente entre el 1 y el 10% de
ley en metal.

A su vez, para alcanzar la extraccién de esta mena hay que arrancar y
separar en las escombreras de la mina cantidades de materiales estériles y
de recubrimiento que pueden suponer volimenes cinco, diez y hasta cin-
cuenta veces superiores a la parte utilizable.

De este modo, cien mil toneladas de cobre contenido obtenido de una
mina a cielo abierto con un 1% de metal y un ratio 10 de explotacién
puede suponer la extraccién de cien millones de toneladas de roca.

Estas cifras, sin embargo, no se recogen mds que en las contabilidades
de las propias empresas mineras por lo que resulta dificil conocer la verda-
dera cuantia de las movilizaciones de tierras de la mineria tradicional.

En este sentido, se ha juzgado conveniente, para aproximarse un poco
a la realidad, introducir esa columna en la que se afiade una estimacién del
tonelaje que resulta necesario mover para obtener la cifra de metal conte-
nido que, como se ha hecho notar, es la dnica que se contempla normal-
mente en las estadisticas.

Por otra parte, hay diversas sustancias que, resultando imprescindibles
para el desarrollo de la construccién y de las infraestructuras, no son
objeto de comercio internacional por su escaso valor unitario, pero que
requieren el movimiento de inmensas cantidades de tierras. Al ser casi
exclusivamente de consumo doméstico no se ejerce un riguroso control
sobre su produccién y, en consecuencia, se carece de datos ciertos sobre las
extracciones de estos materiales, tales como piedra, arcillas, arenas, gravas,
e incluso silice y carbonato cdlcico. Dado que estas cifras no se conocen
con rigor a niveles nacionales y mucho menos mundiales, es inevitable el
establecimiento de estimaciones que normalmente valoran por defecto las
cantidades reales.

6.4.2. Tendencias

En general, la consulta de largas series histéricas de produccién minera
no resulta fécil, en parte porque s6lo se encuentran disponibles para algu-
nas sustancias metdlicas y, ademds, porque hay que recurrir a diversas
fuentes heterogéneas para completar los periodos de interés.
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La documentacién consultada ha comprendido publicaciones esta-
disticas especificas de Estados Unidos, Alemania, Reino Unido y
Espana, tales como Mineral Commodity Summaries, Mineral Statistics,
Metal Statistics, Panorama Minero, Minerals Yearbook, Metallstatistik,
etc., que se citan aqui globalmente ya que las series que se presentan
estdn elaboradas en casi todos los casos componiendo los datos de varias
de éstas.

La fuente principal empleada para los datos anteriores a 1900 ha sido
la publicacién titulada World non Ferrous Metal Production and Prices
1700-1976, de C. J. Schmitz.

Para plomo, cinc, cobre, estafio, niquel y bauxita se han obtenido
datos de produccién cuando menos desde 1900 de una manera continua,
y de épocas anteriores por periodos de 25 afios. Sobre el mineral de hierro
se cuenta con datos desde 1850 y para el carbén (antracita, hulla, lignito)
y el petréleo desde 1950.

Con la cantidad acumulada en estas series se obtiene précticamente un
orden de cifras de lo que se ha extraido a lo largo de la historia ya que la
parte no registrada, salvo en el caso del carbén, en general tendria escasa
significacién.

Para algunas otras sustancias minerales de empleo tradicional como sal
y yeso, no es facil encontrar series suficientemente largas e incluso las cifras
facilitadas en la actualidad no siempre resultan de total fiabilidad.

Del mismo modo, para otras sustancias cuyo empleo en cantidades
apreciables es mucho mas moderno, como fosfatos, potasa, fluorita, barita,
feldespatos, etc., sélo se recoge una seleccién de datos de produccién a
partir del afio 1950, plazo suficiente para analizar la tendencia.

Sustancias de minerfa emergente pueden considerarse el titanio, el
cobalto, el berilio, el litio... entre los metales y otras relacionadas con las
industrias quimica, cerdmica, de las pinturas, etc., que como celestita,
wollastonita, sulfato sédico y carbonato sédico estdn experimentando un
notable incremento de consumo.

Un andlisis de las tablas de produccién minera de que se dispone per-
mite establecer como conclusién general aplicable a carbén, hierro, cobre,
cine, bauxita, niquel y oro el aumento de extraccién anual en el transcurso
del dempo apenas interrumpida ocasionalmente en cortos periodos por
causas generalmente interpretables con facilidad (crisis econémicas, con-
flictos bélicos, etc.).

Verdaderas caidas de produccién sélo se registran en los casos del mer-
curio y del plomo, en ambos casos debido a su calificacién de contami-
nantes y en el del segundo, ademds, por la incidencia que ocasiona en la
demanda la disponibilidad de metal reciclado.

Freno en la pendiente de crecimiento se puede comprobar en los casos
del carbén y quizd también en los del hierro y el estafio.
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En el carbén, en los dltimos tiempos se aprecia una cierta caida en la
extraccién mundial debido sobre todo al descenso de la de lignito, sector en
el que se estd produciendo un serio retroceso fundamentalmente porque a
su menor poder calorifico une una significativa capacidad de contamina-
cién atmosférica a la hora de su combustién en las centrales térmicas.

El estano, desde la crisis del «Tin Council» en 1984, no sélo no se ha
recuperado en sus cotizaciones sino que tampoco lo ha hecho en la
demanda lo que ha llevado a una produccién minera claramente estancada
por debajo de las 200.000 tm anuales, a pesar de la entrada en escena de
nuevos grandes productores como Brasil, Perd, Portugal, China, etc., que
compensan las caidas de los tradicionales como Bolivia, Thailandia, Mala-
sia, etc.

Una mayor eficiencia en los procesos sidertirgicos y la especializacién
de los grandes paises industriales en las acerias especiales, dejando en parte
las nuevas siderurgias integrales en manos de los paises «en vias de desarro-
llo» han producido un aplanamiento en la curva ascendente de la extrac-
cién mundial de minerales de hierro.

Por el contrario, entre los metales base fundamentales, el aluminio, el
cobre y el cinc contindan con crecientes extracciones.

El oro, a pesar de los frecuentes disgustos que proporciona a sus pro-
ductores, se encuentra de nuevo en una situacién préxima a la de fiebre
buscadora, particularmente en Sudamérica y Sudeste asidtico. Aun cuando
la extraccién de oro de placeres es una actividad casi consustancial al hom-
bre que comenzé en los rios de Asia Menor y de Africa, existen vestigios de
minerfa de interior desarrollada en la zona comprendida entre el Nilo y el
mar Rojo desde 2000 afios antes de Cristo. Los romanos en los primeros
siglos de nuestra Era, particularmente en Espafia y en el norte de Africa,
desarrollaron una intensa actividad minera. Tras la caida del Imperio,
exceptuando la minerfa del centro de Europa, la principal fiiente de oro es
la que Espana y Portugal aportan desde América. La actividad despierta, ya
en el siglo Xv1IL, en Rusia primero y con particular virulencia a mediados
del siglo XIX con las «fiebres del oro» de California y Australia. No obs-
tante, la auténtica mineria moderna del oro puede considerarse que
comienza en los yacimientos de Africa del Sur a partir de 1880. Se trata de
una mineria a gran escala que emplea nuevas tecnologias y requiere finan-
ciaciones muy elevadas. La imparable evolucién tecnolégica lleva a hacer
viables en los tltimos tiempos explotaciones mineras con leyes en oro del
orden de un gramo por tonelada. Estos planteamientos convierten a la
minerfa del oro, pese a las relativamente pequefias cifras de extraccién, en
una de las més agresivas al medio ambiente no s6lo por su capacidad de
contaminacién de los cursos fluviales, sino ya también por el movimiento
de los grandes tonelajes que requiere la moderna mineria de bajas leyes.
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Extraccién minera de plomo
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ESTANO
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NIQUEL
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Extraccién minera de hierro
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Las industrias de la construccién y las obras de ingenierfa civil en
todos los paises reclaman cada afio volimenes mayores de piedra, gravas,
dridos, rocas ornamentales, yeso, etc., obtenidos cada vez con mayores
dificultades y alzas de costes debido a las trabas que las medidas de pro-
teccién medioambiental, poco a poco, van imponiendo en todas las lati-
tudes. :

En el caso de los hidrocarburos, la tendencia al incremento de la
extraccién a lo largo de la segunda mitad del siglo XX sélo ha sido frenada
tras la crisis de la OPEP en 1973 y las dificultades econémicas generaliza-
das de los paises industrializados de principios de la década de los ochenta.

En resumen, el crecimiento imparable de la poblacién en el mundo y
los procesos de desarrollo industrial de todos los paises, cualquiera que sea
su ritmo, llevan a una inexorable situacién de aumento de la demanda de
recursos minerales.

No resultan suficientes hasta el momento los esfuerzos tecnolégicos
para mejorar los rendimientos especificos en toda clase de procesos indus-
triales, ni la ampliacién de la capacidad de reciclado de los metales, para
cambiar el signo del incremento de las producciones mineras que, como se
ha podido comprobar con las series productivas de distintos minerales,
resulta espectacular en los tltimos treinta o cuarenta afios.

El abaratamiento relativo que observan la mayoria de los minerales
durante el ultimo cuarto de siglo, no contribuyé a incentivar las mejoras
en la eficiencia de su utilizacién ni en su reciclaje. Los graficos 6.4.14 a
6.4.25 (incluidos al final de este apartado) recogen la evolucién de las coti-
zaciones (en délares corrientes y constantes) de los principales minerales,
confirmando el citado abaratamiento que sigue primando la extraccién
frente al ahorro y al reciclaje de las sustancias.

6.4.3. Flujos comerciales de minerales

El comercio internacional de minerales, en especial con itinerarios
transocednicos, no alcanza verdadera importancia hasta el siglo XX con el
desarrollo de la industria metaltrgica en general y de la sidertrgica en par-
ticular.

Con anterioridad seria resefiable, entre otros, el trifico entre Espafa
y sus colonias americanas, mantenido entre los siglos XVI y XVvI1I, para el
transporte de metales preciosos, pero, en general, las necesidades de
la industria eran pequenas y féciles de satisfacer con los recursos domés-
ticos.

El mineral de hierro, las menas de metales bdsicos y el carbén siderir-
gico fueron en un principio las sustancias minerales mds viajeras en canti-
dades importantes.
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En la actualidad, a estas sustancias se han sumado los minerales ener-
géticos, hidrocarburos y carbén térmico, y otra serie de materiales cuyo
trafico es cada vez mds significativo: manganeso, bauxita, fosfatos, potasas,
sal, yeso, rocas ornamentales, etc.

Estos tréficos ocednicos han alcanzado tanta importancia estratégica
que hace de vital importancia el control de los mares para poder garantizar
el mantenimiento de la industria en casos de conflicto bélico, aun cuando
la disgregacién de la Unién Soviética y el final de la «guerra frfa», momen-
téneamente, hayan rebajado esta importancia.

Efectivamente, los centros de consumo mds relevantes y por tanto los
importadores miximos son Estados Unidos, Japén y la Unién Europea.
Por otra parte, los mayores exportadores, contra lo que pudiera pensarse,
son Canadd, Australia, Sudafrica y los propios Estados Unidos. En deter-
minadas sustancias minerales como hierro, cobre, manganeso, bauxita,
aparecen otros paises con papeles relevantes como exportadores: Chile,
México, Perti, Zambia, Paptia-Nueva Guinea, para el cobre; Rusia,
Gaboén, Brasil, para el manganeso; Guinea, Jamaica, Brasil, para la bau-
xita, etc.

No obstante, tras la resefiada desaparicién de la Unién Soviética, de
una cierta apertura comercial de China y la irrupcién de algunas econo-
mias «emergentes» como Corea, el panorama del comercio exterior de
minerales puede adoptar una nueva configuracién en pocos afios.

Existen algunas sustancias minerales que, aun cuando los tonelajes que
se comercializan son relativamente modestos, por su caricter estratégico,
escasez y gran concentracién de la extraccién en muy pocos paises, resul-
tan particularmente sensibles. Se trata de los minerales de cobalto, cromo
y del grupo de los platinidos de los que solamente disfrutan de capacidad
de exportacién: Zaire, Zambia, Canad4, Rusia, Australia y Cuba en el caso
del cobalto; Rusiay R. Sudafricana en platinidos y Kazajstdn y R. Sudafri-
cana, a los que se unen modestamente Zimbabwe, Turquia, India y Brasil
en minerales de cromo.

Los mapas que se presentan en las pdginas 123-127 dan cuenta de los
principales movimientos que se operan en el comercio internacional de
minerales.
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PRINCIPALES EXPORTACIONES DE PLOMO (1991)
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PRINCIPALES EXPORTACIONES DE COBRE (1991)
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PRINCIPALES EXPORTACIONES DE CINC (1991)
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REGIONES DE PRODUCCION MINERA Y FLUJO MUNDIAL DEL ORO
HACIA/DESDE LOS MERCADOS
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PRINCIPALES EXPORTACIONES DE CARBON (1991)
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6.4.4. Reciclado

La cada vez mds abundante acumulacién de desechos y chatarras metd-
licas, las predicciones catastrofistas de los estudios del Club de Roma sobre
el agotamiento de los recursos minerales y también, cada vez con mds
fuerza, la aparicién de un cierto sentimiento ecologista, impulsaron en las
ultimas décadas la puesta a punto de procesos industriales de recuperacién
y reciclado, asi como la apertura de mercados para los productos de
«segunda fusién.

Los metales base, cobre, plomo, cinc, aluminio y estafio, figuran entre
aquellos en los que durante los ultimos tiempos se han volcado mayores
esfuerzos en conseguir su reciclado mediante la aplicacién de tecnologias
cuyos costes energéticos y medioambientales lo hagan no sélo factible sino
deseable. En este sentido, como puede comprobarse en el cuadro 6.4.4,
tras la realizacién de un esfuerzo considerable en la puesta a punto de tec-
nologias de recuperacién y de construccién de plantas operacionales, se
estd alcanzando un nivel estable de los porcentajes de reciclado. Estos por-
centajes estin préximos al 45% en los casos de cobre y plomo, se situaban
entre el 25 y el 30% para el aluminio y el cinc, hasta el aumento de con-
sumo de este dltimo sin modificacién de la capacidad de reciclado y ape-
nas sobrepasan el 15% en el caso del estano.

Sin embargo, el abaratamiento relativo de las sustancias trae consigo la
reduccidn o el estancamiento de los porcentajes de reciclado en los dltimos
afos, tal y como se observa en el cuadro 6.4.4. y en el grafico 6.4.13.

En el caso del oro se calcula que, de toda la produccién histérica pré-
xima a las 120.000 toneladas, sélo se ha disipado en usos industriales una
cifra del orden del 15%, es decir, unas 18.000 toneladas. Del resto conser-
vado, un 35% corresponde al almacenado en stocks oficiales por los Bancos
Centrales y el 65% restante estd en manos privadas como monedas, joyas,
etc. (Mineral Commodity Summaries 1995.)

Otro de los metales tradicionalmente reciclado es el hierro y compues-
tos de hierro que bajo el concepto genérico de «chatarra» se recoge y
comercializa como materia prima para la fabricacién del acero. Su impor-
tancia en estos procesos se aprecia en el grifico 6.4.13. Estas chatarras
férricas son a su vez una parte importante de las «menas secundarias» de
otros metales tales como cobre, aluminio, etc.

En cuanto a las posibilidades que pueden ofrecer los recursos secunda-
rios como fuente de materias primas metélicas hacia el futuro resultan ilus-
trativos los datos que se aportan en el cuadro 6.4.5 de los que puede dedu-
cirse que, entre los metales reciclados, la posible aportacién a largo plazo
de los secundarios en los casos de aluminio y manganeso puede conside-
rarse muy poco significativa, escasa para niquel y molibdeno y bastante
importante para cobre, plomo y cinc.
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RECUPERACION DE CHATARRA DE ALGUNOS METALES

NO FERREOS EN PAISES INDUSTRIALIZADOS (miles de toneladas)

Cobre
Recicldo
Consumo

%

Plomo
Reciclado
Consumo
%
Aluminio
Reciclado
Consumo
%

Cinc
Reciclado
Consumo
%

Estafio
Reciclado
Consumo

%

1981

3.736,6
74790
50,0

1.950,0
38443
50,7

4.078,2
15.120,4
27,0

1.337,9
4367,2
30,6

353
210,5
16,77

1982

3.620,4
6.845,2
52,9

1.763,0
3772,1
46,7

3.849,3
14.577,2
26,4

1.322,1
4.170,5
31,7

31
199,7
15,52

1983

3.692,7
7.048,6
52,4

1.731,5
3.819.4
453

4.136,6
15.934,7
26,0

1.295,0
4529,0
28,6

324
202,2
16,02

1984 1985

37604 37888
7596 75217
495 504

1.982,0  1.999,4
39592 4.013,1
50,1 49,8

4.254,6 43552
168343 17.016,5
253 25,6

1.358,2  1.300,9
46757 47141

29,0 27,6
348 31,8
2127 2143
1636 14,84

1986

3.862,2
7.696,1
50,2

20726
4.118,2
50,3

44704
17.546,3
25,5

1.308,1
4.854,]
26,9

30,9
24,7
13,75

1987

3.937,6
8.041,7
49,0

22373
4.182,0
53,5

4.823,6
18.579,8
26,0

1.337,4
4.994,2
26,8

34
226,9
14,98

1988

47792
10.548,6
45,3

23058
5.781,0
39,9

5.303,5
19.862,7
26,7

1409,1
7.159,7
197

353
236,4
14,93

1989 1990

47813 47443
110324 102847
43 461

24653 2.450,6
5.850,5  5.605,0
42,1 43,7

5.430,5 57683
202338 211215
26,8 273

1.469,1  1.441,5
7.033,0  6.963,4

20,9 20,7
35 39,7
2415 2324
14,49 17,08

Fuente: Metallstatistik, 1981-91, Metallgesellschaft AG, Frankfurt am Maine, 1992
(Excluidas la antigua URSS y Europa del Este).

EVOLUCION DEL PORCENTAJE RECICLADO

1991

4.669,4
10.754,6
434

2.356,2
5.4139
435

5.915,9
21.403,9
27,6

1.454,8
6.888,0
21,1

36,8
221,9

16,58

60,0
I —
400 ——
200 4— A
- N S |
10,0 — |
00 4
. |
1981 1982 1983 1984 1985 1987 1988 1989 1990 1991
—e— Cobre =—e— Plomo == Aluminio -—a— Cinc - Estafio
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En el cuadro 6.4.6 se presenta una estimacién bastante detallada de los
tipos de menas metdlicas secundarias, de los metales que pueden propor-
cionar, de las leyes de metal ttil que aportan y de los objetos, equipos o

materiales de los que proceden.

RECURSOS METALIFEROS (en M)

Naturales
Base

Metal Reserva  reservas  Explotables
Aluminio 4.000  4.500 22
Cobre 350 510 71
Cinc 168 290 48
Plomo 100 145 10
Manganeso 800 850 16
Niquel 60 70 0,5
Molibdeno 8,5 10 0,07
Cromo 1,7 2 1,1

Fuente: Francisco Roman (Industria Minera).

Secundarios

% Potenciales

0,55 161
20,29 143
28,57 75
10,00 30

2,00 43

0,83 6

0,82 0,85
64,71

%

4,03
40,86
44,64
30,00

5,38
10,00
10,00

PRODUCCION DE ACERO Y CONSUMO DE CHATARRAS

800

Produccion total de acero

600

toneladas

500

100
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MENAS SECUNDARIAS PRINCIPALES

Metal il Ley en metal Procedencia u origen
Tipo de mena contenido atil de la mena
MONOMETALICAS Al 95% Conductores eléctricos, cubiertas,
SIMPLES carpinterfa metélica, estructuras,

€envases...
Cu 95% Conductores eléctricos, tuberfas, cubiertas,
radiadores...

Pb 95% Tuberfas, edificaciones, techumbres...

Zn 95% Cubiertas, edificaciones...
MONOMETALICAS Al 90% Utensilios varios, menajes
COMPLEJAS

Cu 50% Maquinaria y equipos eléctricos

Pb 70% Industria Quimica

Zn 1% Aceros galvanizados
POLIMETALICAS Cu-Zn 95% Latones
SIMPLES

Cu-Sn 95% Bronces

Cu-Zn

Zn-Mn Latones Especiales

Pb

PB-Sb-Cd 55% Baterfas y Acumuladores
POLIMETALICAS Al Automéviles, méquinas herramientas,
COMPLEJAS Cu 10% material de transporte
Matriz férrica Pb

Zn

Mn 2% Chatarras de aceros comunes

Si

Ni Chatarras de aceros especiales

Cr 35%

Mn
Matriz orgénica y no Al
metilica Cu 5% Residuos sélidos urbanos

Pb

Zn
POLIMETALIFEROS Zn
COMPLE]JOS Pb 50% Polvos de acerfa eléctrica (acero comiin)

Cd

Cr

Ni 20% Polvos de acerfaeléctrica (a. inoxidables)

Mo

Zn 95% Matas de galvanizacién

Zn 50% Cenizas de galvanizacién

Al 50% Escorias de fusién

Fuente: Francisco Roman (Industria Minerz).
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COTIZACION DEL MINERAL DE HIERRO
(64,5%, Fe, fob Brasil)

—e— Hierro, US cents/u. Fe cont. —e— Hierro, US cents 96/u. Fe cont.

Hasta 1985, Hierro: Liberia, Bong Rance, C. 61% FE, C.I.F. NORTH SEA PORTS.
Desde 1985, Hierro: Brasil a Europa, 64,5% Fe, FOB, UNCTAD

COTIZACION DEL MINERAL DE FOSFATO

—e— Fosfatos, $/tm —a— Fosfatos, $96/tm

Fosfato: Khouribga, 70% BPL, FAS Casablanca, UNCTAD.
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COTIZACION DEL MINERAL DE WOLFRAMIO

—a— Wolframio, $/t u. WOz cont. —a— Wolframio, $ 96/t u. WOz cont.

Wolframio: CIF Reino Unido, min, 65% WO,, MB

COTIZACION DEL MINERAL DE MANGANESO

—a— Manganeso, $/tm. Mn cont. --e— Manganeso, $96/tm Mn cont.

Manganeso: CIF Londres, UNCTA
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COTIZACION Al EN $ CORR. Y CONST. 96

—— $/tm ——. $96/tm

COTIZACION Zn EN $ CORR. Y CONST. 96

— $/tm . $96/tm
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COTIZACION Sn EN CORR. Y CONST. 96

35000

15000

5000

- = - 2 2

— $/tm . $96/tm

COTIZACION Cu EN $ CORR. Y CONST. 96

— $/tm . $96/tm
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COTIZACION Au EN $ CORR. Y CONST. 96

$/onza

- $96/0nza

COTIZACION Hg en $ CORR. Y CONST. 96

1800

1600

1400

1200

1000

o

800

600

9661
G661
661
€661
2661
1661
0661
6861
8861
/861
9861
G861
7861
€861
2861
1861
0861
6461
8/61
LL6L
9/61
S/61
6L
€61
cl6L
LLBL
0461

$96/frasco*

$/frasco*

34,5 kg de mercurio

* 1 frasco
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COTIZACION Pb en $ CORR. Y CONST. 96

— $im = $96/tm






6.5. Sintesis de la intervenci6n de la especie humana
sobre la Tierra. José Manuel Naredo

Los apartados anteriores de este capitulo enjuician y tratan de mejorar
las sorprendentemente escasas e imprecisas estimaciones disponibles de la
utilizacién que estd haciendo la especie humana del aire, del agua, de la
fotosintesis y de los stocks de rocas y minerales contenidos en la corteza
terrestre. Decimos sorprendentemente porque la escasez e imprecisién de
estas estimaciones globales se muestra en flagrante contradiccién con la
extendida preocupacién por los «problemas ambientales» y sus implicacio-
nes planetarias de que hacen gala tanto la opinién publica como las organi-
zaciones internacionales: parece como si no se supiera que las contaminacio-
nes y deterioros que se dicen combatir son el resultado 16gico y globalmente
inevitable de la creciente presién sobre los recursos que ha venido ejerciendo
la civilizacién industrial. El cuadro 6.5.1 pone de relieve la importancia
actual en tonelaje, para los grandes grupos de productos primarios, de la
extraccién de recursos sobre la que se sostiene la economia planetaria.

Una primera observacién salta a la vista: la extraccién de rocas y mine-
rales de la corteza terrestre alcanza un tonelaje que triplica a la de los pro-
ductos derivados de la fotosintesis. Lo cual subraya la radical diferencia que
separa el comportamiento econdmico de la actual civilizacién del practi-
cado por la especie humana a lo largo de toda su historia: ésta habia vivido
fundamentalmente, al igual que las otras especies que componen la bios-
fera, de la fotosintesis y sus derivados, mientras que ahora se apoya sobre
todo en la extraccién de stocks de la corteza terrestre. Con el agravante de
que los materiales extraidos se utilizan primero y se devuelven después al
medio como residuos, sin preocuparse de hacerlos retornar a su condicién
originaria de recursos, con consecuencias negativas para el conjunto de la
biosfera. Es mds, el abaratamiento relativo observado en el comercio mun-
dial de productos primarios durante la tltima década ha contribuido l6gi-
camente a reducir o estancar la fraccién de los mismos que se recicla, tal y
como se constat6 en el apartado anterior, para varias sustancias.

Por otra parte, la simple extraccién de combustibles fésiles se aproxima
en tonelaje al de la extraccién de todos los derivados de la fotosintesis.
Habida cuenta de que el contenido exergético de los combustibles f6siles
por unidad de peso es varias veces superior al de la materia vegetal fresca,
nos encontramos con que la especie humana utiliza solamente a partir de
esta fuente fésil una exergfa muy superior a la derivada de la fotosintesis,
que se orienta a acrecentar el resto de las extracciones de la biosfera y la
corteza terrestre, a transportarlas y a elaborarlas, forzando también una
utilizacién cada vez mds masiva del agua y del aire, como recursos y como
sumideros, analizada en el segundo apartado de este capitulo. Recordemos
ahora que las cantidades de agua y aire utilizados en la Tierra se cifran en
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billones (10'?) de toneladas, mientras que las extracciones producto de la
fotosintesis y de la corteza terrestre se cifran en miles de millones (10°) de
toneladas. En la parte inferior del cuadro 6.5.1 se incluye la estimacién de
la cantidad de agua utilizada, que se acerca ya a la mitad del flujo anual de
agua accesible y que, al ser en buena parte devuelta en forma de contami-
nacién, invalida una proporcién todavia superior.

En los procesos de extraccién, elaboracién y manejo de materiales en
gran escala, la especie humana se ve obligada a movilizar un tonelaje de
terras y de materia vegetal crecientemente superiores a los directamente
utilizados, acentuando con ello el deterioro ocasionado en el medio (que
se sumarfa al provocado por los residuos). En el cuadro 6.5.1 se resume el
movimiento total de materiales ocasionado por las actividades agrarias y
extractivas, estimado en los apartados anteriores. La diferencia entre las
sustancias comerciales extraidas y el movimiento de terras necesario para
conseguirlas culmina en el caso de los metales: la ganga y los estériles
movilizados multiplican en este grupo por mds de 10 el tonelaje de los
minerales metdlicos comercializados, siendo este ratio muchisimo mayor
para sustancias como el oro y el cobre, cuya obtencién y beneficio com-
porta ademds un manejo masivo de agua, energia y contaminacién.

En suma, que la intervencién humana sobre la corteza terrestre, orien-
tada a la obtencién de rocas y minerales, supera en importancia a la de
cualquier agente geolégico. Los movimientos anuales de tierras ligados a
las actividades extractivas se acercan ya a los cien mil millones de tonela-
das, multdiplicando por cinco o seis las toneladas de sedimento que se
estima arrastran anualmente todos los rios del mundo (unos 16.500 millo-
nes de toneladas) y empequefieciendo la importancia de los ciclos vitales
de carbono y materia seca que moviliza la fotosintesis (podemos cifrar la
«produccién primaria» de materia seca de las tierras emergidas en unos
132 mil millones de toneladas). De ahi que, con la civilizacién industrial,
la Tierra se vaya convirtiendo cada vez mds en una gran mina, como reza el
titulo de la monografia incluida sobre el tema en uno de los informes
sobre «la situacién del mundo» promovidos por el World Wacht Institute
de Washington®. Todo lo cual justifica la necesidad de dar un tratamiento
econémico prioritario al uso que nuestra civilizacién estd haciendo del
«capital mineral» de la Tierra, como proponemos en el presente libro.

Vemos que la civilizacién industrial ha exacerbado el hecho singular
que observa que la especie humana utiliza una energfa exosomdtica muy
superior a la injerida en forma de alimentos. Es precisamente, insistimos,
ese uso exosomdtico de la energfa el que le ha permitido acrecentar hasta

“ YOUNG, J. E. (1992), «La Tierra convertida en una gran mina», en L. Brown (ed.), La situacion
del mundo en 1992, Washington, World Wacht Institute (hay traduccién espafiola de Eds. Apéstrofe,
Barcelona).
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TONELAJE LIGADO A LA EXTRACCION DE BIOMASA Y RECURSOS
MINERALES EN 1995 (Total planetario en 10° tm)

Productos

Agricola 3,6
Forestal 6,2
Ganaderfa 0,7
Pesca 0,1
TOTAL AGRARIO 10,6 + pérdidas directas (17) + pérdidas indirectas
Combustibles fésiles 10,0 Mena (11) + estériles (15) = 26
Minerales metalicos 1,2 Mena (4) + estériles (12) = 16
Rocas y minerales no metdlicos 21,0 Mena (22) + estériles (3) =25
TOTAL ROCAS Y MINERALES 32,2 Mena (37) + estériles (30) = 6
Pro memoria: Agua utilizada (10" tm) en 1995

Riego 4,1

Otros usos 0,7

TOTAL 4,8

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos tomados de los apartados 6.2, 6.3 y 6.4.

los niveles antes mencionados la extraccién y el transporte horizontal de
materiales, rompiendo con los esquemas de funcionamiento de los ecosis-
temas naturales (en los que predomina el transporte vertical) y originando
los problemas de contaminacién de todos conocidos (al decir de Margalef,
la contaminacién es una enfermedad originada por ese transporte horizon-
tal). Subrayemos ahora que, al forzar mediante el manejo de esta energia
exosomitica la recoleccién de productos derivados de la fotosintesis a tra-
vés de la agricultura, la pesca y la explotacién forestal modernas, se estin
deteriorando los recursos naturales que habfan posibilitado originaria-
mente el desarrollo de la fotosintesis. La sostenibilidad de la agricultura
tradicional se explica porque compatibilizaba sus extracciones con las posi-
bilidades de recuperacién de los ecosistemas locales, adaptando los cultivos
y aprovechamientos a las vocaciones productivas de los territorios. Sin
embargo, la agricultura moderna acostumbra a forzar las extracciones, a
base de inyectar agua y fertilizantes, desacoplando para ello los cultivos y
los aprovechamientos de las posibilidades que ofrece el mantenimiento
estable de los recursos naturales en los territorios  ocasionando el progre-
sivo deterioro en éstos: pérdida de fertilidad de suelos, de diversidad
bioldgica, descenso de los niveles fredticos..., etc. De esta manera, tras
haber erigido la nocién de produccién en centro de la ciencia econémica,
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la civilizacidén industrial estd convirtiendo también en no renovables e
insostenibles (al apoyarse en el deterioro conjunto de stocks minerales y de
recursos bidticos) las tinicas producciones que habfan sido tradicional-
mente renovables y sostenibles, a saber, las producciones de la agricultura,
de las pesquerias y de los bosques.

La explotacién y el uso del que han venido siendo objeto la biosfera, la
corteza terrrestre, la hidrosfera y la atmdésfera han dejado huellas evidentes de
deterioro sobre el territorio (reduccién de la superficie de bosques y otros
ecosistemas naturales con gran diversidad bioldgica e interés paisajistico,
avance de la erosién y pérdida de la cubierta vegetal, ocupacién para usos
extractivos, urbano-industriales e implantacién de infraestructuras, de los
suelos de mejor calidad agronémica, etc.). Pues los mayores requerimientos
de agua, energia y materiales obtenidos de (vertidos en) la Tierra se traducen
en mayores requerimientos e incidencias territoriales®. Aunque el estudio de
estos requerimientos e incidencias territoriales serfa un complemento de gran
interés para el andlisis de flujos fisicos que estamos abordando, nos vemos
obligados a dejarlo fuera de este estudio. Subrayemos que el sugerente propé-
sito de analizar «El papel del hombre en la transformacién de la faz de la Tie-
rrax, planteado en el Simposio que se realizé bajo este mismo titulo en Prin-
ceton en 19559 cay6 en saco roto, pese a que las crecientes preocupaciones
por el medio ambiente planetario y la insostenibilidad de la actual civiliza-
cién parecian, a primera vista, ofrecer un terreno mds propicio para que tales
preocupaciones pudieran prosperar. La realidad es que la geograffa més histé-
rica y cultural desarrollada por Carl O. Sauer, Clarence J. Glacken y otros
promotores y animadores de dicho Simposio, se vio desplazada por la emer-
gencia de otra geograffa de corte mds positivista. Curiosamente, cuando las
imdgenes de los satélites artificiales brindaron posibilidades sin precedentes
para responder con datos en la mano a esa preocupacién, la moderna geogra-
fia, pese a autodenominarse cuantitativa, perdia la globalidad de enfoques
necesaria para decidirse a cifrar el seguimiento de las transformaciones infrin-
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Por ejemplo, en el caso de Madrid se ha podido comprobar que entre 1957 y 1980 se habfa
duplicado el requerimiento total de suelo por habitante (excluyendo el suelo de uso agricola) a la vez
que aumentaron las exigencias de energfa, agua y materiales. La mayor ocupacién de suelo por habi-
tante se debe basicamente al aumento de la segunda residencia y de los usos indirectos (embalses, ver-
tederos, actividades extractivas, viario, etc.). En 1957 estos usos indirectos suponian sélo el 10% del
territorio de la region de Madrid ocupado para fines no agrarios, mientras que en 1980 pasé a repre-
sentar el 32%. Es decir, que el nuevo modelo de asentamiento poblacional se revela mucho mis con-
sumidor de suelo que el antiguo, ya que por cada dos hectdreas de ocupacién urbana directa requiere
otra de ocupacién indirecta. (Datos tomados de GARCIA ZALDIVAR, R., J. M Gasco, J. LOPEZ LINAGE
y J. M. NAREDO (1983), Evaluaciin de la pérdida de suelo agricola debico al proceso de urbanizacion en
la Comunidad de Madrid, Madrid, Direccién General de Accién Territorial y Urbanismo, MOPU.)
Asf, cada modelo de utilizacién de flujos fisicos deja una Auella territorial diferente.

“ Las ponencias de este Simposio organizado por William I.. Thomas, Jr., realizado en junio de
1955, vieron la luz posteriormente en: THOMAS, WiLLIAM L. Jr. (ed.) (1956), Man s Role in Changing
the Face of th Earth, Chicago: University Chicago Press.

142



gidas por el hombre en la faz de la tierra. Es mds, recordando el diagrama
triangular que relaciona en los libros de ecologia suelo, vegetacién y clima,
hoy se centra la reflexién sobre los discutibles cambios que la intervencién
humana puede originar en este dltimo, que es el més dificil de modificar, a la
vez que se cierran los ojos a los cambios que diariamente se infringen sobre el
suelo y la vegetacién, mucho mis ficiles de cuantificar y de controlar.

El apartado anterior ofrecié datos sobre la evolucién de las extracciones
de las principales sustancias de la corteza terrestre, mostrando el espectacular
crecimiento que acusé durante los tltimos treinta o cuarenta afios, sin que
en los dltimos tiempos apunte al estancamiento o disminucién, salvo excep-
ciones como el plomo y el estafio arriba indicadas. Los esfuerzos por mejorar
la eficiencia de los procesos no se han traducido, asi, en una reduccién gene-
ralizada de las extracciones, todo lo mds han contribuido a moderar este cre-
cimiento en algunas sustancias, aparte de las excepciones a las que acabamos
de referirnos motivadas por razones tecnoldgicas y cambios de normativa.
En suma, como atestiguan los datos no cabe hablar de «desmaterializacién»
generalizada de nuestras sociedades, sino todo lo contrario, al aumentar su
requerimiento total de materiales incluso en las sociedades mds «avanzadas»
¥, con mayor motivo, a escala planetaria (vid. Introduccién). Por otra parte,
la evolucién de los precios de las materias primas minerales observada en el
tltimo decenio no ha incentivado el ahorro y reciclaje de las mismas. En
efecto, el apartado anterior informa del abaratamiento relativo de la mayoria
de las sustancias, que incide sobre el estancamiento o la reduccién que tiene
lugar en los dltimos tiempos en el porcentaje de la demanda que se abastece
a partir del reciclaje, por contraposicién al aumento observado al calor del
encarecimiento generalizado de las mismas que acompané a la llamada «cri-
sis energéticar. Vemos pues que justo ahora que se habla de la «desmateriali-
zacién» y del «desarrollo sostenible, la realidad apunta en sentido contrario,
ya que no s6lo aumenta el requerimiento total de materiales, sino que se
abastece a base de aumentar las extracciones y los residuos, y no favore-
ciendo del reciclaje del szock de materiales en uso.

Por tltimo, hay que subrayar el desigual reparto que se observa a escala
mundial en el uso de los materiales y la energia extraidos, que fuerza el
enorme trasiego de éstos a lo largo y a lo ancho del planeta. Conviene
advertir que el desequilibrio entre los recursos naturales requeridos por los
paises ricos y las dotaciones de sus territorios se acentué enormemente a
partir de la segunda guerra mundial. En efecto, durante el capitalismo car-
bonifero, la explotacién de los principales minerales utilizados (carbén y
hierro) se realizaba bdsicamente en los paises cuna de la revolucién indus-
trial. El cuadro 6.5.3, tomado de un libro de la preguerra® sobre los recur-

eyret, H. , La guerre des matiéres premiéres, Paris, Presses Universitaires de France.
“ Peyret, 1. (1994), La g de 7 P: P U t Je |
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sos naturales, denota que los principales productores de carbén eran los
principales paises consumidores. Asimismo, en esa época, sélo el 7% del
hierro utilizado en los paises ricos era importado de fuera de sus territo-
rios. Incluso en recursos peor distribuidos en el mundo, como la bauxita y
el petréleo, en los paises ricos la importacién sélo abastecia el 21 y el 25%,
respectivamente, de sus demandas. En el caso del petréleo Estados Unidos
era el primer pais consumidor, pero, también, el primer pais productor,
que se autoabastecia sin problemas. Sin embargo, el consumo de carbén y
de petréleo en estos paises se multiplicé desde entonces por cinco y por
diez, respectivamente, originando un desacoplamiento mucho mayor entre
los requerimientos y las disponibilidades de sus territorios. Lo mismo ocu-
r1i6 con la mayoria de los minerales, para los que estos paises son general-
mente importadores netos, mostrando que sus economias se mantienen
poniendo a su servicio el resto del Planeta, como fuente de recursos y
como sumidero de residuos. De todas maneras hay que distinguir, al
menos, el caso de Estados Unidos del de Japén y la Unién Europea. El pri-
mero es un pafs que cuenta con un gran territorio y con amplisimas dota-
ciones minerales. Lo cual, unido al mantenimiento de una politica minera
activa, hace que cuente con tasas de autoabastecimiento importantes e
incluso que sea exportador neto en algunas sustancias (como se vio en los
mapas presentados en el apartado 6.4), pese a lo elevado de sus demandas.
Lo contrario ocurre con Japén y la Unién Europea, cuyas mucho mds
reducidas dotaciones, unidas a politicas desincentivadoras de la minerfa,
hacen de ellos paises fuertemente deficitarios. Con estas matizaciones, los
mapas de los flujos mundiales de petréleo y de gas natural que a continua-
ci6n se presentan, son reveladores de la situacién actual, al reflejar los prin-
cipales nucleos utilizadores del «capital mineral» de la Tierra. El mapa refe-
rido al petréleo anade a los centros receptores netos de Estados Unidos,
Japén y la Unién Europea, el de los «dragones» del sudeste asidtico, deno-
tando que su «emergencia» econdémica no es ajena a la implantacién de
industrias muy exigentes en energia y contaminacién. Sin embargo, en el
mapa del gas natural estos «dragones» no figuran ya entre los grandes cen-
tros receptores, ya que se trata de un combustible mas «limpio» cuyo con-
sumo estd reservado a los paises ricos, mas preocupados por la contamina-
cién atmosférica.

El cuadro 6.5.2 presenta el requerimiento directo (RDM) y el reque-
rimiento total de materiales (RTM) medio per cdpita en el mundo y en
los cuatro paises para los que se disponia de informacién comparable. Los
datos mundiales per cépita resultan de dividir por las cifras de poblacién
las extracciones de productos bidticos y abidticos (y su incidencia total en
tonelaje movilizado), estimadas en los apartados anteriores (sintetizados
en el cuadro 6.5.1). Los datos de los cuatro paises proceden del estudio
publicado por el World Resources Institute (1997) de Washington sobre
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REQUERIMIENTO DIRECTO (RDM) Y REQUERIMIENTO TOTAL BE
MATERIALES (RTM) EN TM PER CAPITA. MUNDO 1995. PAISES
SELECCIONADOS 1991 (SE EXCLUYE AIRE Y AGUA)

Mundo EEUU Japon Alemania Holanda

RDM 7 20 17 22 38
RTM 18 84 46 86 84
RTM importados - 5 25 31 62
RTM propios - 79 21 55 22

Fuente: Mundo: elaboracién propia a partir del cuadro 6.5.1.
Paises: World Resources Institute ez al. (1997), Resources Flows: The Material Basis of
Industrial Economies, Washington.

Resources Flows: The Basis of Industrial Economies, al que ya hicimos refe-
rencia®. La comparacién de los datos medios mundiales con los de los
paises considerados resulta interesante, aunque sélo cabe tomarla a titulo
indicativo, habida cuenta las diferentes metodologias y fuentes utilizadas,
asi como los distintos afios de referencia (la estimacién mundial se centra
en 1995, mientras que las de los paises lo hacen en 1991). En efecto, la
imprecisién de los datos no puede oscurecer diferencias de tal magnitud
que resultan altamente reveladoras de una situacién extremadamente
desigual. El RDM medio de 7 toneladas per cdpita en el mundo asciende
a 17 en Japdn, a 20 en EE UU, a 22 en Alemania y a 38 en Holanda. A la
vez que el RTM pasa de 18 tm per cépita para la media mundial a 46, 84,
86 y 84, respectivamente, en estos pafses. Si mantenemos la hipétesis de
que el RDM per cdpita de los paises ricos (con el 16% de la poblacién
mundial) multiplica por 4 la media mundial que acabamos de estimar,
situdndose en las 20 tm per cdpita, el RDM del 84% de la «o.ccion res-
tante alcanzarfa las 3 tm per cdpita. Las diferencias son todavia mds acen-
tuadas en lo que concierne al RTM: si a la vista de lo observado en los
casos arriba indicados, mantenemos la hipdtesis moderada de que el
RTM per cépita de los paises ricos multiplica por 4 la media mundial,
alcanzando las 75 tm per capita, el correspondiente al resto del mundo se
situarfa en las 7 tm per cdpita.

Valgan las anteriores conjeturas para subrayar el vacio de de
base sobre el tema y reclamar su puesta en posibilitando asi la ela-

¥ World Resources Institute, Wuppertal Institute, er al. (1997), Resources Flows: The Material
Basis of Industrial Economies, Washingror:: World Resources Insticue VI + 66 pp.
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boracién de indicadores agregados mds solventes de los arriba presentados.
Sorprende, insistimos, que en la copiosa literatura académica sobre temas
econémico-ambientales, apenas se levanten voces advirtiendo que dificil-
mente cabe gestionar algo cuyo funcionamiento y evolucién no se conoce
bien, a los distintos niveles de agregacién. Sorprende también que se sus-
criba la sostenibilidad como meta generalmente admitida, a la vez que se
desatiende la informacién necesaria para advertir los avances o retrocesos
que produzcan con relacién a la misma: la disponibilidad de series tempo-
rales elaboradas con criterios homogéneos sobre las exigencias en recursos
(y en residuos), se muestra imprescindible para ver hasta qué punto el
comportamiento econdmico de nuestras sociedades avanza o no hacia una
mayor «sostenibilidad» ecoldgica™. Sorprende, por tltimo, que se haya lle-
gado a estimar a nivel planetario (como vimos en la Introduccién) el valor
monetario de los «servicios ambientales» que nos ofrece la naturaleza, sin
que se disponga todavia de datos solventes y homogéneos que nos infor-
men de la relacién entre los sistemas econdmicos y el entorno fisico plane-
tario o entre e/ Hombre y la Biosfera (ajustindonos al titulo del Programa
MaB (Man and Biosphere) que la Unesco mantiene desde hace ya un
cuarto de siglo). La polvareda critica que levanté la estimacién de dicho
valor monetario por Constanza y otros’, ha venido a ocultar la informa-
cién posiblemente mds interesante que se desprende de tal ejercicio valora-
tivo: el valor que se atribuye a los «servicios ambientales» que nos brinda el
Planeta resulta ya bastante pequefio con relacién a los agregados econémi-
cos ordinarios. En efecto, en el trabajo citado se cifra el valor de dichos
servicios en una horquilla que irfa entre los 16 y los 54 billones (10'?) de
délares, con una media de 33 billones, mientras que el agregado planetario
de Renta o Producto Nacional alcanzaba en 1995 los 28 billones(10%?) de
ddlares y los activos financieros los 78 billones, como se verd més adelante
en el capitulo 25. En el mismo trabajo citado, los autores se congratulan
de que su estimacién del valor de estos servicios se aproxime al de otra
estimacién realizada para 1970, a la que hacen referencia, en la que se
alcanza una valoracién actualizada de 34 billones de $ de 1994, mientras
que el agregado de Renta o Producto Nacional se cifraba en 1970 en 14
billones de $ (de 1994). De esta manera, a poco que estos agregados
monetarios sigan creciendo a tasas acumulativas préximas a las que lo han
venido haciendo en los dltimos decenios, acabardn arrojando una capaci-
dad de compra muy superior al valor que pueda atribuirse a nuestro pla-

* La literatura académica ha girado mds en torno a esa «cuadratura del circulo» que es el logro de
un «desarrollo sostenible», que al seguimiento de las variables que informan sobre si mejora o empeora
la sostenibilidad global y a largo plazo de los sistemas y procesos econémicos.

*! CONSTANZA, R. et al. (1997), «The Value of World’s Ecosystems Services and Natural Capital»,
Nature, vol. 387, pp. 253-260.
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neta. Esta expansién continuada de los «valores virtuales» que propicia el
actual marco institucional, podria acabar poniendo en manos de alguna
empresa o consorcio de ellas capacidad de compra sobrada para adquirir
toda la biosfera y los recursos del planeta, anteponiendo a ese horizonte de
individuos libres e iguales que proponia la utopia liberal, la expansién y
concentracién (en manos de esas entidades jerdrquicas y centralizadas que
son las empresas) del poder de compra sobre el mundo. Lo cual empeque-
fiece cada vez mds el valor relativo del «inmovilizado fijo» natural de la
Tierra, con todos sus ecosistemas y elementos. La evidente relacién entre
los mecanismos financieros que otorgan y redistribuyen la capacidad
compra sobre el planeta, que se ejerce a través del comercio, y las conse-
cuencias que tienen sobre el manejo del territorio y los recursos planeta-
rios, hace que destinemos la tercera parte de este libro a discutir, aunque
solo sea sumariamente, la incidencia de los criterios de valoracién y del
funcionamiento comercial y financiero en la ecologia planetaria.
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PRINCIPALES FLUJOS COMERCIALES DE PETROLEO

Fuente: BP BULLETIN, 1997.
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PRINCIPALES FLUJOS COMERCIALES DE GAS NATURAL

Fuente: BP BULLETIN, 1997.
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Segunda parte

BASES PARA UNA TEORIA GENERAL DEL COSTE
FISICO DE LOS PROCESOS ECONOMICOS.
ECONOMIA Y TERMODINAMICA






CAPITULO 7 _
INTRODUCCION: LA TERMODINAMICA,
ESA ECONOMIA DE LA FISICA

Antonio Valero y José Manuel Naredo

7.1. Termodindmica

La Termodindmica es la rama de la Fisica que se ocupa de estudiar los
fenémenos relacionados con la energia. Pero, a su vez, la energia es «una
abstraccién matemdtica que no tiene existencia aparte de su relacién fun-
cional con otras variables o coordenadas que tienen una interpretacién
fisica y pueden medirse», Abbot y Van Ness (1989). Asi, las distintas
manifestaciones de la energfa tienen en comin que pueden medirse con
los «patrones» del Sistema Internacional (SI) de unidades sobre los que se
apoya la Fisica, y su valor siempre puede calcularse como un muldplo de
la accién de una fuerza que desplazard un metro la masa de un kilogramo
llevando una aceleracién de un metro por segundo al cuadrado [fulio] =
[kilogramo] [metro]?/[segundo]®. La relacién entre éstas y otras unidades
derivadas permite medir la cantidad de energfa disponible o desarrollada
por un sistema en forma de trabajo, calor, electricidad, magnetismo, radia-
cidn, etc., y establecer la conexién formal entre tales manifestaciones de la
energfa. Hay que subrayar asi que, como ocurre en otras ramas de la
Fisica, el objeto de estudio de la Termodindmica resulta de su propia
estructura conceptual y no como histéricamente se asoci6 a unasola de las
manifestaciones de la energfa, como es el calor. Aunque la Termodindmica
ha experimentado desde que nacié muchos tipos de formulaciones con-
ceptuales, su estructura descansa sobre dos principios fundamentales:

e El Primer Principio, ley de conservacién de la energfa, postula que la
energfa no se crea ni se destruye, sino que solamente se transforma. Princi-
pio que permite recurrir a la técnica del balance para comprobar con la
estimacién de saldos las mediciones directas en el seguimiento de las trans-
formaciones de la energfa.

e El Segundo Principio, o ley de la entropia que senala el sentido hacia
el que fluye la energfa, indicando que todas sus transformaciones conlle-
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van pérdidas de calidad: la cantidad de energfa se conserva en sus transfor-
maciones, pero la energfa utilizable con respecto a algtin referente, llamada
también exergfa, tiende siempre a disminuir. Este principio nos sitda ante
el problema insalvable de la escasez econémica, a menos que basiramos
todas las actividades humanas sobre una fuente continua e inagotable,
como la energfa solar, que compensara nuestras continuas e irreversibles
degradaciones de los recursos energéticos, minerales y medioambientales
de la Tierra. Este principio niega la posibilidad del movimiento perpetuo y
otras quimeras que ofrecian la esperanza, e incluso la fe, en que los logros
tecnocientificos por si solos podrian algtin dia desterrar el fantasma de la
escasez econémica.

7.2. Sus implicaciones filoséficas

La Termodindmica es la rama de la Fisica mds préxima al ser humano,
cuestiones como el ser, el no ser, el destino, la muerte, son tratados por
esta ciencia con una absoluta familiaridad y falta del respeto que toda per-
sona siente ante ellas. Medir, describir y darle légica a la destruccién de la
Naturaleza resulta cuando menos aterrador, y, sin embargo, es necesario si
queremos comprender nuestro mundo, y mds ain, gestionarlo razonable-
mente.

Mientras el hombre ha contado poco frente a las fuerzas naturales, el
mito de que mds es mejor ha sido una idea subyacente en todo el pensa-
miento occidental, y por extensién de la humanidad, porque —como dijo
Marx— la opinién dominante siempre ha sido la de los dominadores. Si
Grecia nos dio la palabra «politica» para expresar las cosas que se discuten
en la «polis», ciudad, ;cudntas imdgenes nos llegan a la mente con la pala-
bra «civilizar que nos aporté Roma para separar la barbarie de aquellos
que vivian en la cvis, es decir, en la ciudad? No obstante, uno de los men-
sajes mds arraigados en el pensamiento occidental es la consigna cristiana
del «creced y multiplicaos». ;Hasta cuando?, scontra quién? Grecia, Roma
y el pensamiento judeo-cristiano-isldmico han impuesto su filosoffa vital
en la mente de los humanos. La Naturaleza es el enemigo final a vencer, a
dominar. Ni la Tierra, ni los otros seres vivos, exceptuando al hombre, tie-
nen alma, y sélo nos pueden servir. Los animales y las cosas se convierten
en utiles o inutiles, y la utilidad deviene como el origen filoséfico del res-
peto a los seres. A los que reconocemos su utilidad, simplemente los ges-
tionamos, y a aquellos a los que no se la reconocemos, los respetamos mds
o menos por un principio de precaucién, no sea que alguna vez nos sirvan.

No es, pues, de extrafiar que la Economia —hija del interés y de la utili-
dad- se convierta en el pensamiento dominante del siglo XX. Una vez
rechazado el animismo como sistema filoséfico-religioso y adoptado el
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contractualismo utilitario como centro de la economia y la politica, la evo-
Jucién légica del pensamiento en el devenir de los siglos nos conduce irre-
mediablemente al mercado, donde todo se intercambia y las cosas «valen»
en funcién de lo que los seres humanos son capaces de pagar por ellas. El
capitalismo no ha necesitado grandes ide6logos para imponer la légica
contable de la partida doble. El capitalismo trata de convertir a la Natura-
leza en capital monetario. Es la mds terrible, la més insultante de las reduc-
ciones, con ello se olvida que en tltima instancia la riqueza de las naciones
no viene del mercado, sino de los recursos naturales, las materias primas
que, una vez elaboradas, ponemos en él. Sin embargo, somos tan arrogan-
tes que olvidamos que todo el inmenso poder de la finanzas actuales que es
capaz de enriquecer o arruinar a los paises no es suficiente ni para recons-
truir la complejidad de una ameba.

Pero la especie humana, como dijo Aldous Huxley (1959), se ha con-
vertido en la primera fuerza geolégica del planeta. Ni el aire ni las aguas ni
las tierras se han escapado a su accién. Miles de millones de toneladas se
remueven anualmente para extraer minerales y rocas o para construir
carreteras y ampliar ciudades. Dominamos los rios con embalses, modifi-
camos las costas y desalamos el agua del mar, y para hacerlo consumimos
recursos fésiles que varian la composicién quimica del aire hasta modificar
posiblemente el clima. La huella del hombre sobre la Tierra ya no se borra
con el tiempo, simplemente se hace mds y més profunda e irreversible.

¢Cuil es el coste de reponer el dafio? ;Quién paga a la Naturaleza por
ello? ;Cudnto habria que pagarle? ;Cémo?

Existe un concepto de Termodindmica muy interesante, es el de foco o
reservorio térmico. Es aquel en el que por mucho calor que le introduzca-
mos o le extraigamos su temperatura no se modifica. El mismo concepto
se aplica al reservorio de masa en el que no varia su composicién quimica
al extraerle o anadirle materiales. Es una idealizacién, pero es muy necesa-
ria para comprender cudl es el limite del comportamiento de la materia.
Pues bien, el hombre, al no percibir cambios apreciables sobre la Natura-
leza, siempre la ha considerado como un reservorio inagotable. La sensa-
cién de infinitud ha animado a la depredacién. Pero la Tierra es un sis-
tema cerrado y estamos empezando a notar que ensuciamos nuestro
propio nido. Que no hay mds que un nido y que el todo es el nido. Aun-
que sblo sea por nuestro egoismo o lo cuidamos o nos intoxicamos. Hay
que reponer, y para ello no falta energfa solar. Hacen falta herramientas de
gestién y voluntad para llevarla a cabo.

Estas herramientas necesitan una base tedrico-filoséfica que la Termodi-
ndmica suministra de forma natural. Para un termodindmico esto es tan
evidente que cuesta trabajo y una cierta incredulidad ver que nadie antes
habia planteado la teorfa. La utilizacién sistemdtica del Segundo Principio a
través del concepto de exergia y del ambiente de referencia permite avanzar

159



en algo mds que palabras. Se pueden convertir los conceptos en niimeros, y
éstos en indices objetivos y universales de destruccién del planeta por el
hombre. Aunque lo presentado aqui sea més bien un esbozo, unos primeros
pasos tedricos, aqui estdn todos los conceptos ordenados l6gicamente.

Serfa muy fécil dar en esta introduccién muchos argumentos sobre la
légica y la necesidad de la teorfa que se expone. Hasta serfa ficil caer en la
reverencia a un neoenergeticismo o, si se quiere, exergeticismo como solu-
cién a los problemas ecolégicos. Una cosa es el valor del conocimiento y
otra es un sistema de creencias que excluya cualquier otra fuente de cono-
cimientos por el hecho de no pertenecer al sistema. Creer en el Segundo
Principio y en la Termodindmica como ciencia que aporta respuestas no es
excluir la riqueza y complejidad de otras visiones de la realidad’.

Para explicar las cosas d e una forma simple, valorar las cosas con la exer-
gia es tanto como decir que un templo oriental de madera vale la cantidad
de combustible que puede proporcionarnos para calefaccién. Podremos ale-
gar que la exergia es un primer paso objetivo y que lo que importa es saber el
coste exergético de las cosas, es decir, la cantidad de exergfa que ha sido
necesaria para construir algo. Si este nuevo concepto fuera la fuente del
valor, serfa tanto como decir que las obras de Picasso valen el esfuerzo que le
costaron. No obstante, no debemos olvidar que todos los dfas comemos
carne o vegetales y no pedimos perdén a la Naturaleza por destruir esos
monumentos del ADN que ningtin artista humano podr4 jamés reproducir.

Cuando destruimos algo, convertimos en nada su informacién conte-
nida y para reponerlo no sélo necesitamos exergfa, sino conocimiento para
saber cémo se fabrica, y tiempo para fabricarlo. Exergfa, informacién y
tiempo contenidos es lo que destruimos y cuando reponemos necesitamos
mds exergfa, mds informacién y mds tiempo. El coste fisico de reposicién
tiene otros componentes ademds del exergético. Es evidente que se necesita
una teorfa mas fundamental que ligue estos conceptos analizando sus equi-
valencias, analogfas y diferencias, por lo que queda demostrada la insufi-
ciencia tedrica de nuestro desarrollo. Sin embargo, se necesita una teorfa
fisica del coste y éste es el camino, no la solucién.

Supongamos, no obstante, que ya tuviéramos desarrollada la teorfa
fisica del coste que incluyera esa triple dimensién y pudiéramos asignarle a
todas las cosas un coste de reposicién energético, temporal e informacio-
nal. Y ademds dispusiéramos del tiempo, el conocimiento, los materiales y
la exergfa necesaria para reponerlos, aun en ese caso el conocimiento del
coste serfa una indicacién ttil para mejorar la gestidn, pero no permitiria
precisar cudles han de ser las metas o finalidades de dicha gestién.

! No obstante, es interesante recordar aqui las palabras de Goodstein (1994): «En un mundo que
experimenta una répida desaparicion de los combustibles fésiles, puede que el Segundo Principio se
llegue a convertir en la verdad cientifica central del siglo xx».
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La irreversibilidad es la base conceptual del coste, es el Segundo Princi-
pio mismo. Pero la irreversibilidad no niega la vuelta atrds, sino que dice
que el proceso de reposicién de algin recurso costard mds o en el mds
improbable de los casos lo mismo que la energia que se liberd en el
momento de su destruccién.

La irrevocabilidad es algo mds profundo. Si me muero, ya nadie ni nada
podré reponerme. La destruccién de un ser ocurre una dnica vez. El Segundo
Principio nada dice de la irrevocabilidad. Junto al mensaje de la Termodini-
mica que dice «no destruyamos lo que no sabemos ni podemos reponer», ain
hay otro mds amplio que sugiere: «por respeto, destruye lo minimon.

El origen filoséfico del respeto no debe ser la utilidad, ni la escasez, ni
el coste fisico o econémico, sino la irrevocabilidad de la destruccién. La
bio-geo-culto-diversidad y el derecho a la existencia de las cosas que son, el
conocimiento de las mismas, por el simple hecho de conocerlas, pueden
ser la fuente del respeto, de la admiracién y el placer de la sorpresa del des-
cubrimiento de los mecanismos y estructuras que conforman los sistemas.

Hace falta un nuevo paradigma que imprima una reconversién mental
y cultural tan profunda como la impronta que en su dia dejé en la civiliza-
cién occidental el pensamiento grecolatino y judeocristiano. Se tratarfa de
establecer una nueva especie de «panteismo» que restaurara el respeto por
los sistemas complejos que componen la biosfera y los recursos planetarios,
y agudizara la preocupacién por poner coto a la creciente y masiva des-
truccién que en ellos infringe la sociedad actual. Un primer paso para
tomar conciencia de ello pasaria por registrar esa superdestruccién termo-
dindmica en términos de energfa, informacién y tiempo contenidos en
esos sistemas y de la dificultad y los costes que plantearia reconstruirlos.

7.3. Medida, caos e incertidumbre

Cournot (1861) (el padre de esa economia matemdtica que tanto desa-
rrollo adquiri6 en el campo de los valores monetarios) supo apreciar hace
mids de un siglo el enorme interés que ofrecia el instrumental teérico de la
Termodindmica para enjuiciar econémicamente la gestién de los recursos
naturales sobre la que obligadamente reposan las sociedades humanas.

La idea tempranamente asimilada por Cournot de que el uso de la
«fuerza viva» (o energfa disponible) constituye una realidad fisica que sub-
yace a los procesos econédmicos y que, en dltima instancia, «es con fuerza
viva con lo que se paga», le llevé a proponerla como unidad de medida
extremadamente Util para orientar la gestién econémica desde una pers-
pectiva mds amplia de la que ofrecian los valores monetarios. Senala ast
que «habria que ser muy poco versado en ciencia econémica y desconocer
la necesidad que el hombre tiene de medidas de todas las cosas para no ver
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que, por esta razdn, la fuerza viva tendria que convertirse en patron dind-
mico (del analisis econdémico)».

Por desgracia, los economistas demostraron ser bastante «poco versa-
dos en economia» al desaprovechar este consejo y centrar sus elaboraciones
en el campo exclusivo de los valores monetarios o de cambio. Sin
embargo, las preocupaciones actuales por construir la relacidn de las socie-
dades humanas con su entorno fisico sobre bases mds «viables» o «sosteni-
bles» que las actuales, demandan con mds fuerza que nunca restablecer los
vinculos entre lo econémico y lo fisico, rompiendo en este campo el oscu-
rantismo en el que nos habia sumido la especializacién cientifica.

Si queremos corregir las situaciones de creciente insostenibilidad a las
que han derivado las sociedades humanas, arrastradas por ese mundo
supuestamente autosuficiente del valor en el que habitualmente razonan
los economistas, no hay mds remedio que abrirlo a los desarrollos de esa
economia de la Fisica que es la Termodindmica, a fin de plantear una
racionalidad econémica mds amplia. En este planteamiento, se insertan las
elaboraciones que siguen y que apuntan a formular una teoria del coste
econdmico (no del valor) sélidamente apoyada en informaciones objetivas
del mundo fisico al que pertenecemos. Lo cual brinda a los desarrollos de
la economia cuantitativa un campo mil veces mds consistente, abierto y
sugerente que el ofrecido por la presente economia «neocldsica» (engafiosa-
mente llamada a veces «cuantitativa»).

El instrumental teérico utilizado para abordar dicho cilculo de costes
resulta de la aplicacién del Segundo Principio de la Termodindmica apli-
cado al campo de los compuestos quimicos. Hay que advertir que este
Segundo Principio de la Termodindmica, o Ley de la Entropia, introdujo
una nueva dimensién en el razonamiento que, ademds de trascender los
presupuestos de la Mecdnica Clésica (que razonaba sélo con una ley de
conservacién que la Termodindmica asumié como Primer Principio),
empafid la fe que se tenia en la marcha irrefrenable de la humanidad hacia
el progreso. En efecto, como nos recuerda el Juan de Mairena de Machado
en una de sus sentencias, la tendencia a la degradacién que recoge la Ley
de la Entropia ponia en entredicho «la fe en un mafiana mejor» tan enrai-
zada en nuestra civilizacién.

Sin embargo, frente a la bisqueda del equilibrio propia de la Mecénica
Clasica o, también, frente al horizonte de médxima entropia hacia el que
tienden los sistemas aislados segtin la Termodindmica cldsica o termoesté-
tica, surgi6 la «Termodindmica de los procesos irreversibles en sistemas
abiertos», para explicar la existencia de sistemas que permanecen en esta-
dos muy alejados del equilibrio o de reductos de «negaentropia» y orden
que se manifiestan en forma de sistemas abiertos y permanentemente des-
equilibrados. Este seria el ejemplo de los organismos o los ecosistemas mds
o menos artificializados por el homo faber, entre los que se incluyen los lla-

162



mados sistemas econémicos. Las nuevas elaboraciones realizadas en este
campo que se engloban bajo la denominacién de la Zeoria del Caos (entre
las que ocupa un lugar central «la teorfa de las estructuras disipativas» de
Prigogine), surgen de tomar conciencia de que ni el principio de minima
energia potencial que definia el equilibrio estdtico de la Mecdnica Clésica,
ni el de minima energfa libre que caracteriza a los sistemas aislados en
equilibrio termodindmico, permiten predecir a corto plazo la evolucién
particular de los sistemas que perviven en el mundo real a base de situarse
lejos del equilibrio.

Aunque los trabajos de Prigogine y, en general, de la Teoria del Caos,
den la puntilla al dogma mecanicista sobre el que se habia construido la
civilizacién industrial y la propia ciencia econémica, se prestan también a
interpretaciones espurias mds acordes con la fe en el progreso y el staru quo
de intereses hoy establecidos. En efecto, frente al mensaje agorero de la Ley
de la Entropia, la Teorfa del Caos abria la puerta al optimismo tecnolégico
y a la despreocupacién por la «crisis ambiental». Al igual que la Teorfa de la
Relatividad de Einstein, dio pie a la conclusién banal de que todo era rela-
tivo, o el Principio de Indeterminacién de Heisenberg a la de que todo
observador estaba llamado a influir sobre lo observado, como si de constan-
tes epistemoldgicas se trataran, la Teoria del Caos indujo a creer que el
hdbil manejo de la informacién permitiria soslayar la Ley de la Entropia y
que detrds de cada crisis o turbulencia podria restablecerse milagrosa y
espontdneamente el orden deseado. Interpretaciones que llevan a confundir
la cruda situacién actual con la de una sociedad «postindustrial» cuya alta
tecnologia va camino de minimizar el engorroso problema que acarrea la
extraccién de recursos y la emisién de residuos, aun cuando de hecho
ambas sigan aumentando todos los afios. Lo mismo podria decirse de las
lecturas abusivas de que estd siendo objeto la incertidumbre que acompafia
a muchas de las consecuencias de la crisis ambiental. Presuponer que los
problemas ambientales escapan al instrumental de medida de la ciencia
cuantitativa serfa un flaco servicio para el empefio de consolidar una nueva
economifa abierta y transdisciplinar, cuando la Economia Estdndar dice estar
haciendo ciencia cuantitativa. Al igual que la infundada creencia de que
todo es relativo, indeterminado o incierto favorece el actual oscurantismo
informativo en el que se propicia una inflacién de seudomedidas, a la vez
que se dificulta o niega la posibilidad de obtener verdaderas medidas rela-
cionadas con los fendmenos objeto de estudio. Antes de insistir en la incer-
tidumbre o inconmensurabilidad que rodea a la problemdtica ambiental,
parece oportuno subrayar la imposibilidad de reducirla a una 1inica unidad
(pecuniaria u otra), o al menos al hacerlo de forma razonable y general-
mente admitida. Es esta irreductibilidad de los problemas a ser expresados
en una tnica unidad lo que los sitia mds alld de las técnicas de optimiza-
cién propias de la economia estdndar. Y ha de tenerse en cuenta que esta
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irreductibilidad suele plantearse incluso cuando las variables o piezas del
problema son inequivocamente medibles y estdn sujetas a rigidos determi-
nismos. En este caso, la adecuada medicién de las variables relacionadas
con el problema constituyen un primer paso para iluminar su gestién, aun-
que su solucién transcienda del razonamiento de la ciencia cuantitativa.

En el caso que nos ocupa hemos de matizar que las principales incerti-
dumbres se observan por el lado de los resultados utilitarios y ambientales
de los procesos, mientras que las posibilidades de cuantificacién son mayo-
res a la hora de precisar los costes en energfa y materiales que alimentan a
dichos procesos (que son fuente de contaminacién). Lo mismo que la teo-
ria de las «estructuras disipativas» contribuye a explicar el funcionamiento
de los sistemas econdmicos, pero dice poco acerca de sus implicaciones y
costes a escala planetaria. En las sociedades humanas son los ntcleos con
mayor nivel de organizacién (y densidad de informacién) los que utilizan
el resto del territorio como fuente de recursos y sumidero de residuos, al
igual que en ecologia se observa un flujo unidireccional de energfa y mate-
riales desde la presa hacia el depredador, en virtud de la mayor informa-
cién-estructura de éste. La creciente importancia de los mercados financie-
ros y las redes multinacionales de gestién y comunicacién, evidencia c6mo
la destreza en el manejo de la informacién pura, sin soporte fisico alguno,
desempefa un papel clave en la adquisicién de poder y de riqueza.

Pero si los organismos, las empresas, las ciudades y los paises funcionan
como sistemas abiertos, no ocurre lo mismo con el planeta Tierra, que
define un sistema cerrado (en materiales). Si queremos razonar a este nivel
de degradacién sobre los costes y deterioros fisicos que infringen la actual
civilizacién, hemos de utilizar el instrumental de la Termodindmica cldsica
en el sentido amplio mds adelante indicado. Con todo, conviene recordar
que ni la Teorfa del Caos, en general, ni la de las «estructuras disipativas»,
en particular, ofrecen paradigmas llamados a sustituir de una vez por todas
a los anteriores en la bisqueda de lo desconocido, sino que contribuyen a
relativizar sus ensefianzas al abrir el objeto de estudio hacia aspectos que,
al escapar a los antiguos modelos explicativos, eran reputados de «cadti-
cos». El desplazamiento actual de las preocupaciones cientificas hacia lo no
lineal, lo discontinuo, lo aperiédico, lo desequilibrado, no significa que
haya que dar la espalda a lo lineal, lo continuo, lo periédico, lo equili-
brado..., o lo reversible. Lo mismo que el desarrollo de la Termodindmica
de los procesos irreversibles en sistemas abiertos o Teorfa de las estructuras
disipativas no quitan para que la Termodindmica cldsica siga siendo de uti-
lidad para informar sobre los costes fisicos de los procesos econémicos y su
posible agregacién a escala planetaria (aunque no sobre la finalidad e inte-
rés de los mismos). Como tampoco el cilculo de estos costes tiene por qué
negar la conveniencia de relacionarlos con el cilculo monetario que ha
venido informando la toma de decisiones. En resumidas cuentas, que los
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fisicos, bi6logos... o economistas que trabajan imbuidos por los nuevos
paradigmas estdn abocados a la transdisciplinariedad y a la modestia en sus
planteamientos, que contrasta con la tradicional compartimentacién de la
ciencia y la arrogante magnificacién de sus capacidades predictivas. El pro-
blema estriba en que hay que tener la flexibilidad suficiente para admitir la
pluralidad de enfoques y la conveniencia de articularlos, sin dejarse llevar
por los viejos dogmatismos acostumbrados a privilegiar un tinico pensa-
miento o enfoque. En consecuencia con lo anterior, las elaboraciones que
siguen sobre el coste fisico y la valoracién monetaria no tienen la preten-
sién de proponer un modelo capaz de orientar y «optimizar la gestién,
sino el instrumento elemental para mejorarla, informando al menos sobre
sus costes en un contexto mds amplio del habitual.
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CAPITULO 8
Y EN LOS PRINCIPIOS
FUE LA TERMODINAMICA

Antonio Valero

8.1. El Primer Principio

El equilibrio es la muerte. Y la Termodindmica (clasica), aunque su
nombre indique lo contrario, estudia sélo los estados de equilibrio de los
sistemas. Para que un sistema? fisico alcance un estado de equilibrio debe
estar limitado por paredes o ligaduras. Una pared rigida impedird que la
presién cambie. Una pared adiabdtica mantendr4 la temperatura constante
y una pared impermeable hard que el sistema no reaccione con su entorno.
Presién, temperatura y potencial quimico son magnitudes intensivas —es
decir, independientes de la cantidad de sistema que tratemos— que caracte-
rizan establemente a los sistemas en equilibrio. Estas magnitudes permane-
cerdn constantes en tanto no rompamos las paredes que las confinan.

Es importante pensar que atin hay més tipos de paredes, como eléctricas
o magnéticas, entre otras. A cada tipo de pared se le asocia una propiedad
intensiva, por ejemplo, al aislamiento eléctrico la fuerza electromotriz o al
aislamiento magnético el campo magnético, etc., y; cuando una de estas liga-
duras se rompe, una propiedad asociada a la cantidad de sistema se modifica.

En efecto, para sacar a los sistemas de su equilibrio alguien tiene que
trabajar. En Fisica se define trebajo como una fuerza por un desplaza-
miento. Tanto la fuerza como el desplazamiento que provoca pueden ser
generalizados. Asi, a la presién mecdnica se le asocia el volumen que cam-
bia, a la fuerza electromotriz la carga y al campo magnético la imantacién.
Presion, fuerza electromotriz y campo magnético son propiedades intensi-
vas y sus variables conjugadas, volumen, carga e imantacién son propieda-
des extensivas o dependientes de la cantidad de sistema.

? En Termodindmica se entiende por sistema el objeto particular de estudio sobre el que centra-
mos la atencién. En este contexto debe entenderse la palabra «sisteman.
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8 W= Ydx; V= Fuerza generalizada, x = Desplazamiento generalizado (1)

La cantidad de trabajo ejercida por o sobre un sistema es ficilmente
medible con simples experimentos o equipos de medida. Como se ve, pue-
den existir muchos tipos de trabajo.

Resulta fascinante comprobar un fenémeno que se da en todos los siste-
mas que se conocen: cuando éstos estén rodeados de una cubierta aislante
térmica, llamada también adiabdtica, la cantidad de trabajo adiabético
necesario para llevarlos desde un estado de equilibrio a otro también defi-
nido es independiente de cémo y qué tipo de trabajo se haya realizado. Sélo
depende de los estados inicial y final y no de la trayectoria seguida para
modificar los estados intermedios por los que haya pasado el sistema. Este
hecho es transcendental en Fisica y constituye el Primer Principio de la Ter-
modindmica ya que si el trabajo realizado es independiente de la trayecto-
ria, existe una propiedad que depende sélo del estado del sistema, que
denominaremos energia, U, que sélo cambia si se modifica su estado de
equilibrio, y tiene las mismas unidades que el trabajo.

Ui - Uf= Wad/; (2)

¢Qué ocurre si el trabajo se comunica al sistema no adiabdticamente?
Entonces el trabajo ya no es igual a la variacién de energfa. Si llamamos Q
a la diferencia:

Q=U-U)-W €)

es evidente que Q es un tipo de energifa, que al igual que el trabajo sélo se
manifiesta mientras el sistema estd en evolucién, ya que en el estado de par-
tida sélo existia U,y en el de llegada sélo existe U,. Ademds, se manifiesta
siempre que rompemos la cubierta adiabdtica. Hemos visto también que la
propiedad intensiva asociada a la pared adiabdtica es la temperatura, es decir,
que la manipulacién de Q estd intimamente ligada a los cambios de tempe-
ratura que aparecen en el sistema como consecuencia de que sus paredes no
son suficientemente adiabdticas. Es evidente, por tanto, que Q coincide con
nuestro concepto intuitivo de calor. Y lo mds sorprendente, calor es aquella
manifestacion de energfa en movimiento que no es trabajo, ni légicamente
masa desplazdndose. Y ya no hay mds tipos de energia en movimiento.

La energfa de un sistema confinado por un conjunto de paredes que lo
mantienen en equilibrio permanecerd constante en tanto en cuanto estas
paredes o ligaduras no se rompan. Si lo hacen el sistema realizard trabajo,
absorberd o cedera calor o se derramard o todos a la vez, hasta que alcance
un nuevo estado de equilibro compatible con las nuevas paredes que lo
confinen de nuevo y la nueva energia del sistema serd la resultante de
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sumar todos los trabajos, calores y variaciones de energia o
cedidos por el sistema, es decir

dU-0Q-6W =0 (4)

O sea, la energfa ni se ha creado ni se ha modificado, se ha trans-
formado.

Este es, en sintesis, el Principio de Conservacién de la o Pri-

mer Principio de la Termodindmica.

8.2. El Segundo Principio

De la misma forma que existe una relacién entre trabajo, propiedad
intensiva y propiedad extensiva conjugada —por ejemplo, trabajo de expan-
sidn=presion por variacién de volumen— podemos preguntarnos si existe
alguna relacién entre calor, propiedad intensiva y propiedad extensiva con-
jugada. En efecto, la propiedad intensiva asociada hemos visto que era la
temperatura, asi que podemos definir una propiedad extensiva conjugada
como

Y
ds = T (5)

A falta de un nombre intuitivo mas conocido, Clausius la denominé
entropia.

La entropia no tendria nada de sorprendente si s6lo cumpliera la fun-
cién de ser la variable conjugada de la temperatura.

La Naturaleza no es propositiva, el hombre si, por ello disené mdqui-
nas para domesticar sus fuerzas y convertirlas en efectos ttiles. Vemos
cémo los cuerpos calientes se enfrian espontdneamente, que para circular
un fluido hay que bombearlo, que lo que estd puro se contamina, que Jos
bosques se queman irreversiblemente, y que nosotros envejecemos y mori-
mos. Todo se degrada.

Si todo se degrada y la energia se conserva, debemos admitir que exis-
ten formas de energfa mds ttiles, menos degradadas unas que otras. En
efecto, vemos que al atornillar un tornillo éste se calienta y con el calor
generado no es posible que el tornillo se desatornille por si solo y la pared
se restituya al estado inicial. Hemos intercambiado energia mecdnica
energia térmica. Ademds, al cabo de un rato el tornillo se
contribuyendo en su pequena medida a calentar el ambiente. Es decir, que
la energia térmica de més alta temperatura se en la tem-



peratura ambiental. Pero no perdamos de vista que para que hayamos
podido atornillar, hemos tenido que comer antes. Al final hemos conver-
tido la energfa quimica de los alimentos en un calentamiento inapreciable
de la atmdsfera, un clavo puesto en la pared y residuos.

Es un hecho constatado una y mil veces que todas las energfas nobles
terminan degraddndose en forma de calor en la temperatura més baja posi-
ble. La energfa térmica constituye un enorme sumidero donde todas las
otras energfas evolucionan terminando tarde o temprano. La Termodind-
mica no dice cudndo pero nos da la certeza del hecho.

Por eso, el Segundo Principio es tan terrible, nos anuncia con certeza la
muerte. La Fisica funciona con modelos y construye teorfas que ayudan a
predecir el comportamiento de la materia. Nadie ha visto un 4tomo, ni un
electrén, ni un quark, asi que alguien puede tener dudas razonables de su
existencia y no podemos decir con seguridad si no aparecerd alguna teoria
que explique las cosas de otro modo. En cambio, con el Segundo Principio
simplemente hay certeza empirica.

Expresar matemdticamente este principio es muy sencillo. Si el calor
pasa espontdneamente de los cuerpos calientes (7) a los frios (77,) con 7>

T, entonces
Q ) Qo '
T T inicial (6)

0 final

0, en otras palabras, que en este proceso espontdneo, el cuerpo frio ha
ganado mds entropia que la que ha perdido el caliente y esta diferencia serd
tanto mayor cuanto mayor sea la diferencia de temperaturas. Llamamos a
esta diferencia de entropia, 0, entropia generada.

Dado que todos los cuerpos tienden a disipar irreversiblemente su
energia en forma de calor a la mds baja temperatura que los rodea, siempre
generardn entropia y serd tanto mds cuanto mayor haya sido la degrada-
cién de la calidad energética. Sélo en el mejor de los casos posible, que lla-
mamos proceso reversible, la generacién de entropia es nula.

Asi que la forma de expresar matemdticamente el Segundo Principio es
decir que en todo proceso experimentado por un sistema su entropia junto
con la del medio que lo rodea, crecerd o, en el mejor de los casos, perma-
necerd constante. Y se expresa como

= AS§,

sistema

AS,

universo

> 0, con A + A4S, @)

universo

La entropia como la energia son funciones de estado (de equilibrio), y
pueden calcularse conociendo las propiedades intensivas del sistema, es
decir, presién, temperatura y composicién. Asi que no deberia darnos nin-
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gin reparo su uso. Sin embargo, sus unidades resultan extrafias, energia
dividida por temperatura, y es dificil acostumbrarse a ellas. Luego veremos
una manera de solucionar este problema.

Es frecuente en la literatura econémico-ecolégica hablar cualitativa-
mente de productos de baja entropia y de alta entropia. Ahora ya pode-
mos comprender qué significa esto. Un producto de baja entropia es un
combustible f6sil, es un alimento, es la madera del bosque o es un lago de
alta montafa o el propio Sol. Como se ve, todos los recursos no transfor-
mados. Un combustible {6sil reacciona espontdneamente con el oxigeno
del aire y al final toda su energia se transforma en calor que va a disiparse
hasta la temperatura mds baja que le rodea. El metabolismo de los ali-
mentos es una reaccién de combustién controlada que nos permite man-
tener la temperatura basal y movernos, al cabo de un tiempo esa energia
se ha disipado calentando el ambiente. La madera, lo mismo que los ante-
riores. Observamos que podemos detener y controlar la degradacién pero
a largo plazo no podemos evitarla. Los combustibles fésiles, los alimentos
y Biosfera en general son sustancias de baja entropia quimica cuya degra-
dacién convertird su energfa en calor que se disipard a la mds baja tempe-
ratura posible, por tanto, en un plazo indeterminado todo se degradard a
productos de la méxima entropia alcanzable. El ser humano tiene en sus
manos acelerar o frenar este proceso irreversible e inevitable. Las sustan-
cias quimicas no degradadas tienen baja entropia especifica, pero no sélo
ellas. También como hemos dicho, un lago de alta montafia porque su
derrame provoca la erosién del medio y al final toda su energfa potencial
se disipa en forma de calor a baja temperatura por los procesos de friccién
asociados, igual que la energia cinética de un vehiculo se convierte en
calor cuando frenamos. Estas ideas nos invitan a la reflexién de que una
cosa es la belleza de un rio o una cascada y otra es el inexorable Segundo
Principio. Conservar la Naturaleza como es, no implica necesariamente
frenar la mdquina del Segundo Principio. Poner una turbina hidrdulica
para evitar la degradacién del medio puede ser 1til pero no necesaria-
mente bello.

Volviendo a las consideraciones fisicas, observamos que existen muchas
manifestaciones de la energfa. Energfa quimica, energfas potencial y ciné-
tica o energfa térmica —el calor del Sol es una forma de energfa térmica
radiante a unos 5.700 kelvins de temperatura equivalente— Todas estas
energfas se pueden transformar entre si a través de procesos naturales o
artificiales llamados médquinas. Como no son perfectos, al final aparecen
las fricciones, mezclas o disipaciones térmicas que terminan provocando
aumentos entrépicos.

Hacer consideraciones cualitativas ayuda a entender rdpidamente los
conceptos, pero la verdadera dimensién de sus implicaciones s6lo se capta
cuando se analizan algunos ejemplos numéricos. Vamos a poner dos:
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Primero. ;Cudntos elefantes de 5.000 kg cada uno podriamos elevar a 5 m
con la energia que suministra un yogur de 120 kcal? Respuesta: 2 elefantes.

n.° elefantes = (energia yogur)/(energia potenciallelefante)

Energia potencial por elefante = mgh = 5.000 kgr x 9,8 m/sx 5 m =
=245 x 10 kg m?/s = 245 k]

Energia del yogur = 120 keal x 4,18 kJ/kcal = 501,2 k]

n.° de elefantes = 501,2/245 = 2

Es evidente que si una vez arriba el elefante, lo soltamos, no podremos
fabricar yogur con la energia disipada.

El segundo. ;Qué velocidad llevaria un gramo de agua si ruviera la ener-
gta cinética de una caloria? Respuesta, 329,1 km/h.

[ .
y= | 2% i“ll - 4’]8,]/“112 = 9L43 mhs = 329,1 kmlh
\}Igrx 107 kglgr x Jkgm'/s™)

La percepcién que tenemos de un mévil a 329 km/h es la de que tiene
mucha energfa, sin embargo, es falsa. La energia de una caloria es la nece-
saria para elevar a ese gramo de agua sdélo un grado centigrado su tempera-
tura, es decir, casi nada: el simple contacto de un centimetro cibico de
agua con nuestra mano ya eleva su temperatura varios grados. Por contra-
posicidn, si alguna vez experimentamos la mala fortuna de darnos un
golpe con nuestro vehiculo contra un drbol, podremos aprovechar para
comprobar que el drbol apenas se calienta. La posibilidad de convertir
energfa térmica en energia cinética explica asi los logros espectaculares de
la civilizacién industrial: el manejo de los combustibles fésiles para este fin
le abrié las puertas hacia una especie de reino de jauja, en el que la energfa
térmica degradada se multiplicaba sin cesar sin dafios aparentes.

La energia térmica es un enorme sumidero de energia, mis quizd de lo
que podemos imaginar y comprender. Este simple hecho ayuda a entender
mejor la Naturaleza.

Asi, aunque parezca sorprendente, la Tierra estd en un balance energé-
tico nulo. Toda la energfa que nos llega del Sol se disipa en el espacio exte-
rior. En efecto, el calor fluye de los cuerpos de mds alta temperatura a los
de mds baja. El Sol emite calor a la Tierra que estd a una temperatura
media de unos 300 K pero, a su vez, la Tierra emite al Universo que estd a
unos 2 K. Este es un hecho afortunado ya que si la Tierra fuera adiabdtica
no resistirfamos ni minutos. Las olas, el viento, la formacién de las nubes,
el calentamiento del globo no son mas que manifestaciones intermedias de
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la degradacién. Es el enfriamiento nocturno el que nos permite calentar-
nos agradablemente con el Sol de la mafiana. Sélo el 0,023% de toda la
energfa solar se almacena en forma de biomasa. Y con ella la Tierra ha
almacenado a lo largo de millones de afios todos los combustibles fésiles
que ahora estamos quemando en unas pocas generaciones.

La energia solar es la auténtica fuente energética de la Tierra ya que
todas las actividades humanas suponen mucho menos de un uno por mil
de esta energfa radiante.

A su vez, la mayor produccién entrépica que tiene lugar en la Tierra es
debida a este macrofenémeno de degradacién. Si sélo aprovechdramos un
pequefio porcentaje de esta energia seria suficiente para todas las necesida-
des humanas presentes y futuras. Desgraciadamente la energfa solar estd
demasiado dispersa y hace que su aprovechamiento requiera, como sabe-
mos, equipos muy costosos.

Desde un punto de vista econémico-ecoldgico debemos tener presente
este simple andlisis. La mayor degradacién entrépica que tiene lugar en la
Tierra no es de origen antropogénico, sino solar, ello da esperanzas termo-
dindmicas al propio futuro de la humanidad en esta nave espacial llamada
Tierra, ya que evitando una minima parte de esa degradacién, es decir, uti-
lizando mdquinas que aprovecharan la energia solar en todas sus formas,
podriamos dejar de degradar el entorno planetario. Estas consideraciones
pueden parecer excesivamente tedricas ya que no aportan soluciones prc-
ticas, pero son necesarias ya que algunas veces se pierde la perspectiva y
pensamos que sélo es disipacién aquello que el hombre hace sobre la Tie-
rra. Cuando hablamos de conservar la Naturaleza, damos por hecho que
ello significa conservar sus procesos de degradacién energética, que los rios
de agua dulce se mezclen irreversiblemente con el agua salada del mar, que
se mantengan las cascadas y que el aire fluya en forma de viento enfriando
las zonas calientes y que haya terremotos y volcanes. Mantener el delicado
equilibrio de lo viviente y su diversidad en el planeta es algo mucho mds
sutil que realizar meros balances entrépicos; sin embargo, el Segundo Prin-
cipio estd presente en todos los procesos naturales y si alguna vez no se
entiende por qué un proceso natural ocurre como ocurre, al final, echemos
un vistazo al Segundo Principio y encontraremos siempre una explicacién.

Incluso la vida, que parece antientrépica, es un proceso eminente-
mente degradativo. La muerte degrada menos energfa que la vida, y todo
sistema evoluciona a la mayor velocidad posible de degradacién hasta que
no puede mds y alcanza el equilibrio con su medio. Las sociedades son
también organismos vivos cuyo poder es tanto mayor cuanto mds rapida-
mente degraden los recursos disponibles, y lo hardn hasta que no
mds y alcancen el equilibrio termodindmico con el medio que les

Sélo la inteligencia nos salvard. Hay que comprender claramente este
fenémeno para parar la acelerada del en la que la huma-
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nidad no es sino un mero instrumento del Segundo Principio. El equili-
brio es la muerte.

8.3. Exergia y el mito de Blancanieves

Quiz4, la gran aportacién de Carnot fue notar que la fuerza motriz de
las mdquinas térmicas se apoyaba en la diferencia de temperaturas, y lo
hizo, por comparacién con los saltos hidrdulicos cuya capacidad especifica
de proporcionar trabajo estd relacionada con la diferencia de niveles, es
decir, la altura del salto.

En el salto hidrdulico sélo podemos convertir en trabajo la diferencia
de energfas potenciales entre la cota mayor y la menor, es decir

W=mgZ—-mgZ, (8)

y todo ello si la turbina fuera ideal y no tuviera fricciones y pérdidas.
Nadie pretenderia disefiar una mdquina que extrajera también la energia
potencial del agua una vez que ya hubiera salido de la turbina en la propia
cota de la turbina.

De la misma manera la cota de la energia térmica es su temperatura y
para convertirla en trabajo mecénico es necesario que exista una cota infe-
rior de temperatura a su alrededor. Entonces el calor fluye desde 7 hasta
T,y si se interpone una miquina térmica sin pérdidas ni disipaciones
podré convertirse en el médximo trabajo posible.

)

El Segundo Principio se entiende bien asi: Dado 7}, diferente de cero
nunca podremos convertir integramente el calor en trabajo. Es obvio a
partir del simil hidrdulico.

El mdximo rendimiento se obtendrd cuando no hay generacién de
entropia, es decir, cuando

Q/T=QJT, obien T,)T=0Q,/Q (10)
En esas condiciones el rendimiento valdra
N=WQ=(Q-  =1-Q/Q=1-T/T (1)

A esta expresién del rendimiento méximo se le llama factor de Carnot
y es el médximo alcanzable por un flujo de calor que fluye reversiblemente
entre dos temperaturas dadas. El trabajo médximo alcanzable bajo estas
condiciones serd por tanto:
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Wos = Q (1= T/T) (12)

Esta expresién es muy importante porque nos permite pensar en otros
términos. En efecto, volviendo al simil hidrdulico, podemos decir que la
capacidad méxima de producir trabajo mecdnico de un flujo de agua a una
cota Z con respecto a otra Z, es justamente W, , = mgh = mg (Z~Z,), ya
esa magnitud la llamaremos energfa potencial del flujo mésico con res-
pecto a la cota Z,

¢Por qué no hacer lo mismo con la energfa térmica? Podemos llamar al
término Q (1 — T,/T) la energfa potencial que tiene el flujo de calor a una
temperatura 7 para producir trabajo mecdnico con respecto a otra tempe-
ratura 7,. Y a esa magnitud, el yugoslavo Zoran Rant en 1956 la llamé
exergia.

Dadas unas condiciones de referencia, 0, que luego analizaremos en
detalle, la exergia es una propiedad absolutamente generalizable. Las
exergias cinética, potencial, eléctrica y magnética coinciden con las res-
pectivas energias cinética, potencial, eléctrica y magnética. La exergia
quimica de una sustancia coincide casi con la funcién de Gibbs que estd
tabulada para multitud de sustancias y en particular la exergia de los
combustibles fésiles pricticamente coincide con la conocida potencia
calorifica superior que es el término que se utiliza técnicamente. Sélo la
exergfa presenta una férmula poco usual cuando tratamos de flujos de
calor porque, como hemos visto, ésta depende de la temperatura a la que
fluyan.

Exy=Q(1-TJT) (13)

Si no fuera la energfa térmica la energia mds comun y degradada, no
tendria sentido cambiar el nombre de energia por el de exergia. Sin
embargo, el cambio vale la pena, ya que la persona no especialista cuando
piensa en términos energéticos, en realidad lo estd haciendo en términos
exergéticos. Quizd lo que es difiicil de entender sea el Primer Principio o de
conservacién de la energfa. ;Cémo es posible aceptar que si la energia
se conserva, un tronco de lefa sélo se pueda quemar una vez? La energfa se
conserva, la exergfa se usa una sola vez y se destruye en forma de calor que
se emplea en calentar inttilmente la atmdsfera. La calidad de la energia no
se conserva, su cantidad si. Y la exergia expresa a la vez la cantidad y la
calidad de un flujo energético. Comprender la Termodindmica con el con-
cepto de exergfa resulta simple, no asi con los conceptos mis clasicos de
energia y entropfa.

La férmula (13) ademds nos ensefia muchas cosas sobre la discrepancia
entre la energfa fluyente Qy su exergia. En efecto, si la representamos gré-
ficamente frente a 7 obtenemos la siguiente figura.
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Vemos que cuando 7"es mayor que 7, la exergia siempre es menor que
Qy sélo a temperaturas infinitas coincidird con la energfa. Por ejemplo, la
exergia que recibimos del Sol, a una temperatura equivalente de unos
5.700 Kelvins, constituye el 95,5% de su energia con respecto a la tempe-
ratura ambiental media de 300 K.

En la medida que el flujo de calor esta préximo a 7 su exergia se va
anulando. Asi, la exergia del calor que emite el cuerpo humano a 37°C es
s6lo un 3,2% de su energia. O en otras palabras, la mejor mdquina térmica
que pudiéramos disefiar para extraer trabajo del calor corporal sélo tendria
el rendimiento de un 3,2%. Aunque es tedricamente posible mover las
manecillas de un reloj con el calor corporal, es muy probable que saliera un
poco caro y, lo que es peor, voluminoso, por el trasiego de fluidos de tra-
bajo que habria que realizar en la maquina térmica correspondiente.

Sin embargo, lo més sorprendente del gréfico estd en las condiciones
en las que 7" < 7, La primera observacién es que la exergia no se hace
negativa. Ello se debe a que si antes el calor pasaba del sistema a 7 hasta
T,, ahora pasa del ambiente al sistema, es decir, cambia la direccién del
flujo de calor respecto del punto de vista del sistema porque el calor
siempre fluye de los cuerpos calientes a los frios. Por otra parte, el tér-
mino (I — T,/T) se hace negativo y tanto mds cuanto mds baja sea la
temperatura del sistema. Aqui la exergia llegaria hasta infinito cuando la
temperatura llegara al cero absoluto. Ello significa que enfriar un cuerpo
por debajo de la temperatura ambiental cuesta mucho, tanto mds cuanto
mds baja sea la temperatura, y, para alcanzar el cero absoluto, toda la
exergia del universo no serfa suficiente. Esta podria ser una formulacién
de la inalcanzabilidad del cero absoluto que constituye el Tercer Princi-

la Termodindmica.



Y lo que es peor, si el cero absoluto es infinitamente dificil de alcanzar,
una vez préximos a él, es infinitamente ficil perderlo, ya que cualguier
pequefia entrada de calor harfa inutiles todos nuestros esfuerzos.

La exergia es la expresién termodindmica del poder, no vale lo que
somos, sino lo que nos distinguimos del ambiente que nos rodea. Un pre-
mio Nobel es tanto mds alabado cuantos menos galardonados con el
Nobel haya en su entorno. Y un rico es tanto mds poderoso cuantos mds
pobres tenga a su alrededor. Un mismo periédico aporta un valor u otro
seglin sea de hoy, de ayer, para un historiador del siglo X3t o para un
extraterrestre.

Y hasta a Blancanieves le resulta fécil lucir su hermosura alrededor de
los siete enanitos.
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CariTULO 9
EL <ESTADO MUERTO»
Y EL FIN TERMODINAMICO DE LA TIERRA

Antonio Valero

La formulacién de Clausius del Segundo Principio como que «la
entropia del Universo tiende a un méximo» llevé répidamente a la conclu-
sién de que el Universo tendfa a una muerte térmica. Que ésta sea 0 no
alcanzable es una cosa que no estd tan clara con nuestros conocimientos
actuales de cosmologia. No obstante, S. Hawking (1988) ha demostrado
que el principio del aumento de entropia se cumple incluso en Jos agujeros
negros.

Sin ir tan lejos ni en el tiempo ni en el espacio, es en la nave espacial
llamada Tierra donde todas las actividades econémicas humanas tienen
lugar y donde el hombre vive gracias al soporte de la energia y materia-
les que de la Tierra dispone. La gran preocupacién de los economistas-
ecolégicos es notar que vivimos de lo que la Tierra nos da y que ésta es
finita. Los recursos que utilizamos no son renovables, las minas no pro-
ducen nuevos minerales cuando extraemos los que habia y los bosques y
selvas que desaparecen lo hacen irreversiblemente. Mientras el hombre
ha tomado pequefas cantidades de energia y materiales del medio, ha
tenido la sensacién de que la Naturaleza era inagotable y la economia
convencional se basé en las premisas mecanicistas de que todo es susti-
tuible y todo es reversible. Con dinero todo se arregla... menos la
muerte. Reponer los bosques que una vez poblaron Europa o volver a
concentrar los metales que una vez se extrajeron de las minas o convertir
todo el CO, y agua formados en las combustiones en hidrocarburos y
oxigeno son perfectamente posibles desde un punto de vista termodind-
mico, pero requerirfan de tan enormes cantidades de energfa, informa-
cién y tiempo que hacen de lo irreversible no sélo costoso sino
en términos practicos.

Podemos y debemos imaginar una muerte entrépica de la Tierra, y ésta
no se producird como la muerte térmica del Universo imaginadas por
Clausius y Kelvin, porque mientras el Sol salga todos los dias con la misma
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intensidad y espectro que hace més de 4.500 millones de afios no tendre-
mos problemas significativos de enfriamiento, ni de pérdidas de la presion
atmosférica.

Podemos imaginar la muerte entrépica de la Tierra como algo parecido
a lo que ahora es Venus. Un planeta en que su atmdsfera es en un 95%
CO,, todos los materiales de su corteza estdn mezclados y han reaccionado
entre si hasta su minima reactividad bajo las condiciones ambientales exis-
tentes. A largo plazo no son ni la presién ni la temperatura de la Tierra el
problema, sino la oxidacién y dispersién de sus recursos. En el planeta
Venus, es su proximidad al Sol la que eleva su temperatura provocando
corrientes de conveccién que mezclan y hacen reaccionar a los materiales de
su corteza. A altas temperaturas se favorecen los estados liquido y gaseoso,
ademds se superan las barreras energéticas de activaciéon provocando la reac-
cién de sustancias que de otro modo se mantenfan en sus estados metaesta-
bles —un ejemplo de ello es la madera en presencia de oxigeno que aunque
termodindmicamente la reaccién estd favorecida, s6lo se activa a alta tempe-
ratura.

Sin embargo, a bajas temperaturas como las de la Tierra, los materiales
de su corteza estdn en su mayor parte solidificados. Sélo el agua es el
liquido mayoritario y es esencialmente inerte a la temperatura ambiental.
Mientras que el aire, compuesto por un 20% de oxigeno que es un gas
extremadamente corrosivo, estd diluido en una atmésfera con el 80% de
nitrégeno y otros gases minoritarios inertes a la temperatura ambiental. Si
excluimos la deriva de las masas continentales que tienen lugar en plazos
de edades geolégicas, las corrientes de conveccién que provocan la mezcla
y la homogeneizacién se dan en la hidrosfera y en la atmésfera. La accién
quimica mds importante del agua es por disolucién de sustancias, mientras
que la del aire es la de oxidacién, que se ve impedida por la propia dilu-
cién del oxigeno y que la reaccién de oxidacién es mayoritariamente de
tipo gas-s6lido a baja temperatura, lo que necesita mucha superficie de
activacion y tiempo. En otras palabras, es nuestra relativa lejanfa del Sol, la
que ha impedido que la energfa recibida a lo largo de millones de afios no
haya acelerado los procesos entrépicos de degradacién que se dan en nues-
tro planeta hermano, Venus. Y es a su vez nuestra relativa proximidad al
Sol la que ha favorecido la aparicién de la vida al mantener las condiciones
fisicas y quimicas que permiten la existencia de los ciclos del carbono, de
nitrégeno, del agua y de todos los materiales que hacen de este planeta
algo singular en el Universo.

Es el hombre el que acelera esas reacciones naturales. Después de
extraer recursos minerales, los dispersa, provoca la oxidacién de los meta-
les, consume recursos fésiles que en un estado metaestable habfan perma-
necido sin reaccionar durante millones de afios, consume el oxigeno que se
formé a la vez que la materia orgdnica, provoca la disolucién de los mate-
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riales en el mar, arrasa y destruye los bosques, en definitiva, convierte la
exergia quimica de la Tierra en nada.

La Tierra es un sistema cerrado en materiales, y excepto por pequeias
aportaciones de meteoritos y pérdidas de hidrégeno o helio, no admite ni
emite masa. Ademds, estd en equilibrio energético, absorbe y emite la
misma energfa, excepto un pequefio 0,023% de esa cantidad que es lo que
la Tierra convierte en biomasa a través de la fotosintesis y éste es el
pequefio/gran capital que ha sabido almacenar a lo largo de su vida para
producir toda la materia orgénica existente.

Podemos, pues, imaginar un estado «comercialmente» (y termodini-
micamente) muerto de la Tierra en que todos sus materiales hubieran
reaccionado y se hubieran dispersado mezclindose hasta una sopa entré-
pica de composicién homogénea correspondiente a la composicién actual
de todos y cada uno de los elementos que componen la corteza y la atmés-
fera terrestres a la presién y temperatura ambientales. A partir de aqui,
cualquier sustancia que esté més concentrada o més diluida, mds caliente o
mids frfa, a mayor o menor potencial quimico, presién, altura, veloci-
dad, etc., tendrd mds exergia que esa sopa entrépica. Por tanto, podria cal-
cularse, al menos tedricamente, cudnto seria el capital natural de la Tierra.
Puede que nunca lo lleguemos a saber, pero su estimacién, aunque sélo
fuera grosera, nos daria un orden de magnitud del efecto del hombre sobre
la Naturaleza en una unidad de cuenta comun, la exergfa.

Hay que hacer notar que es la exergia y no la energia la unidad de
cuenta, ya que las cuentas de cantidad de energia no son sensibles a las
irreversibilidades y, por tanto, a las pérdidas de calidad de la misma. Las
transferencias de calor de una a otra temperatura, las pérdidas de presién
por friccién en un fluido o las mezclas de fluidos no se contabilizan como
pérdidas de energia y sélo podemos dar cuenta de ellas como pérdidas
exergéticas, es decir, pérdidas de capacidad de realizar trabajo ttil para
nuestros propositos.

Es curioso ver la poca atencién que los termodindmicos han prestado a
la destruccién global de exergia por la mezcla y reaccién de los materiales
de la Tierra. Los ingenieros termodindmicos han dedicado sus esfuerzos a
fenémenos de optimizacién y mejora de procesos de combustién y siste-
mas termomecinicos en los que el principal problema estaba en evitar las
pérdidas térmicas y de friccién. Por otra parte, los termodindmicos quimi-
cos se han dedicado sobre todo a procesos quimicos bien a escala industrial
o bien de laboratorio, analizando la energética de las reacciones quimicas.
Es del mundo de los termodindmicos aplicados a la geologia donde mas
informacién puede esperarse, sin embargo, el andlisis exergético ha sido
desarrollado tan recientemente que ningtn grupo de investigacién a nivel
mundial que conozcamos y de forma persistente ha avanzado en estos
temas. Sin embargo, el andlisis exergético de los recursos de la Tierra cons-
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tituye el fundamento de la cuantificacién de su capital natural y puede ser
una base firme de pensamiento sobre la cual asentar la estructura concep-
tual de la economia-ecolégica.

Ya Nicholas Georgescu-Roegen (1977 y 1983) intuyé su importancia
al proponer su «cuarta ley de la Termodindmica» al distinguir entre
materia utilizable y no utilizable en paralelismo con el de energia utiliza-
ble o exergia y energfa no utilizable o anergfa. El dice que materia no
utilizable es la que estd dispersa y que ninguna sustancia puede ser puri-
ficada completamente. Esto es verdad, pero es pura y simplemente una
consecuencia de la Segunda Ley o Segundo Principio. Parece increible
c6mo una mente tan preclara como la de Georgescu-Roegen se obcecara
en crear un nuevo principio cuando es tan evidente su obtencién a partir
del Segundo. En cualquier caso, Georgescu-Roegen tiene razén al poner
énfasis en la idea de la dispersién de materiales como elemento clave del
andlisis econémico-ecolégico. Lamentablemente, los seguidores de Geor-
gescu-Roegen han sido mds economistas que termodindmicos, asi que las
consecuencias cuantitativas de sus ideas sobre el mundo fisico no han
sido desarrolladas.

El problema del estado termodindmico muerto de la Tierra no es tri-
vial, ya que mientras el Sol nos dé su energia cada dia, él es el que aportala
mayor cantidad para construir y destruir los recursos naturales. El hombre
con todo su poder aporta, en términos cuantitativos, a esa capacidad de
destruccién mucho menos de un dos por mil de la energia solar incidente.
La energia procedente del Sol es enorme, 1.353 J por segundo en cada
metro cuadrado; el 23% evapora el agua de los océanos y el 1% mueve el
aire y el agua. La energia procedente del interior del planeta siendo mucho
mds pequefia, 0,034-0,078 J/mr’s, da lugar a la erupcién de volcanes, terre-
motos y demds movimientos de la corteza terrestre, ver p. ej., Hirte
(1988) y Tyler Miller (1990). Parte de toda esta ingente energfa solar se
emplea en mantener la presién y temperatura del planeta, proporcionar
energia potencial al agua o al aire, dando lugar a nubes, lagos y vientos, y
un pequefio 0,023%, como hemos dicho, en producir la fotosintesis.

En otras palabras, mientras haya Sol, y segtin estimaciones hay para
miles de millones de afios mds, y mientras haya calor del interior de la Tie-
rra no habrd equilibrio ni muerte térmica.

Puesto que necesitamos definir un Ambiente de Referencia (AR)
(0 estado «comercialmente muerto») del que partir, analicemos las distin-
tas propuestas que desde la Termodindmica (Juimica se han presentado en
esta tltima década.

En principio, lo mds coherente seria buscar el equilibrio absoluto de
todos los elementos de la corteza como si éstos llegaran al final a reaccio-
nar y cedieran toda su exergfa quimica. Algunos autores como Ahrendts
hicieron este célculo y llegaron a la conclusién de que esa sopa entrépica
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no tendria oxigeno y estaria todo en forma de nitratos, debido al nitré-
geno del aire. Suponer esto es bastante poco probable ya que los nitratos
efectivamente ocupan el escalén mds bajo de reactividad pero su forma-
cién necesita superar una barrera de activacién tal que, como vemos en el
aire, el oxigeno y el nitrégeno atmosféricos pueden convivir juntos
durante millones de afios sin que se formen los nitratos. El ambiente de
referencia propuesto por Ahrendts es un estado muy alejado de la realidad
y necesitarfa de un perfodo temporal muy dilatado para alcanzarse, por lo
que no es muy apropiado si nuestros andlisis se centran en actividades que
se producen en escalas temporales humanas.

Pero si abandonamos también el concepto de equilibrio interno para el
estado «comercialmente» muerto, estamos abandonando la unicidad y
todo se convierte en materia opinable. Teéricamente al menos, habria tan-
tas sopas entrépicas como autores. Y ello lleva a que la valoracién de los
recursos de la Tierra en unidades comunes de exergfa, si algin dia se lleva
a cabo, tendrfa que adoptar un estado muerto por convenio internacional.
En cualquier caso serfa menos controvertido que muchos acuerdos inter-
nacionales que se estdn tomando todos los dias.

El estado de referencia que tomaremos como «estado comercialmente
muerto» debe ser lo més similar posible al ambiente fisico real. Las propie-
dades mds importantes que debe cumplir son:

e El ambiente de referencia no estd en equilibrio interno, aunque a
escala humana puede considerarse que las sustancias que lo compo-
nen sean suficientemente estables, abundantes y probables.

e Las sustancias que lo componen tienen una dispersién maxima.

e Los procesos quimicos y fisicos que tienen lugar son de corta dura-
cién a escala humana.

Tomando como base estas circunstancias, Szargut (1986-89) propone
la metodologia para calcular el ambiente de referencia a escala humana, y
aunque no cierra el problema, lo acota lo suficiente como para considerar
que el trabajo principal ya estd hecho. Su metodologia se basa en las
siguientes hipétesis:

— A cada elemento se asocia una sustancia de referencia y se supone
que dicho elemento, esté actualmente como esté, terminard reaccionando
hasta formar dicha sustancia en el escalén mds bajo aceptable de reacti-
vidad.

— Las sustancias de referencia estardn todas dispersas y su cantidad serd
coherente con la cantidad y abundancia relativa de los distintos elementos
que componen la corteza terrestre.

— A cada una de estas sustancias de referencia en su méxima
y ala presién,  ytemperatura,  atmostéricas estdndar se
exergfa quimica nula.
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— Toda sustancia de referencia en estado puro tiene una exergia, que
llama exergia quimica estdndar 4)a P, 7, por el hecho de estar concen-
trada respecto a su mdxima dispersién. Dicha exergia quimica estdndar
depende por tanto de su abundancia en cada una de las fases que compo-
nen el Ambiente de Referencia.

— DPara cualquier otro compuesto o elemento puros, su exergia quimica
estdndar se calcula a partir de reacciones entre sustancias de referencia y
conociendo los valores de la variacién de la energia de Gibbs o entalpia
libre de formacién o de reaccién del proceso AGfcuya tabulacién se dis-
pone.

En capitulos sucesivos se hard una exposicién mds exhaustiva del A. R.
de Szargut, y de su aplicacién en el célculo de las exergfas de una serie de
compuestos minerales dados.

Desafortunadamente, el ambiente de referencia propuesto por Szargut
no estd libre de imprecisiones y éstas vienen mds de los componentes qui-
micos elegidos como referencia que de su imprecisién en conocer sus abun-
dancias relativas. En efecto, tomar una sustancia u otra de referencia para
un elemento lleva consigo a veces diferencias entre 10y 40 kJ/mol, mientras
que, dadas las expresiones logaritmicas de la concentracién, errores en la
estimacién de ésta superiores en 100 veces para una determinada sustancia,
s6lo arrojan errores de 11 kJ/mol. Si el gran problema de la economia-
ecoldgica estd en valorar la dispersién de los materiales, es evidente que
aunque el ambiente de referencia propuesto por Szargut sirve como meto-
dologia, atin es profundamente impreciso y necesita un esfuerzo importante
de investigacién. Un caso concreto es el del incremento del CO, a causa de
las emisiones humanas y el efecto invernadero adicional que provoca.
Duplicar la concentracién de CO, desde los 335 ppm a los actuales apenas
supone 1,8 kf/mol en la exergia quimica estdndar del CO, y sin embargo
son bien conocidos sus efectos a niveles ecolégico y econémico.

De todos estos andlisis se deduce que el problema del estado «comer-
cialmente» muerto de la Tierra es algo ficil de formular pero dificil de cal-
cular y que se necesita un gran esfuerzo investigador a la vez que acuerdos
internacionales. Los principios estdn claros, su importancia para la correcta
valoracién del reciclado de materiales también, pero nuestra capacidad
para obtener nimeros es atin confusa. Que no sirva esta confusién para
negar el hecho de que el hombre estd acelerando la degradacién entrépica
de la Tierra.
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CAPITULO 10
LA ENTROPIA DE MEZCLA
Y EL «TOTUM REVOLUTUM>»

Antonio Valero

La mezcla es uno de los procesos mds irreversibles y comunes que hay.
Cualquier proceso de contaminacién es un proceso de mezcla y el coste de
volver hacia atrds y recuperar los reactivos puros no sélo no es lineal con el
grado de pureza que se quiera alcanzar, sino que requiere una exergfa que
es desde varias hasta muchas veces el orden de magnitud de la exergfa des-
truida en la mezcla.

La tecnologfa actual permite recalentar lo enfriado, elevar lo caido,
acelerar lo frenado, y hasta desoxidar lo oxidado con eficiencias termodi-
ndmicas que pueden estar desde el 7 hasta el 90%. En cambio, los proce-
sos de separacién industriales rara vez superan el 19, es decir, que se nece-
sita como poco cien veces mds exergfa para separar que la liberada en el
proceso de mezcla. Sélo las bacterias y los organismos vivos microscépicos
logran descontaminar algunas sustancias con eficiencias muy notables. Es
pues el fenémeno de la contaminacién/purificacién, o de mezcla/desmez-
cla un fenédmeno de la mayor importancia que vale la pena analizar.

Para ello consideraremos un experimento muy simple. Dos gases idea-
les diferentes y en estado puro a la misma presién y temperatura, separa-
dos por una pared que puede elevarse para permitir que se mezclen.

ng P, T

Supongamos, ademds, que ambos recintos son iguales. Hemos visto
que el Primer Principio establecfa que dU = 6Q + 6W, o bien para una
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sustancia compresible 4U = TdS — pdV. Si la sustancia es un gas ideal, su
energfa interna sélo depende de la temperatura, asi que se convierte en
C,dT = TdS — PdV; siendo C, la capacidad calorifica a volumen constante
del gas ideal, que por otra parte cumple que PV = RT. Por tanto, despe-
jando se obtiene que la variacién de entropia de un gas ideal puede expre-
sarse como

(14)

dT dP dv
aque C,= C+ R y — =—+— para este gas ideal.
yaque C, y T PV p &

Fijdndonos ahora en el experimento, si seguimos al gas A en el estado
inicial estd a Py 7,y cuando elevamos la pared se observa que ni la tempe-
ratura ni la presién se modifican pero ahora los gases han sufrido un pro-
ceso irreversible de mezcla. Ahora el gas A estd a una temperatura T y
ocupa el doble volumen que en el estado inicial. De acuerdo con la ley de
Dalton, su presién parcial, p,, en la mezcla seré:

pa=%P (15)
donde x, es la fraccién molar, x, = n,/(n, + ny); (16)

por tanto, la variacién de entropfa del gas A por unidad de mol serd ds =
RAP/P ya que el proceso es isotérmico, e integrando entre ambos estados se
obtiene

£ P
=j$A=4ﬂ%§:—Rm7§=RM%§=—RM“ (17)

y si hay n, moles, la variacién total de A4 serd
AS,=—Rmn,lnx, (18)
De la misma manera podemos proceder con el gas B, obteniéndose

(19)

Luego la variacién total de entropia o entropia generada, G, por mol
de mezcla serd

(20)
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o bien (21)

en general = —Rz x; Inx, (22)

y como x; siempre es menor que la unidad, ©, siempre serd positivo, es
decir, siempre se generard entropia en una mezcla.

Por otra parte, la Ley de Gouy-Stodola establece que la destruccién de
exergia, o irreversibilidad, Z, en un proceso irreversible estd relacionada con
la generacién de entropia a través de

2
I=T,0= —RT,in Inx,

i=1

Es interesante representar / frente a x, y analizar su significado. Como
se ve en la ﬁgura, la curva es simétrica con un miximo en x = /2, que
corresponde a una irreversibilidad de 7,,, = R T}, In 2, y su valor se hace
nulo cuando Ay Bson la misma sustancia, porque en ese caso x, = I y no
se produce irreversibilidad al mezclar dos sustancias idénticas, ya que las
moléculas son indistinguibles y al bajar nuevamente la pared restituimos el
estado inicial.

Si analizamos la pendiente de la curva de la expresién (23):

(24)

cuyo valor se anula cuando x, = 7 — x,, es al 50% se
hace menos infinito cuando x, tiende a cero.
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Este resultado es sorprendente ya que si / es la exergfa destruida en el
proceso de mezcla, también es el menor trabajo posible que habria que
realizar para desmezclar ambas sustancias. Como ya hemos dicho, los pro-
cesos de separacién que usamos hoy en dia son muy poco eficientes, asi
que el trabajo real de separacién siempre es varios/muchos érdenes de
magnitud mayor que el trabajo termodindmico minimo. Por tanto, la
ecuacién (24) expresa que el primer esfuerzo de desmezclar una mezcla de
dos sustancias al 50% es nulo, pero cada vez que queremos purificarla nos
cuesta mds separar la siguiente fraccién y llegar a purificar totalmente
cuesta infinito trabajo. En otras palabras, pasar del 50 al 57% de pureza
no cuesta lo mismo que pasar del 90al 91%. En efecto, el esfuerzo reque-
rido sigue la ley exponencial necesitdindose menos trabajo por unidad de
masa para purificar desde el 90 al 971% que desde el 99,0 al 99,1 o que
desde el 99,90 al 99,91 y asi sucesivamente. Esta es una forma de expresar
la «Cuarta Ley de la Termodindmica» propuesta por Georgescu-Roegen
(1977), y que en realidad es consecuencia del Segundo Principio, como
hemos visto. Los hechos existen, la cuarta ley no. Purificar absolutamente
cuesta infinitamente, mientras que contaminar es infinitamente ficil en
cantidades infinitesimales.

Antes de analizar algunas de sus consecuencias fisicas, vale la pena
generalizar la expresién (23). Si la mezcla de gases ideales hubiera sido de
mis de dos, entonces la expresién serfa idéntica, con el sumatorio exten-
dido a los 7 gases mezclados

[:_RTOZx,[nxi (25)

i=1

y la curva de la figura representando a / frente a x; es cualitativamente

igual, pero mds puntiaguda. Lo que significa que ahora el esfuerzo de des-
mezclar se hace mucho mayor para un nivel de pureza definido.

Xi
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De la misma forma que con los gases ideales, se pueden suponer mez-
clas ideales de liquidos o también de sé6lidos, el resultado es que expresio-
nes similares a la (25) se obtienen para estas mezclas. Asf se explican las
ecuaciones que veremos para el cdlculo de la exergia quimica estdndar de
las especies de referencia del estado muerto.

Si el primer problema de la Economia-Ecolégica es la desaparicién
de los recursos naturales y cémo tenerlos en cuenta, el segundo pro-
blema es la contaminacién del medio ambiente. Abatir la contaminacién
es cada vez més dificil, y ya no es un problema de normativa® porque, al
final, existirdn tantas restricciones que éstas ya no se podrdn cumplir ni
con toda la energia del mundo. Como se ve, la contaminacién del medio
ambiente es un problema intimamente ligado a la desaparicién de los
recursos naturales.

Podemos imaginar que hace cien mil afios el hombre empezé a desper-
tar y recibié como don a la Naturaleza y estaba sometido a sus leyes inexo-
rables. Para protegerse quemé la madera y creé el hogar y construyé uten-
silios para matar animales, comerlos y protegerse con su piel. Como los
bosques y los animales que albergaban se volvieron escasos, cred la agricul-
tura y necesitd utensilios mds poderosos, por lo que desarrollé la mineria,
y cada vez necesité mds energia directa e indirecta para sobrevivir. Como
las tierras se volvian menos fértiles y los minerales menos faciles de extraer,
necesité progresivamente mds energia. Y se arrasaron los bosques de
Europa, y la agricultura necesité fertilizantes y las materias primas cada vez
se trafan de mds lejos, con lo que el transporte se desarrollé mucho mds.
Mientras hubo tierras virgenes que explotar siempre hubo desarrollo y
siempre aparecieron nuevas fuentes de energia que lo acompafiaron
cuando las anteriormente utilizadas entraron en crisis. Primero fue la
madera, luego el carbén, luego el petréleo, luego la nuclear...

Pero la contaminacién del medio crecié a mayor escala, hasta alcanzar
la escala global. Nuestro éxito nos multiplicé y cada uno ademds queremos
mds. Aunque aparecieran eternamente nuevas fuentes de energfa para sos-
tener el desarrollo necesitarfamos mds y mds energia para mantener habita-
ble el medio natural al que el hombre estd atado biolégicamente, y esas
fuentes energéticas necesarias para descontaminar y sostener el desarrollo
contaminarfan mds que lo descontaminado, asi que resolveriamos los pro-
blemas locales a costa de aumentar los problemas globales, hasta que éstos
nos afecten localmente.

Cada vez que avanzamos en esta espiral infernal del totum revolutum,
es mds dificil volver atrds, porque se necesita mds energfa para restaurar lo
destruido que para seguir destruyendo. Si el Sol necesité 4.500 millones

*Y como se ve, la degurrea» también estd sometida a la ley de la entropia
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de afios para crear la Naturaleza, probablemente necesitaria otros tantos
para restaurarla. Pero no estamos dispuestos a esperar ese tiempo, es mds,
queremos vivir mds experiencias y tener mds poder que cualquiera de los
grandes emperadores que existieron en el pasado. Todo ello a costa de la
energfa fdsil acumulada o de la caja de Pandora nuclear. Al udilizarlas con-
taminamos mds la Tierra con lo que mds tiempo-del-Sol necesitaremos
para volver al estado original. En definitiva, por vivir cada vez mds intensa-
mente estamos consumiendo el capital temporal acumulado en forma de
combustibles fésiles y a la vez, al contaminar, estamos pidiendo créditos de
tiempo al Sol y a las generaciones futuras.

Ninguna generacién pasada ni futura habra sido tan destructiva como
la nuestra. En el pasado es evidente, en el futuro porque ya no habrd
recursos naturales que consumir.

Irénicamente, cuanto mds deprisa vamos, mds tiempo consumimos.
Sélo la inteligencia que ayuda a comprender estos fenémenos y nos reco-
mienda la conservacion, el reciclado, la investigacién de procesos més efi-
cientes, nos puede ayudar a salvarnos de los efectos del rorum revolutum.
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CariTUuLO 11
EL COSTE, EL PRECIO Y EL VALOR

Antonio Valero

La transicién de la Termodindmica a una Economia Fisica o Termo-
economia requiere una clarificacién de ideas sobre el coste, el precio y el
valor de las cosas.

Consideramos el coste, como el sacrificio de recursos que han sido nece-
sarios para producir algo. El coste nace asi de una contabilidad pura, por
tanto, puede objetivarse sumando todos los recursos puestos en juego. El pre-
cio de las cosas, sin embargo, se forma en el intercambio, en el mercado y es
fruto de las contingencias sociales, institucionales y utilitarias del momento.
Parece evidente que en un mercado suficientemente amplio, con todas las
fuerzas confluyendo, se puede alcanzar un precio que también podria decirse
que es objetivo. El precio ya no es el resultado de un anilisis contable, pero
resulta ficilmente predecible en sus tendencias. De los tres conceptos, es el
valor el mds subjetivo porque simplemente no todo es reducible a términos
econémicos. El aprecio personal que hacemos de las cosas y de los hechos no
tiene por qué estar en relacién con su precio en el mercado. Es difiicil mercan-
tilizar las vivencias personales que son la fuente més genuina del valor.

Desafortunadamente, la objetividad del coste y el precio frente a la del
valor sélo estdn en sus definiciones, sobre el papel. Los conceptos y sobre
todo su uso son mds obstinados. Asi, para contabilizar un coste unitario,
uno debe definir los limites de andlisis del sistema, es decir, identificar los
recursos puestos en juego, el producto o productos y el valor que dé a los
residuos y subproductos que genere. Por otra parte, la produccién puede
ser variable con el tiempo, asi que también habrad que especificar sobre qué
intervalo temporal estamos contabilizando. Si fijamos todo ello, podremos
obtener los costes medios. Un problema con el coste medio es que no es
predictivo, es decir, no informa del coste de la dltima unidad productiva,
ni tampoco de las primeras, ni siquiera de las intermedias. Es muy comuin
que, por economias de escala, las primeras unidades cuesten mis, en tanto
que producir en grandes cantidades estabiliza los costes medios reducién-
dolos. Sin embargo, aunque no es regla general, ocurre que, una vez sobre-
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pasados ciertos limites productivos, el coste medio suele dispararse. En
cualquier caso, la falta de predictibilidad del coste medio impone el naci-
miento del concepto de coste marginal. También aqui se necesitan definir
los limites de andlisis, los recursos que entran al sistema y el objeto de la
produccién. Sin embargo, el coste marginal es una derivada parcial y como
tal necesitan definirse también las condiciones de variacién sobre los que
se calcula.

0 Recursos

Coste marginal =
0 Productos condiciones de variacion

Asi que implicitamente estamos diciendo que existe una funcién de
produccién en el sistema que liga los recursos con los productos, emisio-
nes, variables intermedias fisicas, de control y econémicas y finalmente el
tiempo. De ello resultan demasiados costes para un sistema, todos validos
sobre el papel, pero a veces confusos en la vida practica. Existen muchas
incertidumbres sobre la funcién «objetiva» de produccién, no se saben con
exactitud los valores fisicos del proceso, ni las condiciones econémico-
financieras, ni el conjunto de decisiones sobre los que se actda.

Estas consideraciones son igualmente vélidas para los costes fisicos, por
ello es estéril hacer una teorfa energeticista del valor utilizando los costes
fisicos como criterio mds objetivo del valor de las cosas. La informacién
que proveen los conceptos de coste puede ayudarnos a apreciar las cosas,
pero no es la tinica fuente genuina del valor, sean los costes fisicos o mone-
tarios.

Si la estructura conceptual del coste es compleja, mis lo es la del pre-
cio, porque si el precio se forma en el mercado, este mercado depende de
la naturaleza de dicho mercado y de las caracteristicas del marco socio-
institucional que lo configura. Todo mercado estd mds o menos interve-
nido y sometido a reglas e intereses cuyas fuerzas condicionan los precios.
Por otra parte, aun en un mercado globalizado, los precios siempre son
funcién de la disponibilidad —o mejor la escasez— de los productos. Si los
precios estdn condicionados por la demanda y ésta puede manipularse en
funcién de una campafia publicitaria, por ejemplo, es evidente su arbitra-
riedad. Sin embargo, y esto es bien conocido por los economistas, se pre-
tende que sean los precios los que regulen los valores y comportamientos
humanos, e incluso los de la vida en la Tierra. «Las cosas valen lo que
pagamos por ellas en el mercado». La arrogancia del razonamiento econé-
mico actual, corre normalmente pareja a la habitual ignorancia del con-
texto fisico en el que se desenvuelve. En lo que sigue intentaremos paliar
esa ignorancia, al acercarnos al concepto de coste fisico, poniendo un
ladrillo m4s en el afén de apreciar las funciones que espontdneamente rea-
liza la Naturaleza y la incidencia del hombre en los procesos.
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CariTUuLO 12
COSTE TERMODINAMICO O EXERGIA

Antonio Valero

La Termoeconomia —quizd por el momento— 7o estd interesada ni en el
precio ni en el valor, sélo en el coste. Porque la Fisica pretende objetivar
los hechos naturales y cuantificarlos. Por ello, si pretendemos buscar el
coste auténtico de las cosas, es necesario buscar herramientas que no
dependan de la voluntad humana o que si lo hacen que sea en términos
acotados y fécilmente cuantificables.

Esto nos lleva a varias cuestiones fundamentales:

1) ;Es el dinero la mejor unidad de medida del coste fisico de las
cosas? Si no lo es, scudl es su mejor unidad de medida?

2) ¢Cémo se forma el coste natural?

3) ¢Cémo se reparten los costes cuando obtenemos varios productos a
la vez a partir de los mismos recursos?

La respuesta a estas cuestiones son la base conceptual de la Termoeco-
nomfa y el salto de la Termodindmica a la Termoeconomia nunca serd
firme si no se logran responder con rigor fisico-matematico.

Sin tratar de dar una respuesta exhaustiva, si vamos a dar una visién
esencial a las mismas.

Es evidente que el dinero no puede ser la mejor unidad de medida del
coste porque la moneda varfa de un pais a otro y para una misma moneda
su valor fluctda con los acontecimientos, ademds, es imposible cuantificar
a la Naturaleza en términos monetarios, sin abrir la puerta a arbitrarieda-
des manifiestas. La Naturaleza no nos vende nada que podamos com-
prarle con dinero. Estos argumentos son sélidos y evidentes y, sin
embargo, cuesta admitirlos por la familiaridad y omnipresencia del
dinero. Frente al argumento de que «todo se compra» hay que oponer «el
coste no se mide con dinero», o «todo cuesta mds que el dinero que paga-
mos».

Entonces, ;cudl debe ser la unidad de medida del coste? La respuesta a
esta pregunta estd en el Segundo Principio de la Termodindmica: si el
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coste es un sacrificio de recursos, y los recursos una vez consumidos, lo
han sido para siempre, se deduce que debemos contemplar este hecho
como la base de la contabilidad fisica. En este campo la Termodindmica
provee de herramientas como son la energfa, la entropia y la exergia, entre
otras. El problema con la energia es que no distingue la calidad, todos
sabemos que un kilowatio-hora en forma de energia eléctrica da més
juego que el mismo en forma de agua caliente o incluso en forma de agua
fria. La energia s6lo mide la cantidad, pero es insensible a la calidad o
capacidad de realizar trabajo de un flujo determinado. En la entropia, sin
embargo, encontramos la respuesta a este problema, asi que el carbén
tiene mds baja entropia que los gases que se generan en su combustién, y
ademis sélo ocurren procesos espontdneos si la entropia aumenta. El pro-
blema con la entropia es esencialmente que sus unidades [energia/tempe-
ratura] son poco préicticas y que, como la energfa, s6lo dan una dimen-
sién del problema, pues son necesarias simultineamente ambas para
analizar completamente un proceso. Aunque la exergia /Balance de Exer-
gta = Balance de Energia — T, x Balance de Entropia] es también unidi-
mensional, lleva incorporadas ambas informaciones, tiene dimensiones
energéticas y es sensible a la cantidad y calidad de la energfa intercam-
biada, asi que si un proceso genera entropia, 0, disminuye la exergia en
un ritmo 7, ¢. Por tanto, la exergia es un buen candidato como unidad
de medida del coste.

En efecto, la exergia mide la minima cantidad de energfa ttil que es
necesario comunicar a un sistema para formarlo a partir de sus elementos
constituyentes que se encuentran en el ambiente muerto.

El ambiente muerto es, como hemos visto, fécil de describir, ya que es
un estado hipotético homogéneo de la Tierra, con todas las sustancias
mezcladas en una composicién a la mds baja reactividad, sin energfa ciné-
tica ni potencial y a una presién y temperatura ambientales, 2, 7. Sin
embargo, es muy complejo fijarlo, ya que si dejdramos que todas las sus-
tancias de la Tierra reaccionaran entre si llegarfamos a estados absoluta-
mente extrafios. Como hemos dicho, si el IV, reaccionara con todo el O, se
formarian nitratos que son termodindmicamente mds estables que los
gases por separado, pero se formarfa una atmdsfera totalmente alejada de
la que estamos habituados. Por otra parte, el O, coexiste con el V, en el
ambiente sin que espontdneamente reaccionen y ello se debe a que estén
en un estado metaestable que no cambia, a menos que se les comunique
una enorme energfa de activacién previa, como la que tiene lugar a altas
temperaturas en procesos de combustién en la que es bien conocida la for-
macién de éxidos de nitrégeno.

De la misma forma, mantener a la Tierra en un estado de presién de
1 atmésfera (101,325 kPa) y 25°C (298,15 K) no se puede hacer sin la
energfa solar que recibimos diariamente.
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Por ello, aun el estado muerto necesita energfa 1til (solar) para ser
mantenido. Y dada la variedad de elementos que existen y sus cantidades
relativas en la corteza terrestre, el estado muerto es mas una convencién
razonable que una realidad alcanzable. No obstante, deben quedar claras
dos ideas. La primera es que dada una cantidad de elementos quimicos en
cualquier composicién inicial, siempre es posible termodindmicamente
alcanzar un estado de equilibrio a una presién y temperatura también
dadas. Asi que siempre serd posible calcular la cantidad de energfa ttil o
energia libre para formar el estado de referencia (muerto) a partir de uno
de equilibrio dado. La segunda idea se refiere a la magnitud de estos cam-
bios. La diferencia de valores obtenidos de exergia para una sustancia con
respecto a dos ambientes de referencia posibles es inapreciable en términos
précticos. Esto lo veremos mds adelante cuando tratemos el concepto de
coste exergético o coste fisico. En otras palabras, la discusién de la fijacion
del estado de referencia es mds de orden conceptual que de relevancia
numérica.

Definido el ambiente de referencia, el coste termodinimico minimo
o exergfa de todo flujo material y/o energético ya puede ser calculado.
Esto es de la mayor importancia porque la exergia toma en cuenta todas
las manifestaciones fisicas que diferencian a un sistema de su ambiente:
altura, velocidad, presién, temperatura, composicién quimica, concen-
tracién, etc., y lo hace, no en funcién del aprecio que le tengamos, sino
de la energia ttil que puede liberar hasta agotarse. Por ejemplo, el dia-
mante tiene pricticamente la misma exergia quimica que el grafito, sin
embargo, es mds escaso que éste, por lo que el término escasez también
tiene un reflejo en su componente exergético de concentracion. Podemos
dar mucho valor al diamante, o al oro, pero sus exergias son inaprecia-
bles, y ello se debe a que la exergia de concentracién contribuye poco
al valor final de la exergia de las sustancias, debido, como hemos visto, a
su férmula logaritmica. Mds adelante explicaremos con detalle esta para-
doja.

Por otra parte, el concepto de exergia participa de todas las propieda-
des del concepto de coste: es aditiva y puede ser calculada a partir de su
proceso de produccidn, sélo que este proceso necesita ser considerado
como reversible en todas sus etapas.

La mds importante aportacién del concepto de exergia estd en su capa-
cidad de objetivar todas las manifestaciones fisicas en unidades energéticas
e independientemente de su valor econémico.

Cualquier producto, recurso natural o artificial, proceso productivo o
emisién contaminante pueden ser valorados desde un punto de vista exer-
gético. Ello lleva consigo ademds la valoracién de subproductos por lo
que los problemas de reparto de costes entre varios productos resulta
elemental.
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En cuanto a los valores de la exergfa para diferentes sustancias quimi-
cas, estdin muy préximos a los valores de energfas libres de Gibbs con las
que podemos estar mds familiarizados. Para los combustibles fésiles su
exergia pricticamente coincide con su poder calorifico superior. Las exer-
gias potencial, cinética, eléctrica y magnética coinciden con sus energias.
Donde mis diferencia con la energfa aparece es en el componente térmico
de la exergia. Ello debido al factor de Carnot (7 — 7,/7). En efecto, Ex” =
En" (1 — T/T). Como ya hemos visto, s6lo cuando 7 es muy elevada la
exergfa térmica coincide con la energfa. Sin embargo, en términos pricti-
cos para andlisis con relevancia -econémica-ecolégica pocas veces se hacen
balances energéticos de materiales en los que la componente térmica tenga
importancia, ello se debe a que casi todos los intercambios se hacen a tem-
peratura ambiente, y en ese caso la exergfa térmica es nula. Finalmente, la
componente de la exergia de mezcla es quizd la mds interesante desde un
punto de vista econémico-ecoldgico, porque, si bien al estar afectada por
el término neperiano toma siempre unos valores muy pequefios (recorde-
mos que / = — RT, Zx, In x;), es conceptualmente clave ya que en la mayor
parte de los casos que se pueden estudiar en economia-ecolégica no se des-
prende energfa al mezclarse dos sustancias. Asi, por ejemplo, en todos los
procesos de contaminacién atmosférica o de las aguas o de desechado de
residuos, la energfa final es la de la suma de los componentes mezclados,
sin embargo, la entropia aumenta, o la exergia disminuye, con respecto a
los materiales separados. El coste real de descontaminacién serd decenas,
centenares o miles de veces superior al coste termodindmico o exergfa pero
nunca al de la energfa de mezcla ya que muldplicariamos por cero.

El concepto de exergia nos informa de la minima energfa util que ten-
drfamos que invertir para la creacién de un sistema dado. Sin embargo, la
experiencia de la vida cotidiana nos demuestra que esa minima energfa ttil
es un limite al que intentamos sin fortuna ajustar la eficiencia de nuestras
actividades. Podriamos, por tanto, traducir y comparar la informacién que
nos brinda la exergfa, con aquel otro valor de la energfa real que efectiva-
mente invertimos en los procesos. Es lo que presentaremos en los capitulos
siguientes.
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CAPITULO 13 ,
EL COSTE EXERGETICO O FISICO

Antonio Valero

Sélo en un mundo termoutdpico podriamos pensar que todos los pro-
cesos fueran reversibles, es decir, que no hubiera fricciones ni efectos disi-
pativos y ademds que fueran infinitesimalmente lentos para dar tiempo a
equilibrarse a los sistemas a lo largo de los procesos que realizan. Entonces
y s6lo entonces no destruiriamos exergia adicional al fabricar los productos
y su coste serfa su coste termodindmico o exergeticotedrico.

;Hasta qué punto es necesario y alcanzable este mundo? Esta es una
cuestién francamente interesante. La friccién y la disipaciéon son necesarias
para vivir. Centrdndonos en procesos cotidianos, necesitamos la luz para
ver o el rozamiento para andar. La conversién de energia eléctrica en radia-
cién luminosa y ésta finalmente en calor es un proceso totalmente irrever-
sible y claramente necesario. Lo mismo pasa con el rozamiento, sin él di-
ficilmente podriamos caminar erguidos. Mantener la Tierra en unas
condiciones habitables requiere una enorme destruccién exergética de la
radiacién luminica que recibimos todos dias del Sol. La vida es un conti-
nuo proceso irreversible, y la muerte es la ausencia de irreversibilidad.

La irreversibilidad es necesaria para vivir, pero para ello no se necesita
mucha. Los procesos biolégicos son pricticamente los mds préximos a la
reversibilidad que existen. Parece sorprendente, pero es asi. Por ejemplo,
la fijacién del CO, atmosférico por la funcién clorofilica de las plantas es
un proceso que se realiza a temperatura ambiental y sélo con aporte de
energfa solar que como sabemos es poco densa por unidad de superficie.
Para reducir el CO, a carbono puro o formar hidrocarburos, el hombre
necesita una tecnologia muy compleja y energéticamente muy intensiva.
Otro ejemplo lo constituye la fijacién del 2V, atmosférico por las legumi-
nosas. El hombre necesita temperaturas de arco voltaico para romper la
molécula de N, al igual que lo hacen los rayos un dia de tormenta. La
constitucién de tejidos vitales e incluso la combustién quimica de los ali-
mentos se hace a la temperatura corporal. La tecnologia humana actual
no es capaz de mejorar estos procesos, ni siquiera imitarlos. Sabemos
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demasiado poco. Los procesos biolégicos son muy eficientes, la tecnolo-
gfa humana actual no.

El coste fisico de producir las cosas es siempre mayor que su coste ter-
modindmico o exergia, y tanto mayor cuanto mds ignorantes seamos.

Definimos coste exergético como la suma de todos los recursos que han sido
necesarios para constituir un producto a partir de sus componentes, expresado
en unidades exergéticas.

Es evidente que para calcular el coste exergético es necesario definir
unos limites de andlisis. Para todos los flujos que atraviesan esos limites
entrando al proceso habrd que medir su exergia, la diferencia entre la exer-
gia entrante menos la del producto y la de los residuos y subproductos
emitidos serd la irreversibilidad interna del proceso. La exergia de las emi-
siones y residuos serd la irreversibilidad externa. El coste exergético debe
incorporar todas esas irreversibilidades.

El coste exergético unitario es el cociente entre el coste exergético real
de un producto y su exergia. Su valor es adimensional y mide el nimero
de unidades de exergia necesarias para obtener una unidad de producto.
Por ejemplo, el coste unitario de producir la energfa eléctrica de origen ter-
moeléctrico es aproximadamente tres, ya que la eficiencia de este proceso
es 0,33. En general, el coste exergético de los productos es decenas e
incluso miles de veces superior a su contenido exergético, y ello se debe,
como ya hemos dicho, a nuestra ignorancia. En realidad, el coste exergé-
tico unitario esuna medida de nuestra ignorancia.

En los procesos de separacién es donde mds evidente se muestra esta
idea. La destilacién es un proceso energético muy intensivo que requiere
miles de julios mas que los que se desprenden en el proceso de la mezcla
de sustancias que luego se quiere separar. Separar el azicar de la sal reque-
rirfa un disolvente orgdnico selectivo para el azicar, por ejemplo, y luego
la evaporacién y posterior enfriamiento de dicho disolvente. ;Quién no ha
mezclado el azicar con la sal alguna vez? Cuando esto nos ha pasado, es
mejor tirar la mezcla que tratar de separarlos. No tenemos a nuestra dispo-
sicién microorganismos capaces de separarlos sin realizar tanto consumo
energético.

En el fondo lo que es relevante es el coste exergético, no la exergfa en
si. La exergfa es el punto de referencia del coste fisico real de las cosas. Esta
es necesaria porque necesitamos unidades homogéneas y universales. Ni la
masa ni la energfa proveen de estas unidades ya que la masa y la energfa de
un mineral en la mina, disperso o concentrado, son las mismas. Lo mismo
pasa con todos los procesos de contaminacién.

Se han hecho muchos esfuerzos, que analizaremos en el punto
siguiente, para determinar los costes fisicos de los productos, pero ninguna
unidad es satisfactoria, incluso se preconiza que la diversidad de unidades
provee mds informacién que la homogeneidad de una sola. El problema
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reside mds en la falta de una metodologfa desarrollada que en la objecién
de pérdida de informacién. Esta critica también puede hacérsela al dinero
y» sin embargo, a todo le ponemos precio.

Aunque la produccién de productos puede ser multifacética, hoy acep-
tamos como criterio vélido para tomar decisiones un andlisis puramente
crematistico, y todo lo tratamos de reducir a dinero. Una contabilidad de
recursos consumidos y de emisiones y efectos contaminantes producidos
tiende a considerarse cada vez mds. Sin embargo, la diversidad de unidades
es un bosque conceptual del que dificilmente puede salirse por otros
medios que los que provee la Termodindmica a través del concepto de
exergia. Y es quizd la falta de esta metodologia bien desarrollada y aceptada
una buena excusa para aquellos consumidores finales, industrias o gobier-
nos que no quieren asumir las consecuencias de su consumo irresponsable
de recursos naturales y de los impactos medioambientales de su modus
vivends.

Creemos que falta por desarrollar una Teoria de Variable Compleja de
la Economia en la que dinero y exergia sean dos componentes irreducibles
entre si. Al igual que una onda electromagnética tiene amplitud y fase o
un ndmero complejo estd compuesto por dos valores irreducibles, la nueva
Economia deberd considerar el coste monetario y el coste exergético como
dos criterios cuyo balance final defina las decisiones de una forma respon-
sable tanto econémica como ecoldgicamente.

Por supuesto, no pretendemos reducir la complejidad de la realidad
extendiéndola sélo a dos de sus dimensiones. De hecho, la proposicién
que lanzamos parte de un enfoque multidimensional, en el que ademds
de la exergia y el dinero, otros componentes provenientes de las ciencias
sociales, de la ecologia o de otros campos del conocimiento podrdn
estructurar nuevos universos irreducibles, paralelos al monetario. De esta
manera, la informacidén conjunta proveniente de este ente multidimensio-
nal orientard mds adecuadamente los procesos de toma de decisiones
los que dependen nuestras, muchas veces, irresponsables
humanas.

Este es un reto tedrico para venideras.






CAPITULO 14
PRECISIONES METODOLOGICAS
SOBRE EL COSTE EXERGETICO

Antonio Valero

Si el coste exergético es la clave, debemos analizar detalladamente su
metodologfa de cdlculo.

En un nivel de agregacién dado, podemos identificar un sistema como
una caja negra de la que entran y salen flujos energéticos. El Segundo
Principio nos dice que la exergfa que entra menos la que sale es la irreversi-
bilidad ocurrida dentro del proceso

ZExent - ZExml :]int

Sin embargo, los procesos productivos a escala humana tienen un pro-
pdsiro: producir efectos que consideramos utiles. No todos los flujos ener-
géticos de salida son deseados y, lo que es peor, son casi siempre inevita-
bles: los gases de una combustién, el mismo calor que irradian las paredes
de una caldera, el ruido de una mdquina en marcha y, por supuesto, los
residuos sélidos, liquidos o gaseosos que provocan la contaminacién de la
Naturaleza. Todos ellos tienen exergfa y el objetivo dltimo de la produc-
cién serfa una produccién sin residuos, es decir, que hubiéramos agotado
la exergfa de todos los efluyentes hasta conseguir que estuvieran en equili-
brio con nuestro estado de referencia, un ambiente muerto legal del que
sabriamos su total inocuidad para la vida en la Tierra. Ademds de asegurar
que la exergfa de los recursos se habria utilizado de la mejor forma posible
en la produccién de productos.
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Desafortunadamente esto no es asi nunca en términos pricticos actua-
les y el efecto residual de nuestra produccién no sélo existe, sino que
desactivar los residuos nos cuesta un consumo adicional de recursos. Vol-
veremos sobre ello.

En un estadio intermedio entre residuos y productos se encuentran los
subproductos, éstos, aunque no buscados, tienen un valor de mercado y
por ello deben ser también objeto de andlisis. Por otra parte, un proceso
productivo no tiene por qué producir un solo «producto» sino varios
simultdneamente, y dependiendo incluso de las condiciones externas del
mercado o de otro tipo dirigir la produccién en un sentido u otro.

Vemos, por tanto, que el propésito clasifica aquello que es util de lo
que no lo es, y que un mismo proceso puede tener varios propdsitos
simultdneos o alternativos y finalmente el propésito no es del tipo todo-
nada, sino mds bien un continuo que va desde el residuo puro hasta el
producto también puro.

Todas estas consideraciones 7o estdn en el Segundo Principio, son una
informacién adicional que debe incluirse en nuestros anilisis.

:Cémo entonces repartir costes entre los distintos productos y residuos
de un proceso productivo? Esta es la pregunta clave de la Termoeconomia,
y la .exergia juega un papel tan importante en la respuesta que algunos
autores prefieren llamar a la Termoeconomfa, Exergoeconomia.

Para responder a la pregunta, debemos recuperar la definicién de coste
como un sacrificio contabilizado de recursos.

Hay que identificar los recursos que se ponen en juego en un proceso.
No todos los flujos que entran tienen por qué ser recursos, pueden ser, por
ejemplo, producto sin elaborar. Tampoco todos los flujos que salen deben
estar en la categorfa de productos-residuos. Pueden ser recursos sin consu-
mir o agotar. Por otra parte, no todos los recursos se utilizan al principio
del proceso productivo, sino que puede ser en etapas intermedias, de la
misma manera que los residuos y subproductos pueden producirse en esta-
dios intermedios. En otras palabras, la identificacién del propésito pro-
ductivo afecta también a la clasificacién de los flujos de entrada como
recursos 0 no y ademds que el modelo de caja negra no es vilido definiti-
vamente. Es necesario desagregar, identificando en cada subproducto qué
es recurso, £ producto, P, y residuo, R

Pr

-
¥

Fy' s—w
e

Proceso

> Subproceso;
bo» Ry
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También para cada subproducto, y obviamente a nivel global, se cum-
ple el Segundo Principio, pero ahora la clasificacién de los flujos de
entrada y salida como recursos, productos y residuos anade una informa-
cién adicional, el propésito productivo, que no estaba en el puro balance
que proporciona la Termodindmica.

(Subproceso)

(Proceso agregado = Sisiema)

Este es un primer paso para el reparto de costes. A partir de aqui el
proceso de andlisis de costes es muy simple. Se pueden seguir unas reglas
de asignacién para casos sencillos y para casos complejos existe un procedi-
miento matemdtico general que incluye los anteriores como caso particular
(véase, p. ¢j., Valero, Torresy Serra, 1992). Estas reglas se basan en la utili-
zaci6én del concepto de exergia como concepto clave en la asignacién de
costes.

Regla 1. El coste exergético es una propiedad conservativa. Por tanto,
el coste de los flujos de entrada debe repercutirse integramente en les
salida de un sistema.

Si indicamos con un asterisco el concepto de coste exergético de un
flujo, entonces:

F=pP +R"

Ya que las irreversibilidades internas no son un flujo que atraviese
limites del sistema.

Regla 2. El coste exergético de los recursos que entran a un sistema es
igual a su exergfa:

Designando k" como coste exergético unitario.

Esto se debe a que queremos calcular el coste de los productos referido
a unos limites de andlisis. El proceso de produccién de los recursos ante-
rior a estos limites no es objeto de consideracién en este andlisis

Regla 3. (De los iccuious, recurso no en un

ceso tiene el mismo coste avs,vweu unitario que el recurso de entrada
que proviene, es decir:
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i Subproceso B; siF=B-B

]
|

* *
entonces & :kj
-

siendo B,y B, las exergfas de los flujos que constituyen el recurso y genéri-
camente # =B /B.

Regla 4. (De los productos): Todos los productos producidos simultd-
neamente en un subproceso tienen el mismo coste exergético unitario, es
decir:

En otras palabras, que el reparto de costes de produccién se realiza en
proporcién a la exergfa de los productos producidos simultdneamente y no

en proporcién a la energia o la masa u otra propiedad particular del pro-
ceso.

Regla 5. (De los residuos): El coste exergético que se asigna a los resi-

duos es la cantidad de recursos que especificamente son necesarios para
deshacerse de ellos, es decir:

Proceso ¢ , Ri= 0

El célculo de costes no puede escar sin la internalizacién
los costes de los residuos. La prdctica industrial y la contabilidad econé-
aceptar o incluso les conviene los residuos
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sin desactivar aun a riesgo de pagar una multa por ello. Cuando buscamos
el verdadero coste de las cosas, su coste exergético, no podemos hacer esto
porque la Naturaleza no entiende de saldos econémicos. Los costes exergé-
ticos deben ser internalizados, los econémicos dependen de las leyes y de
la voluntad de los individuos.

Por ello, paralelamente al proceso de produccién de productos existe el
proceso de produccién de residuos que deben ser desactivados a costa de
consumir recursos adicionales. Es decir, en realidad existen dos ecuaciones:

(F+F) P

Al igual que un producto no se forma en la frontera de salida de un
sistema, tampoco lo hace un residuo. Por tanto, igual que existe el «pro-
ceso de formacién del coste de los productos», también existe el «proceso
de formacién del coste de los residuos.

Este fenémeno es muy interesante porque los residuos se forman en
alguna parte del proceso productivo pero se exhaustan generalmente en
otra. El principio de «quien contamina paga», también debe aqui aplicarse.
Por ello las ecuaciones anteriores deben considerarse a nivel de subproceso.

Las implicaciones filoséficas también son interesantes. Aunque el coste
exergético se asocia a las irreversibilidades que han tenido lugar para pro-
ducir un producto, es decir:

B =B+1I

la localizacién de las irreversibilidades no tiene por qué coincidir con su causa-
lizacidn y, por tanto, con su coste. En el caso de la produccién de residuos es
clara. Si una empresa emite efluentes que son finalmente diluidos por el
medio ambiente a costa de dafios irreparables o no, la degradacién del

es la irreversibilidad, 7, producida en ese proceso, pero la causa no estd en el
medio ambiente, obviamente estd en el proceso productivo que generé esos
efluentes. £/ coste exergético es una medida cuantificada de la causalidad.

De acuerdo con Aristdteles, existen cuatro causas, la «causa materialis»,
que ficilmente puede identificarse con los recursos empleados; «causa fina
lis», que se asocia al «para qué» se han consumido los recursos, que es
obviamente el objeto de la produccién o producto; la «causa efficiens»,
que se asocia al mecanismo fisico que hace posible la produccién
cuantificacién estd en la irreversibilidad del proceso y es una .couue
nuestra ignorancia; y finalmente la «causa
la estructura y organizacién fisica del proceso
¢l modelo matemdtico que que se relacionen los
con los de salida del proceso.
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Aunque el modelo cldsico de causalidad se ajusta bien a la estructura
F-P-R aqui descrita, no debemos olvidar el «effectum residualis» que Aris-
tételes olvidé. Todo proceso productivo es a la vez un proceso de produc-
cién de residuos, y en tltimo extremo todos los productos terminan con-
virtiéndose en residuos, asi que al final

P=R

y como dice Georgescu-Roegen (1971), la causa final de la produccién
humana es «el disfrute de la vida».

En resumen, hemos visto que para calcular los costes exergéticos es
condicién necesaria el Segundo Principio a través del concepto de exergia,
pero la suficiencia sélo se alcanza cuando clasificamos los flujos de un pro-
ceso productivo en tres categorias: recurso, producto y residuo. Fijados los
limites de andlisis existen unas reglas de cdlculo de costes cuya razén se
soporta finalmente en una teorfa fisico-matemdtica formalmente similar a
la teorfa Input-Output de Leontieft (1966), bien conocida por los econo-
mistas convencionales, y que utiliza la exergia como medida universal de
los flujos energéticos que se intercambian en los procesos.

Los conceptos recurso, producto y residuo dependen del propésito
productivo del sistema analizado. Un producto se convertird en residuo
dependiendo del uso y valor que le demos. De la misma manera un
recurso de un proceso productivo ha sido en algiin momento producto de
un proceso anterior. Fijar los limites de andlisis no es suficiente, el quid
propositum necesita también ser definido.
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CAPITULO 15
ANALISIS DEL CICLO DE VIDA

Antonio Valero

El andlisis de ciclo de vida, en adelante ACV, nacié oficialmente en
1991 a partir de un informe de la SETAC (Fava e al., 1991), la Sociedad
para la Quimica y la Toxicologia Ambiental en el que se detallaba la forma
de hacer evaluaciones para determinar el impacto en recursos, ambiental y
toxicoldgico de los productos a lo largo de su ciclo de vida. La idea consis-
tia en estudiar sistemdticamente, desde «la cuna hasta la tumbay, todos los
productos industriales, desde la produccién y distribucién, hasta su uso y
final evacuacién.

A pesar de su reciente aparicién, el ACV se va a ir imponiendo como
una herramienta clave para la produccién industrial sostenible, ya que en el
disefio de nuevos productos serd critico conocer y minimizar los impactos
medioambientales, los impactos sobre la salud ocupacional y aquellos otros
relacionados con el consumo de recursos. El ACV se configura asi como un
instrumento de vital importancia para una gestién ambiental responsable
dentro de las empresas. Ademds se presenta como base objetiva para un eco-
etiquetado de los productos, que tenga como objeto suministrar este tipo de
informacidn fisica al consumidor final. Para m4s informacién, ver referencias

Boustead (1994, 1996), Alting y Legarth (1995) y Spold (1993).
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La metodologia del ACV se divide en cuatro etapas: definicién de
objetivos y alcance, inventario, andlisis de impacto ambiental y estudio de
alternativas de mejora.

La primera etapa es crucial porque se trata de fijar la atencién sobre un
producto, servicio o proceso sobre el que se quiere incidir, definiendo los
limites de andlisis, asi como los objetivos perseguidos. Los resultados y su
coherencia deben ser acordes con ellos.

El andlisis de inventario es el trabajo mds sistemdtico, para el cual ya
existen programas informdticos comerciales que facilitan mucho el trabajo,
no obstante, siempre se requiere una labor de campo de toma de datos. En
esta etapa los esfuerzos se encaminan hacia un andlisis del sistema total, exa-
minando desde los procesos de produccién de materiales y energfa, pasando
por aquellos otros relacionados con la produccién, el transporte, la distribu-
cién y el mantenimiento, hasta culminar con el andlisis de los procesos de
reutilizacién, reciclado y tratamiento de residuos. En ellos se identifican las
entradas como materias primas, agua y energfa, y las salidas como produc-
tos utilizables, efluentes liquidos, emisiones a la atmdsfera, residuos sélidos,
asi como otros impactos como ruido, calor, etc. Esta etapa de andlisis de
inventario presenta cuatro focos de interés. En primer lugar, la definicién
de la unidad funcional sobre la que se quiere hacer el andlisis, junto con su
utilidad, las unidades a utilizar, etc. Segundo, la identificacién del diagrama
de flujos del ciclo de vida. Tercero, la categorizacién de los datos como
recursos energéticos, materias primas y emisiones. Cuarto, la calidad de los
datos en los que se incluye la precisidn, el alcance, las fuentes, las unidades
de medida, la moneda, aplicabilidad geogréfica, etc. Este dltimo punto es
quizd uno de los mds importantes, y sin embargo se perfila como la mis
fuerte limitacién del ACV actual.

La tercera etapa en el ACV consiste en la evaluacion del impacto
ambiental, EIA (Powell, Pearce y Craighill, 1997), de todo el proceso. Es
definitivamente la mds controvertida porque unos valores objetivos de
emisiones y de agotamiento de recursos puede tener una significacién u
otra dependiendo de los intereses, circunstancias y escala de valores de
quien lo realiza y sobre todo de quien lo paga. A pesar de ello existe una
metodologfa sistemdtica que ve los efectos locales, regionales y globales,
analizando las acciones sobre la_ecologia/naturaleza, la salud humana, la
salud social y los recursos. En la EIA del ciclo de vida no se intenta deter-
minar las relaciones causa-efecto porque los efectos en cascada desde lo
local a lo global existen pero se van diluyendo y con ellos la responsabili-
dad. La emisién de SO, es un dato objetivo obtenido del inventario pero el
efecto de lluvia 4cida depende cualitativa y cuantitativamente de circuns-

su impacto sobre la muerte de los bosques estard a su vez cruzada
con efectos de sequia o de plagas o de limpieza de los bosques o de otros
contaminantes puestos en juego. A su vez, la enfermedad o muerte de un
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bosque afecta a la fauna, flora y habitabilidad de una zona y su erosién. A
nivel global influye sobre el incremento del efecto invernadero. Conse-
cuentemente, la EIA del ACV utiliza indicadores de impacto y cuantifica
«estresores» como el equivalente de CO, para medir el potencial de calen-
tamiento global, el equivalente en CFC-11 para medir el potencial de
dafio a la capa de ozono, el equivalente en SO, para la acidificacién de los
suelos, el equivalente N/P para la eutrofizacién de las aguas, una serie de
equivalentes de toxicidad humana, o simplemente metros cuadrados de
drea afectada por ruido u otros impactos.

Para realizar la EIA se utilizan esencialmente cuatro tipos de aproxima-
cién a la valoracién. La primera consiste en definir un objetivo ideal y rea-
lizable de impacto —por ejemplo, la legislacién europea actual- y medir la
distancia al objetivo en porcentaje. Este procedimiento tiene varios incon-
venientes: se asume implicitamente que todos los indicadores tienen el
mismo peso, lo cual no es cierto ni desde un punto de vista econémico ni
ecolégico. El objetivo puede ser muy discutible porque puede estar some-
tido a nuestra ignorancia y sobre todo a intereses. A pesar de ello, es un
método prictico y sencillo que no arroja valores absolutos, pero si da valo-
res relativos que hacen reaccionar ripidamente. La segunda valoracién
consiste en analizar los costes econdmicos necesarios para controlar los
impactos. Ello requiere ponerse de acuerdo en unos estindares de emisién
como en el método anterior o ambiente legal de referencia y analizar el
coste econémico de la mejor tecnologia disponible para mitigar las emisio-
nes. Este procedimiento, aunque mds objetivo que el anterior, adolece
también de la subjetividad del estado de la tecnologfa, del conocimiento
de los estandares y de la variabilidad de la unidad de medida: la moneda.

La tercera valoracién es atin mds compleja y altamente discutible, pues
se basa en los métodos de valoracién que utiliza la economia ambiental
para internalizar los costes que se originan por el deterioro que provocan
nuestras actividades en el medio ambiente. Como es muy dificil disponer
de estos datos en la mayor parte de los casos, éstos se sustituyen por la
medida del «deseo de pagar» que tienen los consumidores por evitar el
dano. Para ello se puede preguntar directamente al piblico lo que estd
puesto a pagar por un servicio o por una prohibicién. O también se pue-
den utilizar otros métodos indirectos de valoracién. Entre éstos se encuen-
tran el mérodo del coste de viaje (muy utilizado cuando se trata de parajes
naturales utilizados para recreo), la estimacién de los costes de reposicién
de un bien danado para devolverlo a su estado original, la valoracién del
incremento de coste un incremento de calidad de la udli-
zacion para valorar les
cuando se conocen relaciones entre dosis
tos son atin mds
en clerta manera



final que los produce, el deseo de la gente por disfrutar de productos o de
la Naturaleza o de un combinado sostenible o equilibrado de ambos. El
fiel de la balanza se dejaria asi hipotéticamente en manos del publico. No
nos extenderemos aqui exponiendo la gran cantidad de criticas y objecio-
nes que desde el propio seno de la Economia han suscitado estos métodos
de valoracién, sobre todo desde las filas de aquellos que poco a poco se
han ido adhiriendo al nuevo paradigma de la Economia Ecolégica.

La cuarta valoracién serfa un equilibrio entre la opinién sopesada de
un grupo de expertos, que podria incluir a grupos ambientalistas, de con-
sumidores y de negocios, reflejando asi opiniones cientificas y sociales en
el resultado final. Aunque el procedimiento parece muy subjetivo, se le
pueden aplicar técnicas de la teorfa de la decisién que hacen mds explicitos
los juicios de valor. A pesar de ello casi nunca los experimentos realizados
han sido repetitivos.

Objetividad, viabilidad, transparencia y repetibilidad son los criterios que
aboga la sociedad para la promocién del ACV, mientras que otros autores
como Powell ez al. (1997) proponen la transparencia, practicalidad, extensivi-
dad, consistencia con el objetivo y aceptabilidad con los objetivos sociales.

Como se ve, en todos los métodos de valoracién se busca en mayor o
menor extensién el consenso social, desafortunadamente estamos lejos de
la Fisica en la que la tnica cuestionabilidad de las medidas es el error en su
medicién y no la opinién del medidor.

La cuarta etapa del andlisis del Ciclo de Vida es la de evaluacion de
mejoras. Al final es el objeto de todo el proceso. Lo que se trata es disehar
para un medio ambiente sano, guiar al consumidor en la eleccién de pro-
ductos incluso a través del ecoetiquetado y favorecer con datos objetivos a
aquellas empresas, gobiernos y sociedades que sean responsables con su
medio ambiente y las generaciones posteriores.

El ACV es un procedimiento elegante y atractivo y adn de uso restrin-
gido y la mayor parte de las veces cualitativo. No obstante, sélo pensar en
el ciclo de vida de un producto ya es suficiente como para cambiar el
punto de vista de todos los agentes sociales. Desde el consumidor hasta el
empresario, y desde el acto de venta hasta la decisién politica. Sus implica-
ciones en la ingenierfa de materiales, de disefio y finalmente en los hébitos
de consumo se irdn notando progresivamente.

La Organizacién Internacional de Estdndares (ISO) ha preparado la
norma ISO 1404x, que consiste en las cuatro etapas del ACV explicadas.
ISO 14040, documento basico; ISO 14041, inventario; ISO 14042, eva-
luacién y valoracién de los impactos ambientales; e ISO 14043, interpre-
tacién de resultados.

Con ello se dard un espaldarazo al ACV y serd una condicién clave
para establecer la confianza sobre sus resultados, lo que permitird avalar las
reclamaciones de superioridad ambiental de unos productos sobre otros.
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CAPITULO 16
EL ANALISIS ENERGETICO DEL
«CICLO DE VIDA» Y EL «COSTE ECOLOGICO»

Antonio Valero

La metodologia y el rdpido desarrollo del andlisis del ciclo de vida es
una buena base para el andlisis del coste ecolégico de los productos. Enten-
demos por «coste ecolbgico de un producto, o mds estrictamente coste exergoeco-
légico» a la exergia que necesita ser utilizada a lo largo de su ciclo de vida,
desde que se extraen las materias primas que lo conforman, hasta que éstas se
devuelven a la Naturaleza completamente repuestas.

El coste ecoldgico de un producto se expresard en unidades energéticas,
y su valor final se obtendré a través de la suma de tres magnitudes: la exer-
gia invertida a lo largo del ciclo de vida del producto, la exergia de abati-
miento de los residuos generados tras el ciclo de vida y el coste exergético
de reposicién de los materiales utilizados en la formacién del producto.

El proceso de cilculo de costes ecolégicos podria esquematizarse en la
figura 16.1.

La exergfa que destruimos a lo largo de los procesos productivos puede
provenir de nuestros stocks de combustibles fésiles y demds recursos natu-
rales, o puede proceder del Sol. En nuestra nocién de coste ecoldgico,
registraremos las pérdidas de exergfa asociadas al empleo de recursos de
origen mineral, y no contabilizaremos la exergia utilizada proveniente
Sol, pues es exergia que, la utilicemos o no, va a acabar degraddndose.

Se trata, por tanto, de aplicar la légica de la circularidad y de la inter-
dependencia que caracteriza a la biosfera, reproduciendo e imitando su
comportamiento. Y esto sélo lo podremos conseguir si cerramos los ciclos
de materiales reduciendo la cantidad de recursos naturales utilizados, a la
vez que disminuimos la intensidad exergética de esos ciclos, tendiendo a
articularlos mediante la energfa procedente del Sol, la dnica verdadera-
mente renovable. Nuestro camino hacia la sostenibilidad pasard por redu-
cir al minimo los valores de los costes ecoldgicos de nuestros productos.

Hemos visto en el capitulo anterior cémo el inventario del ciclo de
vida va a convertirse en una herramienta comin. Sin embargo, no va a ser
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ESQUEMATIZACION DEL CALCULO DEL COSTE ECOLOGICO

Servicios de
1los productos

Recursos

Ciclo de vida ¥ 1 Proceso lsgico  Emision cero

P de un producio ey de abatimiento . J

N exergética
Residuos

ic Ambiente de =
==, Referencia Legal =
gl " S

l
»’f

Proceso tecnolégico de reposicion
de materiales desde el A. Ref. Muerto

suficiente porque el inventario define como entradas materias primas y
productos energéticos mds o menos elaborados que no estdn en la Natura-
leza y define como salidas efluentes gaseosos, liquidos o sélidos junto con
otros de naturaleza energética no material como ruido, calor, vibraciones,
radiaciones que tampoco estin en el ambiente legal que consideremos
como estado de referencia.

En el primer caso, la objecién no parece tal, ya que toda materia prima
energética procede de una industria de transformacién que ha necesitado
otros productos energéticos y materias primas para extraer de la Naturaleza
los recursos de los que proceden los primeros. En ese sentido, se sabe el coste
de extraccidn, ya que es un proceso industrial més. Pero aqui, el ACV cae en
una falacia comun al andlisis econémico. En efecto, el coste se calcula
sumando todos los recursos que han sido necesarios para producir un pro-
ducto. A su vez, los recursos son productos de algtn proceso anterior, por
tanto, llevan su coste. Cuando llegamos a la Naturaleza de la que proceden
los recursos primigenios, al no disponer de un coste de ellos, la Economia les
asigna un precio, asi que en este punto se rompe la cadena légica. Los costes
econdmicos de los productos no estdn formados a partir de los costes natura-
les, sino de los precios que alcanzan las materias primas en el mercado y que
reflejan tanto situaciones de escasez o de abundancia en el mercado —que no
en la Naturaleza— como situaciones de poder e influencias de indole humana.
En otras palabras, la economia humana, al sustituir el precio por el coste
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natural de los recursos, distorsiona ya desde la base todo reflejo de la Fisica.
Como la Naturaleza no entiende de dinero, ;qué sentido tiene pagarle por los
fondos que nos provee? Si un bosque tiene propietario, a quien hay que
pagatle es al duefio del bosque por talarlo, no a la Naturaleza que lo produjo.

En cuanto al ACV, su contabilidad no es crematistica, sino de materia-
les, pero, al llegar a la Naturaleza, declara cantidades heterogéneas e irre-
ducibles. Por ejemplo, toneladas de carbén, de crudo, de bauxita, de mena
de hierro, etc.

No obstante hemos visto que una mina, por el hecho de tener un
mineral en una concentracién diferente a la del estado muerto de referen-
cia tiene exergfa, también la tiene por estar en una composicién quimica, y
unas condiciones termoquimicas diferentes de las del estado de referencia.

La Naturaleza sélo entiende de reposiciones, asi que, al nivel tecnolé-
gico actual, la cantidad de exergia que serfa necesaria para reponer la mina
a su estado natural es su coste tecnolégico de reposicién. Mds adelante
desarrollaremos la metodologia para calcular la exergia de los recursos
naturales. También los recursos naturales tienen un coste exergético unita-
rio —el resultado de dividir su coste exergético de reposicién por su exer-
gia—y si no lo tenemos en cuenta nunca podremos saber cudl es el verda-
dero coste ecolégico de los productos que utilizamos.

De la misma manera el proceso de inventario del ACV informa de las
emisiones producidas, sin hacer un juicio de valoracién de las mismas,
luego serd la etapa de evaluacién de impacto ambiental la que valorard los
efectos. También aqui el andlisis se queda corto desde el punto de vista del
coste ecolégico porque las emisiones tienen exergia con respecto al
ambiente muerto de referencia que hayamos acordado, y, lo que es mds
importante, necesitamos exergfa para mitigarlos hasta dicho ambiente. Asi
que el coste ecolégico debe internalizar estos costes también.

Tal y como mostramos en el grifico 16.1 la metodologia de anilisis
exergético del ciclo de vida de un producto engloba y supera a los andlisis
de ciclo de vida que habitualmente se manejan, quienes a su vez amplian
los andlisis econémicos convencionales.

El andlisis exergético del ciclo de vida se configura asi como un punto
de encuentro entre distintas disciplinas. Pues este andlisis se basa en una
contabilidad fisica de los materiales y energia que alimentan los ciclos pro-
ductivos (informacién que suministran los actuales ACVs), en un conoci-
miento de las técnicas de ingenieria mds avanzadas (sobre todo en el pro-
ceso de reciclaje y abatimiento de residuos), y en una contabilidad del
patrimonio natural en clave geofisica (para el cdlculo de los costes exergéti-
cos de reposicién). Todos estos datos se unifican y se estructuran mediante
la Teoria del Coste Exergético, para finalmente alumbrar un valor, el del
coste ecoldgico, que bien podrd utilizarse como un indicador de la sosteni-
bilidad de nuestras actividades.
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El proceso aqui descrito de célculo de coste ecolégico puede afianzarse
con algunas observaciones:

a) Todos los procesos tienen su cuantificacién exergética, nada que ver
con el dinero; por tanto, los resultados que se obtengan no serdn depen-
dientes de juicios de valor individuales, sino de las convenciones acordadas
para los cdlculos exergéticos.

b) Tanto el proceso tecnolégico de abatimiento de emisiones como el
de reposicién de materiales corresponden a la tecnologia actualmente dis-
ponible. Es evidente que cuanto mds avanzadas estén las técnicas de trata-
miento de residuos y las de reciclado, menor serdn los costes ecolégicos.
Por ello es muy importante desarrollar estas tecnologias, para hacer soste-
nible la presencia del hombre en la Tierra.

c) Sila exergfa necesaria para completar el ciclo ecoldgico viene de los
propios recursos naturales: agua dulce, minas, recursos energéticos fésiles,
madera, etc, parece una contradiccién separar el concepto de exergfa del
de recurso natural, sin embargo, es conveniente distinguir entre flujos y
stocks, al igual que lo hace la economia convencional. El hombre en la Tie-
rra vive del capital natural que se ha formado a lo largo de millones de
afos gracias sobre todo a los aportes de la energfa solar.

Al final el tnico flujo externo verdadero es la energfa proveniente del
Sol. Si la exergia necesaria para completar el ciclo ecoldgico de los produc-
tos humanos fuera de origen solar porque hubiéramos desarrollado la tec-
nologia correspondiente, estarfamos mds préximos a la sostenibilidad de la
Tierra. No obstante, ésta nunca se alcanzard hasta que no repongamos
efectivamente los materiales que utilicemos. Ya que si no lo dnico que
harfamos es frenar la médquina de la irreversibilidad termodindmica pero
no anularla.

Ya hemos visto en capitulos anteriores que recibimos energia solar sufi-
ciente como para cerrar el ciclo. La potencia solar es mds de mil quinientas
veces mayor a toda la potencia energética que por todos los conceptos usa
hoy la civilizacién humana.

d) Aligual que la Naturaleza es ciclica en el tratamiento de sus mate-
riales —el carbono, el nitrégeno, el agua, etc.—, debemos aprender a com-
pletar el ciclo de nuestra produccién e integrarlo en la propia Naturaleza.

Si la especie humana no comprende esto y desarrolla la tecnologia
necesaria en pocas generaciones, haremos imposible su supervivencia en
la Tierra. La sostenibilidad de la civilizacién humana en la Tierra estd en
la ciclicidad de los materiales que utiliza, y hay energia del Sol suficiente
para completarla.

e) Muchos analistas de ciclo de vida han rechazado la reducciésn a un
nimero de todos los resultados de su inventario. Como dice Alting
(1995): ...y si lo tuviéramos, ;qué harfamos con él? O Boustead (1994),
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que aboga que el reduccionismo hace perder informacién significativa. No
obstante, se acepta sumar la energia en kilowatios-hora o las emisiones en
equivalentes de CO,, 0 de SO, 0 de CFC-11 o las materias primas en tone-
ladas. Es evidente que dependiendo de la aplicacién que se le dé a los
resultados del ACV, estos autores estin o no en lo cierto.

El andlisis del coste ecolégico no es una reduccién, sino una aplicacién
mds del ACV.'Y podria ser utilizado como indice absoluto de sostenibili-
dad del hombre en la Tierra y de los materiales que utilizamos en nuestra
civilizacién.

En las industrias, en los paises y a nivel global se realizan balances
energéticos y de emisiones con objeto de realizar diversos andlisis econd-
micos y ambientales. Son balances de materia y energia, es decir, basados
en el Primer Principio de la Termodindmica. El desorden vy la irreversibili-
dad producidas sélo se imaginan como resultado 16gico. En términos cua-
litativos se razona que se utilizan sustancias de baja entropia de la Natura-
leza y se devuelven a ella materiales de alta entropfa.

El Segundo Principio de Termodindmica es el gran olvidado cuantita-
tivo en los andlisis, porque esencialmente no se sabe cémo utilizarlo.

Con la metodologia del coste exergético es posible saber el coste ecolé-
gico de un producto o servicio —desde la Naturaleza hasta la Naturale-
za— en contraposicién del ACV que dice —desde la cuna hasta la tumba-—,
es decir, desde la Naturaleza no degradada hasta una degradada.

El Segundo Principio también puede aplicarse en forma de balance y
con unidades energéticas. Y puede aplicarse a un producto, a una indus-
tria, a un pais o a escala global. El coste ecolégico informa de la exergia
total necesaria para producir un producto desde la Naturaleza no degra-
dada hasta ella misma.

Y como al final todos los productos terminan volviendo a la Tierra de
donde vinieron, lo que queda es el servicio que realizaron mientras estu-
vieron en su ciclo y... la exergia que destruyeron, es decir, la irreversibili-
dad que provocé su produccién contabilizada en los términos de coste
ecolégico.

El coste ecoldgico internaliza tanto los costes de abatimiento de resi-
duos como de reposicidon de materiales y cuanto mayor sea més insosteni-
ble es la produccién. Sélo la exergia solar no entra en las cuentas. Una
civilizacién sostenible serfa aquella cuyos costes ecoldgicos fueran nulos, es
decir, que viviera de la energia del Sol y que utilizara a éste para reponer
los materiales.

Una civilizacién sostenible no significa una sociedad primitiva, sino,
por el contrario, puede tratarse de una sociedad tecnolégicamente muy
avanzada. Para reducir costes se necesita un conocimiento profundo de los
mecanismos de los procesos y al final veremos que son los procesos biolégi-
cos los menos irreversibles y de los que mds hay que aprender. Tarde o tem-
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prano el hombre aprenderd a desechar los procesos energéticamente muy
intensivos y sustituirlos por otros que soslayen la conversién energética a
través de ciclos térmicos. Nos aproximaremos a la reversibilidad a través de
la eficiencia energética y ésta se alcanza a base de aumentar ad infinitum
nuestro conocimiento sobre los mecanismos de formacién de las sustancias.

La tecnologfa, sin embargo, sélo podra liberarnos si estd dirigida por
una ética que haga del Sol, en tltima instancia, la dnica fuente energética
admisible. Para ello necesitamos nimeros que indiquen lo préximos ¢
alejados que estamos de esa sostenibilidad. El coste ecoldgico es la herra-
mienta clave. Serfa importante un programa de investigacién para su
desarrollo.
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CAPITULO 17
EL «COSTE ECOLOGICO» DE LA ENERGIA
ELECTRICA. UN EJEMPLO DE CALCULO

Antonio Valero

Las anteriores consideraciones serfan meramente tedricas si no se
soportaran con una metodologia de cdlculo de costes exergéticos en todos
los procesos del ciclo del material.

Los combustibles fésiles son el caso mds comin y mds simple de anali-
zar. La exergia de un combustible fésil es bien conocida y pricticamente
coincide con su potencia calorifica superior. Por otra parte, su exergia de
concentracién es facil de calcular de acuerdo con las férmulas dadas en
apartados anteriores, este término es pequefio en comparacién con su con-
tenido exergético, pero resulta decisivo a la hora de considerar la explotabi-
lidad econémica del yacimiento, porque el trabajo necesario para ex-
traerlo, es decir, su coste exergético aumenta exponencialmente con la ley
del mineral en el yacimiento. En cualquier caso, para calcular el coste exer-
gético de extraccién de un carbdn, serd necesario afiadir a la exergfa directa
e indirecta empleada en la extraccién de la mina, la de transporte, lavado
de estériles, acondicionado en parque y la de otras actividades. Si el carbén
se utiliza para la produccién de energia eléctrica, y la planta por lo general
estd cerca de la mina, el coste exergético de una unidad de exergfa de car-
bén puede estar entre un 10 y un 25% superior, es decir, su coste unitario
serd 1,10< k.. < 1,25.

La produccién de energfa eléctrica actualmente tiene una eficiencia
energética entre un 33 y un 40%, lo que el coste exergético unitario de
una unidad de exergfa eléctrica estd entre 3 y 2,5, asi que el proceso com-
pleto desde la mina hasta la energfa eléctrica puesta en bornes de la central
tendrd un coste unitario

ke = bipo ke, 3755 <
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Los procesos de desulfuracién y lavado de gases pueden llevarse incluso
hasta un 10% de la energia eléctrica producida, es decir, el proceso de aba-
timiento de emisiones eleva el coste de la energia eléctrica puesta en bor-
nes de la central a aproximadamente:

El transporte de la energia eléctrica al consumidor puede llevarse hasta
un 8-10% adicional, lo cual resulta en

Actualmente, éste es el coste exergético unitario de la energfa eléctrica
que utilizamos y que al final terminamos degraddndola en forma de luz,
movimiento o calor. Todo ello suponiendo que la misma utilizacién de la
energfa eléctrica no tenga efectos colaterales.

Sin embargo, en este andlisis hemos omitido completar el ciclo del car-
bono. En efecto el CO, emitido a la atmdsfera es una molécula de diéxido
de carbono por molécula de carbono quemada, o bien 44 g de CO,/12 grC.
Para hacer sostenible el proceso es necesario fijar dicho CO, en C nueva-
mente y el coste exergético final de la energfa eléctrica debe reflejar también
este proceso —al igual que el de todas las emisiones y consumos adicionales
realizados, por cierto—. Centrdndonos en el caso del CO,, en vez de preocu-
parnos por el efecto invernadero que produce si dejamos el proceso sin
cerrar, es necesario preocuparse porque la produccién de energfa eléctrica
cierre el ciclo. Reconstruir a partir del CO, las complejas cadenas de los
hidrocarburos exigiria muchisima mds exergia de la que liberan en combus-
tién, con lo que la ineficiencia de esta fuente saltarfa a la vista si hubiera
que reconvertir los residuos en recursos. Esto sélo cabria hacerlo a partir de
la energfa solar, mediante la fotosintesis (véase Apéndice II. Sobre la pro-
duccién de combustibles a partir de la radiacién solar). En este caso, la
mejor tecnologfa disponible y la mds barata es la plantacién de drboles.
Donde una vez estuvieron las minas de carbén, habrd que restaurar los
terrenos y plantar bosques como los que hace millones de afios se convir-
tieron en carbén. A modo de ejemplo el balance de CO, de Espafia estd
desequilibrado entre lo que se emite y se fija en alrededor de 2 a 6 veces
(Valero, Subiela y Cortes, 1994). Esta imprecisién estd relacionada con la
necesidad urgente de este tipo de célculos que transcienden del campo de la
energfa, al plantear exigencias de espacio y de tiempo. Como la fijacién de
CO, se hace con energia solar, y nosotros s6lo contabilizamos la exergia de
origen no el coste exergético adicional que debe ser cargado a la ener-
gia eléctrica es relativamente bajo ya que aqui sélo se contabilizardn las
energias del transporte, plantacién, tracamientos silvicolas, etc. En cual-
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quier caso, el coste ecolégico unitario de la energia eléctrica a partir del car-
bén puede estar entre aproximadamente:

Y éste es el caso quizd més simple de andlisis. La produccién de energia
eléctrica tendrd un coste ecoldgico préximo a 1-2 si su origen es renovable,
hasta simplemente desconocido si su origen es nuclear, porque, ;cudl es el
coste exergético de destruir los residuos nucleares?

En contra de lo que cominmente se piensa, la energfa eléctrica no
tiene mucho impacto ambiental o, mejor, coste ecoldgico. En efecto, un
coste ecoldgico unitario de 5 significa que por cada kilowatio-hora utili-
zado se destruyen cuatro mds a lo largo de su ciclo de vida. Teniendo en
cuenta la creciente electrificacién de la sociedad, significa que cualquier
producto que requiera energia eléctrica tendrd al menos ese coste. Por otra
parte, la produccién de energia eléctrica es uno de les procesos térmicos
industriales mds eficientes —aunque sélo, como hemos visto, entre 0,33 y
0,40, lo cual estd razonablemente préximo a la eficiencia del ciclo de Car-
not o méxima alcanzable.

El problema con la energfa eléctrica es su produccién muy intensiva,
con menos de 30 6 40 centrales de potencia equivalente a 7/ GW se puede
suministrar energia a todo un pais de tipo medio como Espafa. Sin
embargo, esta concentracién que aparentemente es un inconveniente,
resulta una ventaja a la hora de controlar sus impactos medioambientales.
Como hemos visto, la dispersién es un factor clave en la disipacién, lo que
lleva a un consumo unitario de recursos naturales més elevado y una inca-
pacidad mayor para controlar las emisiones. Otra vez el Segundo Principio
juega aqui un papel importante. Compdrese con la emisién pequefia pero
incontrolable de los gases de escape de cada automévil. Ni el rendimiento
ni el control de las emisiones puede ser tan eficaz en millones de automé-
viles dispersos como en 30 6 40 centrales eléctricas a las que se puede
someter a un estricto control legal. No siempre lo pequefio es bello. Lo
pequefo y natural si. El Segundo Principio nos puede jugar malas pasadas.
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CariTULO 18 _
BASES PARA UNA METODOLOGIA
DE CALCULO DEL «COSTE ECOLOGICO»

Antonio Valero

Hemos visto cémo la sostenibilidad, desde un punto de vista termodi-
ndmico, s6lo se alcanzard cuando alimentemos con energfa solar el proceso
circular sobre el que se asienta la nocién introducida de coste ecoldgico.
Nos acercaremos a la sostenibilidad siempre y cuando cerremos los ciclos
de materiales reduciendo la cantidad de recursos naturales utilizados. En la
disminucién de los valores de nuestros costes ecoldgicos se registrard este
cambio de tendencia.

Sin embargo, para calcular el coste ecolégico de los productos o servi-
cios que la sociedad nos ofrece, es necesario vencer varias dificultades
metodoldgicas, a saber:

a) El cdlculo del coste termodindmico de los recursos naturales utilizados.

b) El cilculo del coste exergético de reposicién de los recursos natura-
les utilizados.

c) El célculo del coste exergético del ciclo de vida del producto.

d) El cilculo del coste exergético del proceso de abatimiento de los
residuos y las emisiones.

Dado que el proceso de inventario del andlisis de ciclo de vida provee
datos sobre el manufacturado, transporte, uso y evacuacidn del producto,
la etapa ¢ serd la mds sencilla de desarrollar. Las etapas &y d deberdn ser
tratadas por especialistas que hagan una prospeccién de la tecnologia
medioambiental actual, asi como de los procesos biolégicos naturales que
pueden ser aprovechados para ello. En cualquier caso en las tres etapas &, ¢
y d el problema metodolégico no se refiere a la exergia porque ésta quede
reducida a una mera contabilidad mds o menos compleja.

El mayor problema metodolégico de célculo exergético proviene de la
etapa 4, y es el que vamos a tratar en el siguiente apartado. M4s tarde, pre-
sentaremos algunos ejemplos del cdlculo del coste exergético de reposicion.
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En cualquier caso, el desarrollo metodolégico total requiere un proceso
de investigacién y una fijacién de convenciones que habrin de llevarse a
cabo en los préximos afnos.
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CAPITULO 19
EL COSTE TERMODINAMICO
DE LOS RECURSOS MINERALES

Lidia Ranz

Como hemos esbozado en el Apéndice I, los recursos minerales consti-
tuyen un capital natural limitado en cantidad y de cardcter no renovable
(al menos respecto a la cadencia generacional humana), por lo que su
extraccién constituye una pérdida patrimonial de la riqueza mineral con la
que la Tierra nos obsequié hace ya algunos millones de afos. La importan-
cia de estas sustancias minerales es hoy en dia enorme, ya que constituyen
el motor y el combustible de la economia mundial. Segiin datos del capi-
tulo 6, apartado 4 (ver también US Bureau of Mines, 1997), el consumo
mundial de materiales extraidos de la corteza terrestre supera ya los treinta
mil millones de toneladas anuales, presentando ademds una alarmante ten-
dencia a la alta. Obviamente, este comportamiento depredador caracteris-
tico de nuestra civilizacién industrial es inviable en el tiempo. De lo que se
deduce que si decidimos reconducir nuestras acciones hacia bases mds sos-
tenibles, serd menester comenzar por una gestién responsable de las actua-
ciones relacionadas con los recursos minerales. Gestién que deberia partir
de un conocimiento lo mds riguroso posible de la riqueza mineral del terri-
torio a administrar, contabilizando ademds las pérdidas de capital que
periédicamente provoca la extraccién.

Los stocks de minerales, asi como los flujos generados por la mal lla-
mada «produccidén» minera, se podrian caracterizar a través de una baterfa
de propiedades fisicas. Estas aportarfan informacién, por ejemplo, acerca
del tamafo del yacimiento, de su geometria, de su composicién mineralé-
gica, de sus leyes, de la escasez del recurso que contienen, etc. La metodo-
logia que aqui proponemos nos permitird evaluar en unas mismas unida-
des energéticas dos de esas propiedades fisicas  los recursos minerales.
En concreto aquellas relacionadas con su estructura y concentracién.
mos de lado, por tanto, esas otras caracteristicas que los recursos
minerales y que se enuncian someramente en el swenwee I A pesar
ello, aun reconociendo sus wanioaes, 1a



propuesta puede configurarse como una herramienta util para la gestion,
eso sf, empleada como un instrumento més a combinar con otros.

Con esta propuesta de valoracién energética del patrimonio mineral, y
apoydndonos en las nociones de coste termodindmico 'y coste exergético de
reposicion, hemos intentado asentar un primer peldafio metodolégico que
sefiale el camino hacia una gestién mds sostenible de los recursos minerales
y, por ende, de nuestras actividades productivas. Procedamos a desgranar,
sin mds predmbulos, las lineas maestras bajo las que se va a articular la
metodologfa de cuantificacién energética que aqui presentamos.

19.1. Introduccién

Los recursos minerales, al interaccionar con el ambiente que les rodea,
son capaces de ceder energia, hasta que finalmente se dispersan, y se con-
vierten en sustancias comunes del entorno. Supongamos que llegdramos al
hipotético caso en que todos los materiales minerdlicos que encierran los
yacimientos minerales de la Tierra, se hubieran extraido y explotado, de
forma que todos hubieran reaccionado con su ambiente fisico circundante.
Al final todos se habrian convertido en sustancias comunes de ese ambiente
fisico, eso si, completamente desperdigados por la superficie terrestre. La
energfa que espontdneamente se liberarfa en este proceso de reaccién y disi-
pacién coincidirfa con el minimo trabajo que tendriamos que invertir, en
caso de que desedramos deshacer el proceso, esto es, volviéramos a concen-
trar y colocar esos minerales en sus depdsitos, a partir de ese estado ambien-
tal de médxima disipacién.

Como cada tipo de mineral, dependiendo de su composicién y de sus
condiciones de concentracién, tendria un coste minimo de reposicién
diferente, esto permitirfa una ordenacién del variado mundo mineral, que
se unificaria bajo una perspectiva energética. De esta manera, los minerales
susceptibles de explotacién podrian ordenarse de acuerdo con su conte-
nido energgético.

Llamaremos coste termodindmico de un mineral al minimo trabajo
necesario para producir ese material, en un estado especiﬁco de estructura
y concentracién, a partir de materiales comunes en el entorno, y de
manera reversible. Este minimo trabajo, que por definicién es tedrico, es
precisamente lo que hemos acordado en llamar en capitulos anteriores
exergfa de un mineral. Observemos cémo, a la luz de este enfoque, el
concepto de coste termodindmico encierra en su interior una valoracién
energética de dos propiedades fisico-quimicas de los recursos minerales,
como son su composicién quimica especifica y su concentracién geogra-
fica singular.
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19.2. Metodologia

La metodologia que se va a utilizar para el cdlculo del coste termodiné-
mico del recurso mineral contard con una serie de etapas, tal y como se
desprende del grafico 19.1.

Partiremos de un sistema artificial al que hemos llamado Ambiente de
Referencia (A.R.), y que presentard una gran similitud con el ambiente
fisico real. Al igual que éste, el A.R. contard con tres fases: una sélida, otra
liquida y una tercera gaseosa. Cada una de estas fases estard compuesta por
unas sustancias de referencia (S.R.), que se encuentran en un estado de
méxima dispersién. En primer lugar, calcularemos la minima energia util
necesaria para separar de esa sopa entrépica un conjunto de sustancias de
referencia que nos permitan luego construir el compuesto mineral del que
buscamos calcular su exergia. La minima energfa util que tendremos que
invertir en esta etapa la llamaremos exergia de concentracién de las sustan-
cias de referencia (b, sz). Una vez concentradas y aisladas las sustancias
de referencia, romperemos los enlaces que las ligan, de manera que dis-
pondremos ya de los elementos que forman el mineral, aislados. La energia
ttil tedrica invertida en este proceso es de naturaleza quimica. El minimo
trabajo que hemos tenido que poner en juego para obtener los elementos
aislados, a partir de sustancias integrantes del A.R., es lo que se conoce
como la exergfa del elemento (by,). Una vez que contamos con los elemen-
tos aislados, los unimos formando el compuesto mineral deseado. La exer-
gia que se libera en este proceso es también de naturaleza quimica. El
minimo trabajo que se ha ido invirtiendo progresivamente en cada una de
las etapas dard lugar a la exergfa total del mineral (by,,...)-

La exergfa total del mineral tiene por tanto dos componentes, la exer-
gia de concentracidn y la exergia de reaccion (de naturaleza quimica). El
valor de la primera nunca suele sobrepasar el 15% del valor de la exergia
total, a menos, claro estd, que el mineral estudiado forme parte del A.R, en
ese caso la exergfa de concentracién y la exergfa total coinciden.

Vamos ahora a analizar con mds profundidad cada etapa del preceso de
calculo del coste termodindmico.

19.2.1. Elambiente de referencia

El célculo de la exergia de un mineral requiere, en primer lugar, definir
y describir el Ambiente de Referencia (A.R.) del cual vamos a partir. Si ‘
queremos evaluar el contenido energético del capital mineral de la Tierra,
para posteriormente incluirlo en el andlisis energético de las etapas poste-
riores que transforman dichos recursos minerales en bienes de consumo,
deberemos utilizar un A.R. que sea estable y se encuentre en equilibrio, al
menos en lo que a escala humana se refiere.
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METODOLOGIA DE CALCULO DEL COSTE TERMODINAMICO
DE UN MINERAL
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Ademds, este A.R. deberd escogerse cuidadosamente ya que, aunque su
eleccién no va a influir en las pérdidas de exergfa interna del proceso pro-
ductivo que deseemos estudiar, si que condicionard las pérdidas de exergia
externa, que son las que aparecen cuando los residuos del proceso se abando-
nan en el ambiente. El entorno con el cual interaccionan los recursos mine-
rales tras ser extraidos por el hombre, es nuestro ambiente fisico circundante.

Por lo que se deduce que, puesto que estamos estudiando la interaccién
de los recursos minerales con un ambiente que es nuestro mundo fisico cir-
cundante, lo adecuado serd elegir un Ambiente de Referencia que sea lo mds
similar a éste. Por ello, tomaremos el A.R. propuesto por Szargut (1988).

Este A.R. es un universo artificial, adaptado a la realidad humana, y por
tanto muy similar al ambiente fisico real. A imagen y semejanza de éste, el
AR. estd configurado por tres fases de naturaleza distinta: una sélida que se
asemeja a la litosfera terrestre, otra liquida correspondiente a la hidrosfera y
una tercera gaseosa, que juega el papel de la atmésfera terrestre. Estos subsis-
temas que forman el A.R. interaccionan entre si, a la vez que se mantienen en
un estado de equilibrio, por lo menos en lo que a escala humana se refiere.
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Cada una de estas fases del A.R. estd formada por un conjunto de sus-
tancias, que hemos acordado en llamar sustancias de referencia (S.R.),
cada una de ellas asociadas a un elemento. Estas sustancias de referencia se
encuentran completamente dispersas, y representan los productos de inte-
raccién mds probables entre los componentes del entorno natural y los
productos de desecho de los procesos. Corresponden, por tanto, a las sus-
tancias mas abundantes y estables del ambiente fisico real. Una vez elegi-
das las especies de referencia, la reaccién de referencia puede formularse
para cada elemento.

En el cuadro 19.1 se muestran las especies de referencia que componen
el A.R. de Szargut. Del total de 85 elementos quimicos tratados, a 53 se
les ha asignado especies de referencia sélidas (presentes en la corteza terres-
tre), a 23 se les ha asignado especies de referencia liquidas (disueltas en el
agua de mar), y a 9 especies de referencia gaseosas (gases nobles y compo-
nentes de la atmdsfera).

Adentrémonos ahora con mds detalle en la metodologia que nos per-
mitird, a partir de esa sopa entrépica que es el A.R., separar y aislar de €l
las sustancias de referencia, que luego dardn lugar a los minerales en cues-
tién.

19.2.2. Célculo de la exergia de concentracion de las especies de referencia
slidas

La fase s6lida del Ambiente de Referencia de Szargut va a reproducir, lo
mids fielmente posible, la litosfera terrestre. Las Sustancias de Referencia
Sélidas (SRS) que van a integrar este ambiente artificial, coincidirdn con las
especies mds abundantes y comunes que presenta la litosfera terrestre. Ade-
mds, se encontrardn en un estado de maxima dispersién. La exergia de con-
centracién de estas SRS serd el minimo trabajo a invertir, para a partir
ese maremdgnum que es la fase sélida del A.R., aislar y separar cada una de
las sustancias que lo componen.

Para su cdlculo supondremos que las sustancias de referencia de la
s6lida se comportan como los componentes de una solucién ideal. A cada
una de las sustancias de referencia, le asociaremos lo que hemos acordado
en llamar exergia de concentracion, que es la contribucién de esa sustancia
al coste energético total que supone separar y aislar las sustancias que com-
ponen el ambiente de referencia. La exergia de concentracién estindar se
expresa por mol de la sustancia de referencia a separar y viene dada por la
expresion:

=— R}'(")

229



7101 T H01- 70-30£8 890 e B (| VAR owoig ¢¢
$ope s s 603021 100 % %oum or-0ey 968, S O3PS HE
9767 s Lyl 803007 10 % JOVH RT3 Sy oSy ¢
98¢ s 1es 10y 80-9056 00 s ,quo 809051 657, M owTmIag 7¢
691S 9866~ 413 80-3001 w00 s foley  0q07T W6 B oD 1¢
4433 ¢l 80-30£1 70 £ 0001 8EY 1wz ) ¢
736l 69 0008, 70 £l 09008 8559 ™D 2190) 6
Lt s 9% L0071 70 2 NIET L% N [nbiN 82
1403 97501- 10y 80-30¢6 4000 (0-900% €685 0 oIeq0) £
323 (¢ 2 'l £0-9089 10 00T 58S oIy 9¢
8y s (4 80z §0-3067 100 s QALT $65S N osaueduepy (7
786 s €881 yee 903071 100 903007 % 0 owor) 47
0zL s 96151 1€ 90-90L€ 100 90-A0LT 605 A opeuzA €7
TL06 I 688 A4 §0-9091 100 p-9001 6L UL owexy 7z
TS6 (Be) s L6i8l- L9¢ L0-90L°€ 00 L0301T  96%y 3§ OIpuedsy 7
1L s 6T11- ol £0-9071 100 s €0-360T 8007 ) PR 07
999¢ s P28 w01 790 B w07 Tes X osel0f 6]
6911 3 0 6911 9060 8 ¥o0049000  S66E IV uodry g1
¢t EX/i) 9IEl- 15950 390 e 10 0 G D o) £
9609 o1quigw s 99hL WAL 1o B Jos s 9uze S ey 9]
7198 E £6801- (3067 10 ® Joan  omoe 608 d 01003 ¢
6758 s 98- [44 070 €0 ot ol 709001 608 S onifS §
7888 6579 €l €001 100 s SOy C0ES0E 869 W €l
1979 s €95 891 £0-909¢ 200 s UHONTOTSEN 509096 06T W u
99¢¢ s 079 750 890 e SN I 667 N oIpog 11
(494 3 0 6ree €0-3401 3 N 00)3000 80T N ugaN 01
690 EXAS $8621- 99 S0-a00t 100 Wookoeley  omoge 61 4 w0014 6
L6¢ 470 0 16¢ 6607 3 0 00+3000 9 0 o) §
(A1 3N 0 74 8Lt kl N 0043000 1091 N ouaBoniN £
901y ogeid s ¢ 66" 1861 SEE00 g L4 I VA S (4 S ouoqie) 9
879 s 8896 §0-07°€ 0 e SHO)  L090€6 1801 g oo ¢
7509 s £ee0e I's¢ (3007 100 o gore 106 o ofuag §
€6¢ s ¥6- R 0154 890 ® S 909067 569 11 oy ¢
££0¢ 3 0 608 §0-58 3 H yoOH OPH ¢
60967 kX 65 822- 676 144 8 o%H 0 H ouaBoIpiy |
() (pFy1ow)
opmg 97 % u 7 4 1 Yuo g ooy gy 7

VIONTIIITY 9d AINAITNY Tad SYOININO SAI0AdSd

omugnh opeawary

230



166 ¢eoTi- €9 609092 w00 s 60087 o9yl Wl oy 69
87L6 s 1671- 61y 80-909% w00 s 001 97N 1 oG9 89
98L6 8767 65h 803001 00 60-300L €651 °H )
66 9611 L1y 803067 wo s 809081 STl 4g 9%
7866 (41138 (344 80-90£1 00 609069 €651 4L R €9
696 68871 707 60-906 00 s 8-A07¢  STLST P 9
8000 rozel- 8¢y 80901 00 c-d06L 96151 €9
9'€66 (&) s plel- L6¢ L0301 00 s 80-400%  yosT  wg ourweg 79
0049000 ¢l wg onawolg [9
1046 “s eh6ul- 65¢ (0TS 00 L0-906T  §THI PN onunpoaN| (9
8696 I8l 8¢ £0-9091 00 80-9085 16071 4 upoaselq 4
99501 5201 8¢¢ 90-3071 200 (09087 TRl o) g
9766 (BE) s 49038 §se £0-3009 00 s 03077 16860 ¥ ouRuE] [
1L s 619¢1- L0g 90-3077 100 s 0q0IE  ceLl g oireg 9
7307 T 609067 90 2% S 8000 6 D o) 66
€607 8 0 €607 90-30L18 0043000 €161 2X uouay, g
9Ll 7 8zl- L0075 90 2% for ed06e 6ot I opo] ¢
(4943 s €00t 679 056 5000 s TPl w0l 9L oL ompy, 76
I8¢y 1ms €678 895 03011 1000 s Solas  e0-q091 SL1Tl g owownuy [
6158 s 961 43 09097 70 s Lous s0R0LT 698l oysg (g
8967 s 60gs- L8y 60-9067 <00 s foful  ord0Ls WL Ul opu] 67
8667 s 765e 119069 1 e P G0E8T T P onpe) g
70, s 444 60-30L7 90 % Io%y oAt g0 Sy welg Ly
98¢l s §T8- 8¢ 119059 000 s OPd 19056 TH0L A OEE] 9f
611 s 8662 69 u-a0ge 5000 oy U6 1600 ® oipoy ¢p
981¢ s 1est- <69 £1-9089 5000 s oy 719001 L0101 oy 4y
00¢3000 1686 °L AR ¢f
0gL s o8- (011 10 e 80091 656 OW OUPGION 7§
£668 s 799L1- 6¢ L0301 100 s 09007 1676 N olQoIN [y
7¢801 §6161- 79 0307 10 s 903081 Wi6 7 owodi f
§996 6l 43 90-3001 00 s 09006 1688 X o] 6¢
g6yL s ropil- 65t 03067 500 90906y 198 %S opuonsg g¢
9'88¢ 8T 90-3071 90 ® Q0w 4 W opigny ¢
9¢9¢ 3 0 9E9E 0306 3 B 00v3000 88 ugdi) o¢
ou ( jou out [ (; 8470
«1&% opsg TM ﬂ@ Sﬁﬁm@&unsw x w 4 A anugib vpmigg i www W g auguop 7

oatunb ouaua] g




0043000 09z 1 onuameT ¢

0043000 65T °N OIRqoN 701

0043000 8T  PW  OWIPPUI Il

0043000 L5T Wy oy 001

0043000 7T 3 owaHTy

0043000 16T D owiofIE)) 86

0043000 T @ opyRg /6

0043000 4T W o) 96

0043000 €Ty oniwy ¢

0011 s 1666 630! 02-3078 100 E Tord o009 mr n owomg y6

0043000 0267 ON oumday ¢6

99611 s 63661 Ly 80-3061 100 s ofmfon  sodrT 08T N owe) 76

0043000 06T ¥ om0l [

97011 (B s 16911- ¢le 109047 00 s Ty, 809007 J0TEC 4L ouo] (6

0043000 T oy 68

€78 s 42038 47 71-300°€ 00 s 0 BT 1 A A opey 88

0043000 €17 onuely /g

0043000 Tz W ugpey 98

0043000 017 W omsy (g

0043000 60T od owopoq g

S 74 s y9p1- 013001 90 ® L0 01308 s680C g owmusig ¢g

8767 s TL6T 1-300% I ® T 80q0L  Tr A owoyg 78

6961 (5) s ey ¥09 603061 10°0 E ohL  edrT 4300 1L o] I8

(3918 1 6959 01-907°¢ 10 E: JoM ora0y ecoor B oLy (8

§0S s 0 50 60-305'1 §0 s W [T L6961 Y 010 6L

171 s 58 €19 119081 000 s tod 19097 6061 4 oune|g g/

8957 s 981 €69 1909 5000 s o rgees trTel 1 opu[ /L

1'89¢ s 1°60¢- 4 ¢-907°¢ 5000 s Joe  eraws Tos 0 oS 9/

658 s 92901 €9 1909¢ 100 s Loty s 1781 A oy ¢/

(9] s 026~ 01-909 10 ® Nwosp 603078 BT A owegop j/

20 s 91161 9y 60-305°L 100 s Ol 80-q0UT  SG0sT L ofmue] ¢/

67901 (BR) s Lol §6¢ £0-3001 00 s CH 803001 GrsLl JH oey 7/

LS76 s 96521 79y 60-306' 00 B SHOMT 603067 L0 0T opan] [/

€796 () s §T9TI- 61y 80-309% 200 s YHONx  80-30LT BOEL 9% 0y 0/
(o4 f3) (Ho [y (o fy) 3 (Faewy

iy [z % (489 X 4 J 15 wopnh mpig 7 10y We o 97 aquop 7

ENE.%L ps ,5&@ E,E:& oAl

23



Para calcular esta exergfa de concentracién de las SRS es necesario, en
primer lugar, establecer la concentracién en la corteza de las mismas. Sin
embargo, habitualmente la concentracién de la corteza terrestre suele
encontrarse expresada como concentracién elemental, por lo que habri
que convertir ésta, de forma que al final dispongamos de la concentracién
de las sustancias de referencia en el Ambiente de Referencia. La concentra-
cién elemental de la corteza terrestre que se ha utilizado es la tomada por
Szargut (1988). Aunque los valores de la concentracién han quedado algo
desfasados, y hoy en dia existen revisiones mds recientes y fiables como la
de Taylor y McLennan (1985), no se comete un gran error tomando la
mds antigua. La razén estriba en que no es necesaria una gran precisién en
el establecimiento de la fraccién molar xg, ya que en la expresién de la
exergifa estdndar aparece en el seno de una funcién logaritmica. De hecho,
si utilizamos un valor de xg cien veces mayor, el valor de s6lo varia
11 kj/mol.

La fraccién molar de las especies de referencia en la litosfera puede cal-
cularse, tal y como propone Szargut (1986), como:

1
Xsr =7 i Ci M, (27)

i

donde /; es el niimero de dtomos del elemento en la molécula de la especie
de referencia y M) es la masa molecular media de la capa externa de la
corteza terrestre, My = 135.5 kglkmol, y c;es la fraccién del elemento que
aparece en forma de esa especie de referencia concreta. En orden de menor
a mayor disipacién del elemento en diferentes compuestos, este parime-
tro toma los valores de 0.05, 0.01 y 0.005 para los elementos menos fre-
cuentes.
Los valores de la exergfa de concentracién de las especies de

s6lidas han quedado recogidas en el cuadro 19.1.

19.2.2.1. La exergfa de concentracién de las especies de referencia

Para la configuracién de la fase liquida del AR de Szargut, se va a
tomar como referencia la composicién y concentracién del agua de mar.
Las sustancias de referencia liquidas (SRL), elegidas para cada elemento,
son las que mds frecuentemente se encuentran en el agua marina, y cuen-
tan con la ventaja de que sus concentraciones medias se conocen con
suficiente precisién para la mayoria de los elementos.

La expresién parael cdlculo de la exergia propuesto por Szargut
directamente la exergia del elemento, sin necesidad de calcular
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exergfa de concentracién de su especie de referencia. La exergfa de un ele-
mento se puede obtener con una gran exactitud de la forma siguiente:

donde j es el nimero de iones o moléculas de referencia derivados de una
inolécula del elemento considerado, AG,,, es la entalpia de formacién de
Gibbs de la sustancia de referencia, z es el nimero de cargas elementales
positivas en el i6n de referencia (para cargas negativas, z < 0), v, es el
nimero de moles de elementos adicionales presentes en la molécula de la
especie de referencia, byn, y byeios sON las exergfas estdndar del hidrégeno
gas y del elemento k-ésimo de la especie de referencia, respectivamente, m

es la molaridad estdndar de las especies de referencia del agua de mar, Res
la constante de los gases, T, es la temperatura y pH es el pH del agua de
mar (pH = 8,1).

La exergia del hidrégeno gas se calcula previamente, como veremos a
continuacién, a partir de su especie de referencia gaseosa, el vapor de
agua.

Los valores de la exergia quimica de los elementos asociados a especies
de referencia liquidas calculados se muestran en el cuadro 19.1.

19.2.2.2. La exergia de concentracién de las especies de referencia gaseosas

La fase gascosa del AR de Szargut se construye a imagen y semejanza
de la atmésfera terrestre, y cuenta por ello con la misma composicién que
ésta. Nueve sustancias correspondientes a los elementos: C, H, O, N, Ar,
Ne, He, Kry Xe, serdn las Sustancias de Referencia Gaseosas (SRG), que
integren este universo artificial. La exergia de concentracién de estas SRG,
es decir, el minimo trabajo necesario para separarlas de este ambiente
gaseoso de médxima disipacién, se va a calcular a partir de su fraccién
molar en el aire atmosférico:

(29)

Recordando las relaciones que ligan las fracciones molares de los gases
atmosféricos con sus presiones parciales, Pyg = % I 1a exergfa de con-
centracién de las sustancias de referencia gascosas puede expresarse de
manera més conveniente como:

bonesre=—-RTpln [—S‘RQPO ] , (30)
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donde R es la constante de los gases, T,y P, son respectivamente la tempe-
ratura y la presién en condiciones estdndar, y pg es la presién parcial
media en la atmésfera de la Sustancia de Referencia Gaseosa.

Los elementos quimicos acompafnados de sus respectivas SRG, asi

como el valor de la exergia de concentracién de éstas, se recogen en el cua-
dro 19.1.

19.2.3. Célculo de la exergia quimica de un elemento

Una vez aisladas las sustancias de referencia correspondientes a los ele-
mentos que componen el mineral del que deseamos calcular su exergfa, el
siguiente paso es calcular la exergfa necesaria para obtener cada uno de los
elementos. Para ello, deberemos romper los enlaces de las sustancias de
referencia y liberar los elementos. El célculo exergético se lleva a cabo
planteando las ecuaciones de formacién de las sustancias de referencia, y
utilizando sus entalpfas de formacién de Gibbs. Los valores de éstas han
sido tomados de Faure (1992). A la minima energfa necesaria para obtener
un mol de elemento le llamaremos exergfa quimica estindar del
y se obtendrd a partir de la expresién

31)

0 . .
donde 4, ,, son las exergias quimicas estindar de los elementos quimicos
que componen la sustancia de referencia, AGy, es la entalpia
de formacién de Gibbs de la sustancia de referencia, y &, ;, es la exergia
de concentracién de la sustancia de referencia.

Luego la exergia quimica estdndar de un elemento particular tomar4 la
; 8 glaq p
orma:

0 _ 0 0
bq eltoi — bconcS.R. —AGfS.R. *zvk bq eltok
ki

Para ello serd necesario conocer la exergia de los demds elementos
que participan en la reaccién. El orden de cdlculo de la exergia de los
elementos ha de escogerse con cuidado, ya que en principio hay que
comenzar por calcular la exergia de aquellos elementos cuya especie de
referencia sea lo mds sencilla posible, es decir, por aquellas en cuyo cdl-
culo no interviene ningin otro elemento (por ejemplo, N, . Se
continuard con los elementos en cuyas especies de referencia aparezca
un elemento mds (por ejemplo, 6xidos, cloruros, etc.), y asi sucesiva-
mente.
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Como se puede observar, la exergia quimica de un elemento contiene el
valor de la exergia de concentracién de cada una de las sustancias de refe-
rencia que se utilizan para aislar los elementos, ademds de incluir informa-
cién sobre la exergia de reaccidn, expresada mediante la entalpia de forma-
cién de Gibbs, y que es consecuencia directa del alejamiento quimico del
elemento respecto a su sustancia asociada en el A.R.

19.2.4. Cilculo de la exergia de un mineral

Conocida la exergfa de los elementos, se puede obtener la de cualquier
compuesto aplicando el mismo tipo de balance anterior. Para el caso del
mineral, basta con conocer la variacién de la energia de formacién de

Gibbs del mismo

(32)

La /7: i €8 12 exergfa quimica estdndar del compuesto mineral y en
ella estdn incluidas las exergias de concentracién de las sustancias de refe-
rencia, la exergfa de reaccién correspondiente a la ruptura de los enlaces de
esas sustancias de referencia para obtener los elementos, y la exergfa de
reaccién necesaria para unir a esos elementos formando el compuesto
mineral deseado.

La exergfa del mineral informa sobre el minimo trabajo necesario para,
a partir de sustancias comunes de un ambiente de referencia en completa
disipacién, producir ese mineral en un estado especifico de concentracién
dado. Y esto es precisamente lo que hemos acordado en definir como cosze
termodindmico del mineral.

Ejemplo: Vamos a determinar el coste
Cul'eS..

Datos: AGf, s, — 186,19 kJimol AGfr,,, = — 742,2 k]/mol
La reaccién de formacién de la calcopirita es la siguiente:
Cu(s) + Fe(s) + 2 S() — CuFeS,(s) (33)

por lo que, de acuerdo con la expresién (32), la se puede en
funcién de las exergfas de los elementos que la componen.

+ +2bg+ (34)
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Las exergfas elementales se calculan directamente a través de (28) si sus
especies de referencia asociadas son liquidas, o aplicando (29) y (31) si son
gaseosas, y (26) y (31) si son sélidas. El cuadro 19.1 recoge esta informacién.

Elemento: Cobre (Cu) Sustancia de referencia: Cu? (1) b, = 134,2 kJimol

Elemento: Hierro (Fe) Sustancia de referencia:

Fe,0,(s) b° = 12,4 kj/mol

cone Fey0s

(35)

0 0 _
B9 ()= bome 0, = 3:97 kI /mol

Por lo que 6%, = 374,3 kj/mol
Elemento: Azufre (S) Sustancia de referencia: S()j (1) b% = 609,6 kf/mol

Al introducir estos valores de la s exergias elementales de cobre, hierro
y azufre en la expresién (34) obtenemos que

boCuFeSZ = ]541,51 k]/?’ﬂﬂ/

19.3. Aplicacién de la metodologia a una seleccién de minerales

En esta seccién vamos a aplicar la metodologia que acabamos de intro-
ducir a un conjunto de compuestos minerales que hemos seleccionado. La
eleccién de estos minerales se ha llevado a cabo atendiendo a criterios de
compatibilidad con el disefio metodoldgico, y de accesibilidad a los datos
mineros disponibles.

19.3.1. Sobre la seleccidn de los minerales elegidos

La localizacién de los yacimientos minerales en el territorio puede obe-
decer a razones diferentes relacionadas en parte con la génesis de estos
yacimientos. Por un lado estdn los yacimientos minerales que explotan ele-
mentos que presentan unas concentraciones muy superiores a las medias
de la corteza terrestre. Sus recursos tienen como caracteristicas fisicas sin-
gulares respecto al entorno circundante una composicién concreta  una
concentracién determinada. Este es el caso de la weanuan 108
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minerales energéticos, y de la gran mayoria de los metales. Por otro lado
estdn los yacimientos cuyo emplazamiento no obedece a la singularidad de
la composicién o concentracién de los recursos que contienen. Su localiza-
cién espacial obedece a otros motivos, uno de los cuales puede ser la cerca-
nfa a los lugares donde se van a utilizar estos recursos mineros. Los dridos
que se utilizan para la construccién son un buen ejemplo de ello. Puesto
que la nocién de coste termodindmico que hemos introducido informa
sobre la composicién y concentracién peculiares del mineral, hemos juz-
gado conveniente dejar fuera del andlisis a aquellos recursos cuyo motivo
de explotacién no radique en estas dos caracteristicas fisicas.

Habria que destacar, ademds, que las especies minerales bésicas elegidas
como menas pueden ser tanto rocas como minerales. Las rocas son agrega-
dos mono o poliminerdlicos sin composicién fija exacta. Esto dificulta la
caracterizacién energética de la roca que pretendemos realizar, puesto que
para ello es estrictamente necesario disponer de una composicién quimica
concreta. Por lo que serfa conveniente, en una primera aproximacién del
trabajo, dejar de lado por el momento a las rocas y centrarnos, como
botén de muestra, en los minerales metdlicos, siempre y cuando éstos dis-
pongan de una composicién conocida y concreta.

De acuerdo con estas limitaciones, los recursos que se han seleccionado
para la aplicacién de la metodologia han sido: hierro, azufre, cinc, plomo,
cobre y estano. La disponibilidad de datos referentes a sus reservas ha pri-
mado como criterio en la eleccién de los mismos. Los minerales particula-
res asociados a estos recursos son: magnetita y hematites para el hierro,
pirita para el azufre, galena para el plomo, esfalerita para el cinc, calcopi-
rita para el cobre y casiterita para el estafio.

19.3.2. Aplicacion de la merodologia

La aplicacién de la metodologia al conjunto de los minerales seleccio-
nados presenta los resultados del cuadro 19.2.

Como revela el andlisis del cuadro, la exergia especifica mds baja
corresponde al mineral hematites. Al ser esta sustancia parte integrante del
A.R., el valor de su exergia quimica coincide con el valor de su exergia de
concentracién. La magnetita, mineral de hierro, presenta ya una exergfa
muy superior, y su elevado valor es consecuencia directa del desequilibrio
quimico de esta sustancia con el A.R.

Otro mineral que presenta un valor de la exergfa quimica especifica
muy bajo es la casiterita. Al igual que el mineral hematites, también es una
sustancia integrante del A.R., pero como el estano es mucho mds escaso
que el hierro, la exergfa de concentracién de la casiterita es muy superior,
cuesta mds trabajo concentrarla al estar mds difundida.
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EXERGIA ESPECIFICA DE UNA SELECCION DE MINERALES

0

Recurso Minerales Formula Binineral
(kJlkg) (kJlkg)

Hierro Magnetita Fe,O; 1.047,88 3.835,67

Hematites Fe,O, 4.647,46 77,36
Azufre Pirita FeS, 325,00 7.876,14
Plomo Galena PbS 95,70 3.949,26
Cobre Calcopirita CuFeS, 248,50 9.165,86
Cinc Esfalerita ZnS 493,94 9.243,53
Estaho Casiterita SnO, 3.447,91 240,69

El valor mds alto de la exergia quimica especifica corresponde a la
esfalerita. En este elevado valor ha influido mds el desequilibrio quimico
de la sustancia con el ambiente de referencia, que la baja concentracién
del cinc en la corteza, pues otras sustancias como el estafio, aun presen-
tando una concentracién menor, tienen un valor de la exergfa quimica
mucho menor.

Podemos evaluar el potencial exergético de las reservas y las bases de
reservas mundiales de estos minerales calculando su exergfa asociada.
Las reservas mundiales de estos minerales se han obtenido a partir de datos
del World Resources Institute (1994), excepto las del hierro y el azufre,
para las que se han manejado valores del U.S. Bureau of Mines (1996).
Estos datos se referfan al recurso y no al mineral. Asi que para expresarlos
en funcién del mineral, hemos supuesto que todos los recursos de plomo
estaban en forma de galena, los de azufre como pirita, los de cobre como
calcopirita, los de cinc como esfalerita, los de estafio como casiterita y los
de hierro como hematites. Aunque esta aproximacién en dmbitos geomi-
neros serfa inaceptable, para la cuantificacién energética de los recursos es
lo suficientemente correcta.

El coste termodindmico de las reservas y base de reservas de estos
minerales a nivel mundial serd el que figura en el cuadro 19.3.

Analizando los resultados asi obtenidos se observa que en el valor final
del coste termodindmico de las reservas de los minerales, el tonelaje de
éstas juega un papel mucho mds predominante que el de la exergia especi-
fica de dichos minerales. Obsérvese que los valores de la exergfa especifica
de los minerales seleccionados se encuentran entre 70y 10.000 k/kg,
mientras que los tonelajes de recursos y reservas alcanzan cifras del orden
de cientos de millones de toneladas.
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COSTE TERMODINAMICO DE LAS RESERVAS MUNDIALES
DE LOS MINERALES SELECCIONADOS

Reservas mundiales B. Res. mundiales Ex. reservas Ex. B. reservas

Minerales (ton. de mineral)  (ton. de mineral) (M]) M])

Hematites 1,86 - 10" 2,86 - 10" 1,44 - 10° 2,21 -10"°
Pirita 5,24 . 10° 1,31 - 10 4,13 .107 1,03 . 10"
Galena 7,28 - 107 1,50 - 108 2,87 - 10" 5,93 . 10"
Calcopirita 8,95 - 10° 1,70 - 10° 8,20 - 10% 1,56 - 10"
Esfalerita 2,09 - 108 4,92 . 108 1,93 - 10" 4,54 .10
Casiterita 1,02 - 107 1,27 - 107 2,44 - 10° 3,06 - 10°

El valor m4s alto del coste termodindmico de las reservas mundiales de
estos minerales corresponde a la pirita, esto es debido al gran tonelaje que
le hemos asociado (al suponer que todas las reservas de azufre estaban en
forma de pirita) y a su alta exergia especifica. El valor mds bajo corres-
ponde a la casiterita, cuyo tonelaje, el mds pequefio de la seleccién de
minerales, determina el bajo valor final de la exergfa total.

El valor obtenido para la exergia de la base de reservas mundial de
nuestra seleccién de minerales es de 1,46 - 10" MJ, lo que equivale aproxi-
madamente al total de petréleo extraido en el mundo en 1995.

Esto significa que si extrajéramos de la Tierra la base de reservas de los
minerales seleccionados, y utilizdramos éstos de forma que al final reaccio-
naran totalmente con el entorno, quedando en su seno completamente
dispersados, como minimo teérico tendriamos que invertir el total de
petréleo extraido en 1995 para volver a reponer los minerales en sus depd-
sitos, en las condiciones de estructura y concentracién iniciales. Este valor
de energia no es muy elevado, porque recordemos que éste es un célculo
termodindmico. Si queremos hacernos una idea de lo que nos costarfa esta
reposicién efectiva de los minerales, teniendo en cuenta que en nuestro
mundo real los procesos son irreversibles, y que contamos con la tecnolo-
gia actual disponible (muy alejada de las méximas eficiencias teéricas), ten-
dremos que comparar los procesos tedricos con los reales, y extrapolar de
ello cudl serfa aproximadamente este valor que hemos acordado en llamar
coste exergético de reposicion de los minerales.

Ni qué decir tiene que la metodologia de cédlculo del coste termodind-
mico que aqui hemos expuesto podria completarse ampliando su alcance a
las rocas que, recordemos, hablfamos dejado de lado en esta primera apro-
ximacién al no disponer éstas de una composicién quimica concreta y fija.
Igualmente, se podrian afinar los valores arrojados por la cuantificacién
energética de las distintas reservas de minerales, siempre y cuando desde
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dmbitos geomineros se facilitara la informacion de las reservas y recursos
de todos los elementos, de acuerdo con las principales menas minerélicas
donde éstos habitualmente se agrupar.

La investigacién técnica y la colaboracién interdisciplinar suministra-
rdn las herramientas necesarias para llevar a cabo una exhaustiva cuantifi-
cacién energética de nuestro patrimonio mineral.






CariTULO 20
EL COSTE EXERGETICO DE REPOSICION
DE LOS RECURSOS MINERALES

Antonio Valero y Lidia Ranz

La tecnologfa minera ha acompafiado al hombre desde los albores de la
civilizacién hasta tal punto que las edades del hombre se han clasificado por
los materiales predominantes que ha utilizado: edad de piedra, del bronce,
del hierro o méds recientemente del carbén, del petréleo, del uranio...

Para extraer los recursos de las entrafias de la Tierra se necesita energia,
y alo largo de la historia ésta ha sido de origen animal, a partir de la fuerza
del vapor —de hecho el concepto de caballo de vapor proviene de la
méquina de vapor que sustitufa a los caballos en las minas de Gales—, ener-
gia eléctrica y del motor de combustién interna. Extraer, transportar, sepa-
rar la ganga del mineral, machacar, moler, lavar, etc., son operaciones uni-
tarias que requieren energfa.

Igualmente ocurre en los procesos quimicos y metaltrgicos que siguen
a estas actividades mineras. Invertimos energia en modificar la composi-
cién quimica de los minerales. Por ejemplo, en el caso de los minerales
metdlicos realizamos procesos que tienen como objeto aislar el metal que
estos minerales contienen. Vemos, por tanto, que son necesarios dos tipos
de actividades para obtener el metal aislado: en primer lugar la extraccién
y concentracién del mineral, en segundo lugar la transformacién quimica
del mineral en metal.

Recordemos que los procesos tedricos que daban lugar al coste termo-
dindmico o exergia del mineral, también tenfan dos componentes: la exer-
gia de concentracién y la exergia de reaccién (de naturaleza quimica).
Estas dos magnitudes, juntas, daban lugar a la exergfa quimica total del
mineral.

Lo que buscamos es comparar los costes tedricos con los reales para
poder calcular asi la exergia total que habria sido necesaria aportar para, con
la tecnologia actual disponible, crear y concentrar los recursos minerales par-
tiendo de un ambiente de referencia de mdxima disipacién, que es lo que
hemos acordado en definir como coste exergético de reposicion del recurso.
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Puesto que tanto los procesos termodindmicos como los reales tienen
dos componentes distintas (la de concentracién y la quimica), el coste exer-
gético de reposicion lo calcularemos por adicién del coste exergético de con-
centracion'y del coste exergético de reaccidn. El primero se calculard a través
de la comparacién entre la energfa invertida en los procesos reales de sepa-
racién y el valor de la exergfa de concentracién. De la misma manera, el
coste exergético de reaccién se obtendrd tras el cotejo de la energfa inver-
tida en los procesos quimicos necesarios para el aislamiento del metal, y
los valores aportados por la exergia de reaccién.

Luego, el coste exergético de reaccion de un recurso mineral coincidird
con la energfa necesaria para producir ese recurso, a partir de sustancias
comunes del ambiente (y ya concentradas), contando con la mejor tecno-
logia actualmente disponible. Este coste real, aunque més elevado que el
minimo valor fijado por la exergia de reaccién, se mueve en el mismo
orden de magnitud que ésta. Pues, como bien se conoce, la oxidacién del
hierro, por ejemplo, es un proceso exotérmico en el que se libera energfa.
Si los procesos reales fueran reversibles, invirtiendo el valor de esa energfa
podriamos deshacer el proceso, esto es, obtener hierro, a partir de su
6xido. No es esto lo que ocurre en la realidad, el valor de la energia a
invertir es superior a ese minimo valor que fija la Termodindmica, pero,
sin embargo, nuestra tecnologfa es tal, que ambos valores se mueven en el
mismo orden de magnitud.

Esto no ocurre en los procesos de mezcla y separacién, que es donde
mids se acusa la irreversibilidad de los procesos. Ya hemos comentado lo
que ocurre cuando se mezclan sal y azicar. La energia que se libera en el
proceso es practicamente nula. Sin embargo, su separacién es costosisima.
De hecho, cuando esto ocurre en nuestra vida cotidiana, mds vale tirar la
mezcla, que esforzarnos en separarla. El orden de magnitud de la energfa
liberada en la mezcla (exergfa de concentracién), y el de la energfa real a
invertir para la separacién (coste exergético de concentracién) son bien
distintos. A pesar de ello su tendencia es la misma.

Hemos visto que la exergfa o el coste termodindmico por mol de com-
ponente necesario para separar dos sustancias s6lidas era:

Su representacién gréfica resulta mds clarificadora (figura 20.1).

Se ve que cuanto mds diluido estd el mineral objeto de extraccién mds
energia se necesita para separarlo y este crecimiento es exponencial. Si la
Termodindmica nos da la tendencia, la energia real necesaria resulta varios
érdenes de magnitud mayor.
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RELACION ENTRE LA EXERGIA DE CONCENTRACION
Y LA FRACCION MOLAR

b/RT,

Fraccion molar.

El oro no es caro en el mercado porque tenga exergia quimica, ya que
no la tiene, sino porque es escaso y su extraccién requiere enormes movi-
mientos de tierras para encontrarlo, aun asi, en pequefias cantidades. La
escasez es también una propiedad termodindmica.

Schmidt-Bleek creé en 1994 el concepto de «mochila ecoldgica» o
intensidad de materiales por unidad de servicio, que mide la cantidad de
material que es necesario utilizar a lo largo de la vida de un producto o ser-
vicio. Un concepto similar al de coste ecoldgico pero en toneladas de
material. Asf, para 10 gramos de oro se deben mover 3,5 toneladas de
material en la mina sélo. O los tres mil millones de toneladas de combus-
tible que quemamos al afio tienen una mochila de 15.000 millones de
agua y escombros sin contar las emisiones asociadas. La fabricacién de un
coche lleva asociada la produccién de 15 toneladas de residuos sélidos.
Este autor da datos exhaustivos sobre las «<mochilas ecoldgicas» de muchas
rocas y minerales de uso actual. La solucién de reciclado es importante
pero no menos lo es el mejorar la eficiencia de los procesos de separacion.
Segtin este autor, podria reducirse por diez el tamafio asociado de las
mochilas ecoldgicas simplemente aplicando la tecnologfa actual.

La determinacién de los costes exergéticos de extraccién y separacién
de los minerales debe ser objeto de un programa especifico de especialistas
en tecnologfa minera que los cuantifique en funcién de su calidad y com-
posicién. Afortunadamente, la recopilacién de datos en los Andlisis de
Inventario de Ciclo de Vida proveen parte de esta informacién por lo que
los costes exergéticos ya son mds ficiles de calcular.
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Una vez conocidos los datos reales de la energia invertida en los proce-
sos reales de extraccién y separacién de las sustancias minerales, y dispo-
niendo de la exergfa de concentracién de las mismas, se podria estimar su
coste exergético de concentracién. El coste exergético de concentracién de
un mineral quedaria definido como: /a exergia total que habria sido necesa-
rio aportar para, con la tecnologia actual disponible, concentrar los recursos
minerales partiendo de un ambiente de referencia de mdxima disipacion.

Como se deduce de su definicién, el coste exergético de concentracién
depende del estado de la tecnologia de extraccién y separacién, que, como
bien sabemos, varia con el tiempo y con el tipo de mineral.

Ya Preston Cloud en 1977, a partir de un trabajo de Page y Creasey
publicado en 1975, present6 los costes energéticos de la produccién de
metales, que se reproduce en la figura 20.2.

RELACION ENTRE LA EXERGIA DE CONCENTRACION

Y LA FRACCION MOLAR
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Como puede apreciarse, la evolucién del coste real sigue la misma ten-
dencia que la ley termodindmica de separacién. Sin embargo, como se
deduce de su definicién, el coste exergético de concentracién depende del
estado de la tecnologfa de extraccién y separacién, que, como bien sabe-
mos, varfa con el tiempo y el tipo de mineral y, no menos importante,
también varfa con nuestra habilidad tecnoldgica para extraerlo, es decir, su
curva de aprendizaje.

C. ]. Cleveland (1991) analizé la evolucién temporal del cociente de la
produccién total de distintos sectores industriales medida en unidades fisi-
cas dividido por la energfa directa mds la indirecta asociada a la respectiva
industria extractora, en otras palabras, la inversa del coste energético de
extraccién y uso de diferentes materiales mineros, agricolas, forestales
pesqueros. Observé que si bien las mejoras tecnolégicas a lo largo
tiempo hacfan mds eficientes la extraccién de recursos, en general el coste
energético por unidad de producto obtenido ha ido aumentando en los
ultimos sesenta afios especialmente en minerales poco frecuentes. Lo
mismo se aplica a los productos agricolas, forestales y pesqueros.

El trabajo de M. Ruth (1995) es muy significativo en este sentido; pro-
pone un modelo dindmico de evolucién histérica de la produccién de
cobre y de aluminio para Estados Unidos frente al consumo energético
necesario para extraer cada metal de la mina, fundirlo y refinarlo. Al
comienzo de las actividades mineras siempre se extrae el mineral con
mayor concentracién de metal, por contra, la tecnologia no estd lo sufi-
cientemente desarrollada y se consume mucha energfa. Con el paso del
tiempo la tecnologia mejora y el consumo energético disminuye, sin
embargo, al ir agotando el mineral, la concentracién en el metal dismi-
nuye y la energfa que se necesita por tonelada de metal producida aumenta
como ya hemos descrito. Esta tendencia en forma de U la describieron
Chapman y Roberts en 1983, y a largo plazo dominard la relacién directa
entre energfa y escasez. Ruth aporta datos muy interesantes, asi desde los
afos treinta hasta hoy se ha pasado de una concentracién de cobre en el
mineral desde un 2% hasta un 0,57%. Un 88% se extrae en la actualidad
en minerfa a cielo abierto, y se producen 420 kg. de desechos sélidos por
kg. producido, siendo el sector de la mineria el responsable de mds de un
tercio de todos los estériles producidos por la minerfa metédlica en Estados
Unidos. Desde 1930 hasta la actualidad, el uso de energia por tonelada de
cobre producido ha seguido una tendencia decreciente, aunque con ligeras
oscilaciones cuando aumentaba la demanda ya que se ponfa en marcha
también maquinaria vieja menos eficiente.

Es decir, en la serie temporal para la minerfa del cobre estudiada por
Ruth (1995), predominan los efectos de la curva de aprendizaje
disminucién de la riqueza en cobre del mineral extraido y el coiivipus
consumo adicional de energfa para su separacién.



Aunque el problema tratado por Ruth es distinto al que aqui tratamos,
nos hace vislumbrar la complejidad del problema y la cantidad de factores
que entran en juego. La concentracién de un mineral desde la ley de la mina
hasta su ley comercial implica poner en juego un valor de energfa real com-
plemente distinto al de la concentracién comercial desde la ley media del
mineral en la corteza hasta la ley del yacimiento. En otras palabras, desde el
punto de vista tedrico el coste exergético de concentracién de un mineral
podria requerir k veces més que la exergia de concentracién minima.

Consumo real de concentracion,

donde # serfa una constante, la inversa de la eficiencia termodindmica del
proceso de concentracién, a determinar.

En 1957, R. ]. Chatles propuso una ecuacién empirica del tipo

|
e
donde Ees la energia necesaria para extraer el mineral por unidad de volu-
men de material tratado y O una constante a determinar en funcién del
tipo de mineral y el estado de la tecnologia. Earl Cook en 1976 hizo un
extensivo andlisis sobre este problema al estudiar los limites de explotacién
de los recursos naturales.

Desafortunadamente no tenemos datos para determinar empirica-
mente este comportamiento, ni quizd nunca se podrdn determinar, ya que
ninguna empresa tratarfa de obtener —por ejemplo, hierro— con objetivos
comerciales® a partir del orin y la herrumbre que lo van disgregando y
diluyendo por el ambiente. S6lo experimentos de laboratorio o simple-
mente cédlculos aproximados nos darfan nimeros razonables.

Ademis, existen dos problemas adicionales a este andlisis, uno es que,
como hemos dicho, el conocimiento tecnolégico permite hacer rentables
tratamientos a partir de diluciones minerales cada vez mayores. En otras
palabras,

k=Fk(xt)

donde la funcién temporal de £ es sélo definible para el pasado y para cada
metal en particular, pero dificilmente extrapolable hacia el futuro por la impo-

“ No obstante, en algunos metales esto ya se vislurnbra como factible comercialmente, serfa el caso
de las tierras raras —lantdnidos—, cuya concentracién en la Naturaleza estd préxima a la maxima dis-
y ¢l caso de los metales preciosos —oro, platino— al que la revista National Geographic (abril,
dedicé un articulo sobre la recuperacion de estos metales a partir de la basura de las ciudades en
fas que se detecté mayor concentracién de estos metales que en la propia Naturaleza.
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sibilidad prictica de predecir los saltos en el conocimiento cientifico y tecno-
16gico que ocurrirdn. Por ejemplo, ;serd posible en el futuro disefiar bacterias
que sean selectivas a la concentracién de un determinado metal? o sexistirdn
en el futuro microrobots que puedan manipular concentraciones muy bajas
de un determinado yacimiento? ;Quién puede predecir los adelantos a largo
plazo de la biotecnologia o de la micro-quimio-robdtica computerizada?

El segundo problema con la funcién 4 es que no es continua. En unos
intervalos de concentracién se aplica una tecnologia y en otros otra, que a
su vez depende del origen, tipo y circunstancias con que se da el mineral
en la corteza terrestre.

Supongamos que analizamos el proceso de separacién para tres interva-
los de concentracién: AX), AX,y AX,. Para cada uno de ellos la energfa real
de separacién serd k,, k,y k; veces la energfa de separacién tedrica. En los
procesos reales £ > &, > /e,, pues cuanto menor es la concentracién, la
energfa real a invertir se hace cada vez mayor en proporcién. Para conocer
la expresién analitica de la curva real necesitarfamos comparar una serie de
franjas de concentracién.

Sin embargo, como para este trabajo sélo disponemos de la informa-
cién proveniente de un solo intervalo de concentracién de la curva (desde
la ley de la mina hasta la ley comercial), inicamente podremos determinar
k. Pero como £, serd menor que £, que serd menor que k; el proceso real
serd al menos k, veces el proceso termodindmico, de forma que este valor
nos fijard un minimo: la minima energfa que tendrfamos que invertir en el
proceso de concentracién real. En definitiva, en lugar de determinar e/
coste exergético de concentracién podriamos obtener el coste exergético
minimo actual de concentracion .

Con todas estas salvedades, vamos pues a proceder al cdlculo del coste
exergético minimo de algunos recursos naturales.

Como ya hemos comentado, las sustancias minerales susceptibles de
explotacién minera se encuentran en el interior de minas y canteras con
una determinada concentracién, que recoge la ley de la mina. En estos
complejos mineros se procede a la extraccién de los minerales y a la con-
centracién de los mismos hasta alcanzar el nivel sefialado por la ley comer-
cial del recurso. Para realizar estos procesos de extraccién, separacién y
concentracién de los minerales, hay que poner en juego energfa. Esta
puede contabilizarse y sumarse dando lugar a la energfa total utilizada en
la mina.

Por lo que puede estimarse tedricamente cudnto es la minima energfa
necesaria para, a partir de los recursos en la mina (con composicién
fica y concentracién dada por la ley de mina), obtener los recursos
salida de la mina (con composicién especifica y ley comercial).
esta informacién no estd directamente contenida en el valor de la
del recurso, se puede calcular ficilmente.
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EXERGIA CONSUMIDA EN LA SEPARAQION PARA CADA INTERVALO
DE CONCENTRACION: COSTE EXERGETICO DE CONCENTRACION =
K, (AX,) - COSTE TERMODINAMICO

Exergia proceso termodindniico de concentracion

consumida /

proceso
minimo real

Posteriormente, se comparardn los costes exergéticos obtenidos tedrica-
mente, con los costes exergéticos reales estimados. A partir de ello se extra-
polardn los resultados de la comparacién, y se podrd estimar, como
minimo, cudnto nos costarfa concentrar los recursos minerales de un yaci-
miento dado, contando con la tecnologia hoy existente, si estos recursos se
encontraran completamente desperdigados en la corteza terrestre.

En la figura 20.4 se resumen a modo de organigrama las distintas eta-
pas del proceso aqui expuesto.

El célculo se ha de centrar entonces en la obtencién de las constantes,
k, que separan el comportamiento tedrico con el minimo real para cada
recurso. De acuerdo con los datos suministrados por Antonio Ortiz
(1997), hemos procedido al cdlculo de esas constantes para nuestra selec-
cién de minerales.

Los resultados que arroja la metodologia podrian resumirse asi:

El cuadro 20.1 muestra la comparacién entre la exergia tedrica y la
real necesaria para concentrar determinadas sustancias desde las leyes de
concentracién en las que puede encontrarse el mineral en las minas hasta
alcanzar las leyes comerciales. Los datos se han tomado de procesos de
concentracién que tienen lugar en explotaciones mineras concretas. El
pardmetro k indica el ratio en el que el coste real multiplica al teérico.
Nétese la gran dispersién que se observa en los valores de k entre las sus-
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Ley mina  Ley comercial  Energia real Exergia tedrica

Recurso (%) (%) kj/kg kflkg k
Cinc 5 50 7.418-9.130 87,3 85-105
Cobre 0,5 20 17.118-28.530  143,9 119-198
Estafio 0,05 60 380.020 148,1 2.566
Hierro 30,00 55 456-685 26,9 17-25
Plomo 3,00 65 9.130-11.412 36,8 248-310

Fuente: Elaboracién propia.

PROCESO DE CALCULO DEL COSTE DE SEPARACION

Estimaci6n energética
del proceso global
de produccién de recursos
minerales a partir
de la tecnologfa actual

tancias analizadas (que va desde 17 y 25 para el hierro hasta 2.566 para
el estafio), lo cual indica la conveniencia de profundizar en la toma de
datos sobre los costes fisicos que plantean en el mundo real los procesos
de concentracién que, como vemos, difieren notablemente del minimo
tedrico que nos senala el cédlculo termodindmico. En el mejor de los
casos, para la media de las sustancias metélicas consideradas, la energia
real necesaria para la concentracién de la riqueza mineral  sus reservas

251



es entre 21 y 52 veces superior a la calculada termodindmicamente. En el
capitulo anterior estimamos que si utiliziramos y dispersdramos la base
actual de reservas de estas cinco sustancias, haria falta para recuperatla,
razonando con procesos termodindmicamente reversibles, una energia
tedrica equivalente a la del total del petréleo extraido en 1995. Ahora
vemos que trabajando con procesos reales haria falta muchas veces esa
cantidad. Por tanto, cabe concluir que el coste que nos ahorra la natura-
leza al ofrecernos yacimientos con sustancias en condiciones muy parti-
culares de concentracién y estructura, o, también, el coste futuro que
ocasionard la actual extraccién y dispersién de minerales de la corteza
terrestre, distan mucho de ser despreciables. Profundizar en el andlisis de
estos costes es condicidn necesaria para poder hablar con conocimiento
de causa de la sostenibilidad de la sociedad industrial o de las consecuen-
cias que sobre las generaciones futuras ocasiona el deterioro del capital
mineral de la tierra.

El cuadro 20.2 ofrece algunos de los resultados mds expresivos a los
que es posible llegar con el aparato analitico que hemos desarrollado.
Este cuadro desglosa el coste de concentracién por tonelada de cada uno
de los metales considerados, desde el ambiente de referencia (AR), en
aquella parte que nos ahorra la naturaleza (al ofrecernos estas sustancias
ya concentradas en los yacimientos hasta alcanzar la ley de minas) y
aquella que corre a cargo de los procesos industriales (hasta lograr la
tonelada del metal correspondiente). Los resultados se ofrecen en kilos
equivalentes de petréleo (kep) por tonelada (#) de metal. Se observa asi,
por ejemplo, que por cada tonelada de estafio que se dispersa, harfan fal-
tan, como minimo, siete toneladas de petréleo para concentrarla de
nuevo al nivel en el que se encontraba en el yacimiento; algo mds de
media tonelada en el caso del cobre y del plomo, etc. Podemos estimar
asi el porcentaje de la energia de concentracién que nos ahorra la natura-
leza, para cada una de las cinco sustancias, asi como la media ponderada
por las reservas estimadas de cada una de ellas: en este caso la naturaleza
nos ahorra en media, como minimo, el 62% de la energia que tendria-
mos que gastar en concentrarlas hasta llegar a obtener el metal. Eviden-
temente, en la medida en la que se extraigan y dispersen las sustancias
contenidas en los yacimientos con mejores leyes, la industria humana
tendrd que suplir cada vez mds la funcién concentradora de la natura-
leza, ganando peso el coste de los procesos industriales (recogido en la
columna 2) frente al aportado por la naturaleza (columna 1). El manejo
de informaciones como ésta se revela esencial si queremos cambiar la
mentalidad meramente extractiva de nuestra civilizacién, por otra que
piense en cerrar los ciclos de materiales, reconvirtiendo los residuos en
recursos, paliando asi el deterioro al que nuestra civilizacién somete dia-
riamente nuestro patrimonio natural.
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Leydel Cost. Ex. real,,  Cost. Ex. redl,,
Ambiente Cost. Ex. real,,  aportado porla aportado porla  Cost. Ex. real,,.
de Naturaleza industria total del metal

Referencia Ley mina (1) 2) (3)=(1)+(2)
Recurso (%) (%) kepli(metal) kepltmetal) — kepli(metal)
Cinc 0,0072 5,00 504-620 406-500 910-1.120
Cobre 0,0055 0,5 499-832  634-1.389  1.133-2.221
Estafio 0,0002 0,05 7.059 11.640 18.699
Hierro 5,5850 30,00 30-45 15-22 45-67
Plomo 0,0016 3,00 535-668 609-762  1.144-1.430
Total 35-52 22-32 57-84

Fuente: Elaboracion propia.

Se podria proceder de manera semejante para calcular el coste exergético
de reaccidn, y asi obtener finalmente el coste exergético total de reposicion.
Para una correcta obtencién del coste exergético de reposicion serd necesario
disponer de datos energéticos reales concernientes a los procesos industria-
les quimicos, metaldrgicos y de separacién, que como hemos mencionado
también se encuentran en los Inventarios de Andlisis de Ciclo de Vida.

Aplicando esta metodologia a todos los recursos minerales, podriamos
obtener de esta manera el coste exergético de reposicion de todas las reservas y
bases de recursos minerales de la Tierra.

Cada metal tendrd un coste exergético de reposicién dado, y a cada
territorio se le asociard un valor de coste energético en funcién de los yaci-
mientos minerales que éste encierre. De esta manera se podrd evaluar la
pérdida de capital mineral que supone la extraccién, y se podrd contabili-
zar en unas mismas unidades energéticas. Esto permitiria ordenar el
variado mundo mineral desde una perspectiva energética.

Aunque esta metodologfa de cuantificacién energética tan s6lo aporta
informacién acerca de dos caracteristicas de los recursos minerales,
dejando de lado al resto, creemos que podria utilizarse como una herra-
mienta util para la gestién, pero, eso si, empleada como un instrumento
mds a combinar con otros.

De hecho, la informacién de una cuantificacién energética como la
que proponemos, contribuirfa a instruir y a orientar a la sociedad sobre los
verdaderos costes fisicos en los que éstaincurre al extraer y hacer uso de los
recursos minerales de la Tierra.






CariTULO 21
DEFINICION CUANTITATIVA DEL CONFLICTO
ENTRE EFICACIA Y SOSTENIBILIDAD
EN LA ACTUAL CIVILIZACION:
UTILIZAR LA POTENCIA ACUMULADA EN EL
CAPITAL MINERAL DE LA TIERRA O RECURRIR
AL FLUJO SOLAR Y SUS DERIVADOS

José Manuel Naredo y Antonio Valero

21.1. Propuestas*

Recurriendo a la metodologfa definida y aplicada en apartados anterio-
res a los minerales contenidos en los yacimientos con leyes comerciales,
podriamos extender el célculo del coste exergético de concentracién al
conjunto de los recursos minerales contenidos en la corteza terrestre. Para
ello habria que definir la forma en la que se distribuye actualmente el stock
de cada sustancia en la corteza terrestre, relacionando las leyes de concen-
tracién y el tonelaje en los minerales que la contienen. La experiencia
indica que la relacién entre la ley (que podemos representar en el eje de
ordenadas) y el tonelaje (en el de abscisas) adopta la expresién geométrica
de funciones con pendiente negativa y, generalmente, de exponenciales
convexas hacia el origen de coordenadas, en las que la pendiente varia
atendiendo a la situacién peculiar de cada sustancia concreta. El hierro
ejemplificaria el caso de sustancias muy abundantes en casi toda la corteza
terrestre, apareciendo buena parte del tonelaje con leyes iguales o ligera-
mente superiores al contenido medio de la corteza terrestre. Sin embargo,
en sustancias mds raras y peor distribuidas, como el mercurio, el oro... o el
petrdleo, el tonelaje se concentrard mis en ciertos yacimientos. El gréfice
21.1 adjunto trata de ilustrar la forma que cabe esperar que

* Redaccién de José Manuel Naredo.
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RELACION TONELAJE /LEYES EN LOS YACIMIENTOS
MUNDIALES DE WOLFRAMIO Y ESTANO

Modelo matemdtico de tonelajes/leyes. Yacimientos de estano
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Fuente: Antonio Ortiz Ramos, «Recursos no renovables», en Naredo, J. M. y F. Parra, comps.
(1993), Hacia una ciencia de los recursos naturales, Madrid, Siglo XX1.
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relaciones indicadas para algunas sustancias. Evidentemente escapa a las
posibilidades de este trabajo la pretensién de apoyar con informacién
empirica la construccién de este tipo de curvas: modelizar la relacién entre
leyes y tonelaje para las principales sustancias de la corteza terrestre que
estdn siendo objeto de explotacién, constituye asi una tarea pendiente para
completar la aplicacién de la metodologia propuesta. Esta tarea es impor-
tante para romper el actual vacio que se observa entre la investigacién geo-
légica y la minera, que dificulta la modelizacién y clasificacién de los yaci-
mientos por escalones de coste fisico y monetario de extraccién. Una
metodologfa de este tipo ha sido disefada y aplicada a los yacimientos
espafioles de estafio y wolframio, situdndolos en el contexto mundial por
Ortiz (1993). El grifico 21.1 adjunto recoge los datos de esta experiencia.
Una vez modelizada la presencia de las sustancias en la corteza terrestre,
podriamos aplicarle la metodologia antes expuesta de cdlculo del coste
fisico de reposicién de dichas sustancias y, mediante agregacién, cuantificar
en unidades energéticas el coste fisico que nos ahorra su extraccién, al evitar
tener que concentrarlas. Este coste serfa indicativo de la potencia que nos
brinda la corteza terrestre en forma de concentracién y enlace quimico de
sustancias minerales explotables. Lo cual permite plantear en términos
cuantitativos el conflicto fiustico en el que se debate la civilizacién indus-
trial, al haber optado por utilizar la eficacia inmediata que le ofrece la sim-
ple explotacién (y deterioro) de esta potencia, aunque ello sea a costa de
renunciar, de hecho, a la sostenibilidad global del sistema. La preocupacién
actual de hacer que el sistema atienda al objetivo de la sostenibilidad global,
sin menoscabo de su eficiencia inmediata, resulta bastante problemdtico. Ya
que tal objetivo exigirfa, como hemos indicado, que la sociedad se apoyara
en la energfa solar y sus derivados para restituir esa potencia reconvirtiendo
los residuos en recursos, lo que nos llevaria a reconsiderar todos los procesos
y a descartar muchos de ellos por incapaces o ineficientes a la hora de aten-
der este requisito. Las centrales nucleares serian un ejemplo de procesos a
descartar, por no existir procedimiento técnico alguno que permita recon-
vertir en este caso los residuos en recursos, dejando asi permanentemente
abierto el ciclo de materiales. A la vez que el uso del petréleo como com-
bustible deberfa ser descartado por ineficiente o impracticable si se preten-
dieran reconvertir los residuos en recursos: reconstruir los enlaces quimicos
de los hidrocarburos una vez quemados exigiria una energfa que se situaria
varios érdenes de magnitud por encima de la liberada en su combustién*.
Asi, la tinica manera viable de reponerlos seria hacerlo indirectamente, a
base de plantar los bosques necesarios para ello, pero esto exigiria un use
tan masivo de suelo y de tiempo, que imposibilitarfa tal reposicién a los
mos a los que actualmente se estin La exigencia de cerrar

* Ver apéndice 11
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ciclos de materiales reconvirtiendo los residuos en recursos, a fin de imitar
el funcionamiento de la biosfera como ejemplo modélico de sistema de ges-
tién y uso sostenible de los recursos planetarios, desbancaria a los combusti-
bles fésiles del pedestal de eficiencia y competitividad en el que los sittian
los enfoques parcelarios al uso frente a las fuentes renovables de energfa. El
enfoque mds amplio desde el que estamos razonando aconseja distinguir,
asi, los procesos en los que no se conoce procedimiento alguno de hacerlos
reversibles, de aquellos otros en los que existen, pero no resultan practica-
bles a la escala a la que se requiere, y, por tltimo, aquellos en los que exis-
tiendo procedimientos y siendo tedricamente practicables en gran escala,
merece la pena analizar los costes fisicos y monetarios a fin de estudiar su
viabilidad técnica y econémica con vistas a su posible implantacién.
Retomando el hilo del razonamiento anterior, hemos de advertir que la
metodologfa que estamos proponiendo permite dar un salto cualitativo en
los andlisis que, desde el 4ngulo de la sostenibilidad global, se han venido
aplicando al uso del «capital mineral» de la Tierra en la sociedad actual,
deshaciendo algunos de los equivocos mds comunes. Estos andlisis han
venido subrayando que la condicién de stocks de los depdsitos minerales en
explotacién hace insostenible el futuro de una sociedad que se asiente en la
extraccién y dispersién continuada de los mismos. Los trabajos de M.
King Hubbert (1969 y 1974, reed. 1993) ocupan entre ellos un lugar
importante, al aunar tempranamente la formalizacién matemdtica a la cla-
ridad expositiva. Tras constatar que estamos habituados a que una suma de
dinero, que no tiene naturaleza fisica, se atenga a la regla del interés com-
puesto y aumente siguiendo indefinidamente una curva de crecimiento
exponencial, este autor observa que la civilizacién industrial ha proyectado
también sobre el mundo fisico ese hébito del crecimiento exponencial, ori-
ginando un comportamiento sin precedente en la historia de la humani-
dad, que a largo plazo se muestra inviable: la novedad e inviabilidad de ese
comportamiento se derivan de que, primero, se apoya masivamente sobre
la extraccién de recursos no renovables de la corteza terrestre y, segundo,
que practica estas extracciones de modo exponencial en €l tiempo. Hub-
bert muestra con ldpiz y papel que «ninguna cantidad fisica puede seguir
una curva exponencial mds que durante un relativamente breve periodo de
tiempo». Para ello pone en conocimiento de los legos en la materia las
implicaciones matemdticas del crecimiento exponencial, mostrando con
ejemplos que la persistencia en el tiempo del aumento de una poblacién o
la expansién de cualquier objeto fisico a una tasa acumulativa constante se
revela inviable a plazos relativamente cortos, al desatar crecimientos expo-
nenciales que transcienden las dimensiones de nuestro planeta. De ahi que
el autor mencionado presente el crecimiento exponencial, como explicita-
mente indica el titulo del segundo de sus trabajos citados, como «un fené-
meno transitorio» en la historia de la humanidad. Y viendo que la explota-
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cién de determinados stocks de minerales, y muy particularmente los
«energéticos», estdn siguiendo curvas exponenciales de crecimiento en
nuestra actual civilizacién, se postula que tarde o temprano sus tasas de
crecimiento tendrdn que flexionar primero para transmutarse después en
tasas de decrecimiento, dado el cardcter limitado de estos stocks. Este autor
enfrenta las curvas de extraccién de determinados recursos minerales a la
estimacién de los stocks o reservas disponibles, utilizando para ello un pro-
cedimiento formalizado relativamente sencillo que facilita su interpreta-
cién. Veamos cémo se aplica al caso del petréleo.

El gréfico 21.2 representa la extraccién de petréleo en miles de millones
de toneladas anuales, en el eje de ordenadas, y el tiempo en afos, en el de
abcisas. Esta figura reproduce el ajuste que propusieron Hubbert (1969) y
Warman (1971), de una exponencial a la curva de extracciones tal y como se
venia produciendo hasta la primera «crisis petrolifera» de los setenta. Tam-
bién recoge la curva de agotamiento tedrico, en el que la superficie com-
prendida entre la curva y el eje de abscisas representa la estimacién del stock
de petréleo convencional cifrado en 274 miles de millones de toneladas
(equivalente a unos dos billones (2 -710%) de barriles’). Al atenerse la extrac-
cién al cardcter limitado de la reserva, la pendiente de esta curva de explota-
cién inflexiona desde la exponencial originaria hacia el decrecimiento, mos-
trando una de las posibles sendas que puede seguir en el tiempo la
extraccién de un recurso no renovable. Esta curva de explotacién teérica
preveia para principios de los setenta una inflexién hacia tasas de creci-
miento cada vez menores que se prolongaria hasta alcanzar un méximo hacia
1996, a partir del cual empezaria a decrecer (dada la simetria de la curva,
este mdximo coincide con el momento en el que se ha extraido la mitad del
stock). Al anadir en el grafico las toneladas de petréleo realmente extraidas
hasta 1996, podemos observar que la inflexién producida tras la llamada cri-
sis energética de los setenta fue bastante mds acusada que la prevista en la
curva de extraccién tedrica, aunque en los ultimos tiempos vuelve a repun-
tar. De esta manera, en 1996 se habria extraido el 40% del stock, en vez del
50% que preveia la curva (quedando un 60% por explotar). Por lo que
habria que desplazar la curva de previsiones hacia la derecha (desplazando la
fase de declive unos quince o veinte afos, cosa que no hemos hecho en el
gréfico por evitar hacerlo més farragoso, sobre todo cuando nuestro propd-
sito no es actualizar este tipo de previsiones, sino discutir su interés y sus
limitaciones, en relacién con nuestra propuesta metodoldgica)®.

51 tm de crudo = 7,3 barriles.

¢ El lector interesado puede encontrar un intento reciente de actualizar el enfeque de Hubbert
relaciondndolo con variables econémicas en CLEVELAND, C. J. y R. K. KAUFMANN (1997), «Forecas-
ting Ultimate Oil Recovery and its Rate of Production: Incorporating Economic Forces into the
Models of M. King Hubbert», en R. Constanza, Ch. Perrings y C. J. Cleveland, eds., The Developinent
of Ecological Economics, Cheltenham, UK., Edward Elgar Publishing Ltd., pp. 316-345.
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AGOTAMIENTO TEORICO Y EFECTIVO DE LAS RESERVAS
DE PETROLEO CONVENCIONAL
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Fuentes: Este gréfico actualiza las curvas planteadas por Hubbert (1969) y Warman (1971), con
datos de extraccién anual y de reservas tomados del capitulo 6.4 y de Campbell (1997).

Hemos de subrayar que si hemos tomado el petréleo convencional
como base de este ejercicio es, entre otras cosas, porque es uno de los recur-
sos mineros mejor estudiados en la corteza terrestre. Esto hace que la esti-
macién de los dos billones de barriles de reservas se haya mantenido vigente
como una cifra razonable a lo largo de los dltimos veinte afios. Fue entre la
década de los treinta y la de los sesenta cuando se descubrieron las dos
decenas de depésitos «supergigantes» de Oriente Medio que acumulan
cerca de la tercera parte de las reservas mundiales. Hoy se estiman descu-
biertos al menos el ochenta por ciento de los estratos sedimentarios existen-
tes susceptibles de contener petréleo, y ha sido explorada la prictica totali-
dad de los accesibles a bajo coste, por lo que al parecer no caben grandes
sorpresas en este campo. Lo cual reduce la incidencia de una primera limi-
tacién al uso del tipo de ejercicios matemdticos propuestos por Hubbert: la
que se deriva del desconocimiento de las reservas disponibles, que hace que
la curva de agotamiento se vaya desplazando hacia la derecha debido a los
nuevos descubrimientos, aunque la extraccién siga creciendo. Todo ello
ante la desconexién antes mencionada entre las estimaciones de la geologia
sobre la composicién de la corteza terrestre y la investigacién minera en su
busqueda de esas rarezas que en dicha corteza son los yacimientos.
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Una segunda limitacién de este tipo de andlisis procede de la defini-
cién imprecisa del recurso cuyas reservas se pretenden estimar y relacionar
con las extracciones. Por ejemplo, no tiene mucho sentido hablar de agota-
miento del hierro, cuando se trata de una sustancia muy abundante de la
corteza terrestre que por mucho que se oxide y disperse seguird siendo
abundante. Pero si tendria sentido hablar del agotamiento de determina-
dos yacimientos con ciertas caracteristicas de ley, tonelaje y accesibilidad,
que corresponderian a ciertos tramos de coste fisico y monetario de extrac-
cién. Aunque para ello habria que tender puentes entre los enfoques geo-
l6gicos y los mineros, avanzando en la modelizacién de la composicién y
distribucién de los yacimientos en la corteza terrestre, como sugerimos al
inicio de este capitulo. En el caso del petréleo que estamos utilizando
como ejemplo, habria que distinguir entre las reservas en esos depdsitos
«supergigantes» y ficilmente accesibles del Oriente Medio u otros cuyo
coste no exceda de los 7108 el barril, de los yacimientos mds pequefios,
situados a mayor profundidad, en el mar, etc., que requieren procedimien-
tos de extraccién mds onerosos, cuyos costes de extraccién se sitdan entre
los 10y 208 el barril. A este «petréleo convencional caro», que se empezd
a explorar tras las «crisis petroliferas» de los setenta, le seguirfan otros de
mayor coste todavia entre los que cabe esperar se encuentre el grueso de las
reservas cuya puesta en explotacién todavia no se ha producido: se trata
del «nuevo petréleo», que darfa paso al «petréleo no convencional», cuya
extraccién y proceso mostrarfa unos costes mucho mds elevados. Por otra
parte, no estd de mds recordar que ya durante la segunda guerra mundial
el ejército alemdn pudo paliar la penuria del petréleo convencional a partir
del obtenido por la industria quimica a partir de carbén. Por lo que
incluso en un recurso aparentemente tan claro como el petréleo, las reser-
vas no plantean tanto un problema de cantidad como de costes. El verda-
dero problema estriba en que la era del petréleo barato parece estar aproxi-
mdindose a su fin. A un nivel mds general, cuando en el CERN7 se
consiguié hacer realidad la vieja quimera de «transmutar» plomo en oro,
pero a un coste tan elevado que despojaba a su creacién de todo interés
econémico, podemos decir que el problema que plantea el abastecimiento
de los llamados recursos naturales no renovables es cada vez mds un pro-
blema de costes y no de imposibilidad fisica de obtenetlos, lo cual revalo-
riza nuestra propuesta metodoldgica orientada precisamente al cdlculo de
los costes fisicos por procedimientos susceptibles de aplicacién general y
agregacion.

Concluyendo que, para que el esquema analitico de Hubbert
plena utilidad, ha de aplicarse a dos niveles. micro, ravarian

7 Centro de investigacion sobre altas energfas con sede en Ginebra.
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tos minerales concretos inequivocamente identificados y otro, el de
méxima agregacion, referido al conjunto de la corteza terrestre, que es la
que en tltima instancia marca los szocks de forma también inequivoca.

Un reciente trabajo de Campbell (1997) ofrece un buen ejemplo de
andlisis desagregado, en el que se desglosan las reservas por yacimientos y
paises, indicando en cada caso si la curva de agotamiento de Hubbert ha
superado la mitad del stock e iniciado la fase de declive. Este anilisis por-
menorizado es el que permite agregar después por grupos y obtener con-
clusiones mds solventes (aunque dependan siempre, claro estd, de la vali-
dez de los datos disponibles, que a veces aparecen alterados por razones
politicas y comerciales). Este autor completa, por tltimo, su andlisis del
petréleo «convencional», con el del gas y el petréleo «no convencional,
advirtiendo cémo el primero empez6 a cobrar peso a partir de la década de
los setenta y el segundo lo hard en los primeros afios del milenio en cier-
nes, sin que ambos consigan evitar el declive del conjunto de los hidrocar-
buros extraidos que se prevé para el siglo que comienza.

Pero la sustitucién que se prevé para los hidrocarburos, se ha produ-
cido y se seguird produciendo entre las sustancias que componen la corteza
terrestre en general. Por lo que un minimo afdn de globalidad y coherencia
exigirfa completar y referir los andlisis de sustancias concretas al agregado
tltimo de la corteza terrestre, siguiendo los pasos iniciados en este trabajo.
Para ello lo verdaderamente significativo no son las cantidades de tales sus-
tancias, sino la exergia de concentracién y enlace quimico de los minerales
que las contienen, que nos ofrece la corteza terrestre en forma de yaci-
mientos. Exergfa que hemos calculado para algunas sustancias en los capi-
tulos precedentes, dando las orientaciones necesarias para generalizar y
agregar dicho célculo para el conjunto de la corteza terrestre, abarcando asi
desde una perspectiva mds amplia el problema de la sustitucién de mate-
rias primas que escapa al estudio de cada sustancia por separado, limitando
su interés. De esta manera podriamos llegar a representar la curva de ago-
tamiento de la potencia de la corteza terrestre en un esquema como el
presentado para el petrdleo en el gréfico 21.2. Lo cual nos permitiria com-
parar este stock de potencia con el flujo de exergia que nos envia directa-
mente el Sol y sus posibles derivados. Al igual que en su dia se comparé la
exergfa en combustién que podria liberar el stock de combustibles fésiles,
con la de origen solar (viendo que la almacenada por el petréleo equivalia
a unos cinco dfas de radiacién solar y la del total de combustibles fésiles a
quince, Georgescu-Roegen, 1972), la aplicacién de la metodologia pro-
puesta permitiria hacerlo para el conjunto de la exergia almacenada en la
corteza terrestre, expresando en términos meridianamente cuantitativos el
conflicto que plantea en términos fisicos la sostenibilidad global de la civi-
lizacién que nos ha tocado vivir. Con todo, hemos de advertir que no con-
sideramos que el enfoque propuesto deba de ser el tnico de interés para
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orientar la gestién del «capital mineral» de la Tierra. (En el Apéndice I que
figura a continuacién se presenta un abanico de posibles aproximaciones al
tema). Pero si el mds importante para cuantificar en términos de coste
fisico (no de valor) la contribucién de los recursos minerales al proceso
econémico y enjuiciar su sostenibilidad. Lo cual supone, nada mds y nada
menos, un prerrequisito esencial para enjuiciar la gestién sobre las bases
racionales que ofrece la ciencia cuantitativa. Pero no permite cerrar el tema
de la gestién proponiendo éste o aquel 6ptimo. Es mds, estimamos que
cualesquiera que sean las decisiones que la gestién adopte, serdn fruto de
juicios de valor, inclinaciones e instituciones, cuyas orientaciones escapan
necesariamente al campo de la ciencia cuantitativa, aunque puedan venir
informadas por ésta.

21.2. Contexto y utilidad de las propuestas*

Algunos malintencionados entienden como producto interior bruto
aquel que expelemos después de haber digerido los alimentos. Lo cierto es
que lo que mide el PIB de un pais es cuando menos controvertido e
incompleto. Si el PIB de un pais se asimilara a la velocidad con que un
barco navega hacia un destino (;desarrollo econémico?), entonces queda-
riamos muy satisfechos de nuestra velocidad, como Phileas Fogg, que en
su «vuelta al mundo en ochenta dias» quema los aparejos, camarotes y
todo contenido combustible de su barco con el tnico objetivo de llegar
cuanto antes a puerto. No importa el barco, importa la velocidad. El pro-
blema con la Economia es que no hay puerto de destino y que si quema-
mos la nave, nos quemamos dentro.

¢Quién da cuenta del consumo de recursos no renovables y de la lim-
pieza del aire y del agua? ;Cémo incluir en la Contabilidad Nacional y Glo-
bal la degradacién medioambiental y la dispersién de recursos no renova-
bles —combustibles fésiles y minerales— que hemos realizado para obtener
nuestro adorado PIB? ;Cudnto costarfa en unidades monetarias reponer,
con la tecnologia actualmente disponible, la degradacién anual que infrin-
gimos al planeta Tierra? Hay quien intenta cifrarla en términos monetarios
para restarla del producto global y ver si habfamos avanzado o retrocedido
realmente en nuestra evolucién econdmica. Pero no se trata sélo de consi-
deraciones monetarias, sino fisicas. Mientras que cada generacién no deje el
«planeta como lo encontréy, es decir, mientras cada familia, empresa o pais
no cierren su ciclo de materiales y energia, estaremos acortando el numero
de generaciones que podrdn vivir al menos tan bien como la nuestra.

* Redaccién de Antonio Valero.

=]
G\
(SN



Es evidente que los recursos no renovables ya utilizados no podrén ser
repuestos, por ello es necesario hacer cuentas y ver la sustituibilidad fisica
de un recurso fisico consumido por otro que pueda ser repuesto alternati-
vamente. Por ejemplo, nunca podremos reponer el petréleo que consumi-
mos, pero si fijar el CO, liberado en su combustién a través de la refores-
tacion.

En este punto es importante hacer una reflexién acerca del concepto
«no renovable». Si el concepto estd unido a la irrevocabilidad, es decir, a
nuestra incapacidad radical de reponer lo que fue, tal como fue, es evi-
dente que todo recurso serfa no renovable por definicién, ya que ninguna
mina podrd reponerse, ni el paisaje, ni sus contenidos podrdn volver a ser
justo como fueron antes de explotarse. Sin embargo, si el concepto estd
unido a la irreversibilidad termodindmica, la situacién es mds asequible, y
ningun recurso no renovable lo serfa sensu striciu ya que la irreversibilidad
estd ligada, como hemos visto, con el coste de reponer lo que fue, es decir,
el coste de concentrar lo disperso, y reponer quimicamente lo oxidado y
fisicamente lo degradado. El problema aparece con la exponencial —termo-
dindmica o tecnolégica— que el comportamiento del coste fisico de reposi-
cion tiene frente a la concentracién.

El conocimiento tecnoldgico podria avanzar hasta extremos impensa-
dos hoy, y, aun en el caso de que fuéramos omniscientes, la exergfa de con-
centracién sigue una tendencia exponencial, es decir, no lineal. Cuanto
mds degradamos el medio ambiente y cuanto mds dispersamos mds cos-
toso es reponer. Este es el sentido de no renovabilidad que nosotros enten-
demos. Nada es no renovable en sentido estricto, es simplemente costosi-
simo reponerlo, excepto con energfa solar que luce todos los dias, sin faltar
uno solo, desde hace mds de cuatro mil quinientos millones de afos.

Nunca podremos reponer integramente lo que fue, cada generacién
tendrd que utilizar parte de los recursos fésiles y minerales de la Tierra y
contaminarla hasta un determinado nivel. A cambio cada generacién
habrd avanzado en conocimientos y éstos nos ayudardn a reponer més efi-
cientemente lo consumido y lo degradado. Cuanto mds hagamos uso de la
energia solar directa o indirectamente mds nos aproximaremos a un
balance cero en el deterioro de la Tierra. Y éste sélo se conseguird si cerra-
mos el ciclo de los materiales y la energia tomados de la corteza terrestre.
Por ello no s6lo hay que estudiar el impacto de los procesos «desde la cuna
hasta la tumba», sino «desde la cuna hasta la cuna», es decir, desde la
Naturaleza hasta la Naturaleza. No se trata de abatir o anular el efecto
nocivo de los residuos hasta el medio ambiente muerto, sino reponerlos
con energfa solar hasta que vuelvan a ser reutilizables. Y en este proceso no
valen atajos como la energfa nuclear porque, ;cémo podrfamos recompo-
ner la radiacién emitida y los residuos nucleares producidos en combusti-
ble otra vez fisible con energfa solar?
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Si Gaia —el planeta vivo— ha sobrevivido a lo largo de millones de afios,
ha sido gracias a la ciclicidad, el agua, el carbono, el nitrégeno, el oxigeno,
todos los elementos de la atmdsfera, hidrosfera y corteza terrestres mantie-
nen su ciclo y estos ciclos han sido alimentados por la energifa solar. Si el
hombre rompe estos ciclos en beneficio propio, lo hard de una forma
insostenible a largo plazo.

;Qué significa esto en términos pricticos? Que estamos haciendo un
intercambio intergeneracional de recursos futuros por conocimiento, ins-
talaciones y medios de consumo auxiliares y sospechamos que este inter-
cambio no es equitativo.

Robert Solow (1992) dijo que «serfa un auténtico logro que llegara a
ser habitual tener en una misma escala de valores y sujetar a las mismas
reglas de contabilidad a los activos naturales, los medioambientales y los
del capital monetario. Si ello fuera asi, formas profundas del pensamiento
se verfan afectadas». Adn afiadimos nosotros, y también convendrfa incluir
a los activos del conocimiento.

Con la teorfa esbozada aqui, utilizando el concepto del Andlisis Exer-
gético de Ciclo de Vida, y un andlisis sistemdtico de los costes de reposi-
cién de los materiales, en definitiva, el uso del Segundo Principio de la
Termodindmica, se cubrirfa un prerrequisito imprescindible para atender a
esa demanda de Solow. El camino aun es largo, pero necesario si alguien
quiere defender con nimeros a las generaciones venideras. Los problemas
se empiezan a resolver cuando las cuestiones se trasladan a decisiones
desde el sf 0 no alas de mas o menos.

Entretanto, ;qué hacer con los nimeros que se obtendrian con la
metodologia presentada aqui? o, en otras palabras, ;cudl es el mensaje
practico para actuar ya?

Es evidente que desarrollar un sistema de contabilidad energética
global e integral de todos los productos seria un paso importante. Para
ello deberfan desarrollarse reglas contables, convenciones y acuerdos
internacionales para poner en marcha y unificar la metodologfa. Y poner
instituciones e instrumentos financieros para llevar adelante el programa
de investigacion. A. Valero ha propuesto en diferentes foros internacio-
nales (ASME, Banco Mundial, UE, etc.) la realizacién de un proyecto
global del estilo del proyecto GENOMA el de enviar un hombre a la
Luna, en el que centros de investigacién y gobiernos se unieran en un
esfuerzo global para conocer los costes energético-ecoldgicos de nuestra
sociedad.

No las acciones se
este proyecto o incluso aunque no se nuestra
sociedad consume recursos naturales no y contamina el medio

y no es fécil frenar la miquina de destruccién. En algunos casos ni
se conoce la tecnologfa necesaria para evitaria. Asf que



mos poner ecotasas sobre lo desconocido. Ademds, la Naturaleza no
entiende de dinero, s6lo de acciones de reposicion.

Existe un concepto de la mayor importancia ecolégica y es el concepto
de resiliencia (K. Arrow ez al., 1995). O la capacidad que el medio natural
tiene para absorber los impactos y perturbaciones que realizamos sobre él.
En efecto, el medio natural estd en equilibrio estable y es capaz de absor-
ber perturbaciones hasta que se alcanza un umbral que lo hace evolucionar
a otro estado estable diferente. Si queremos conservar el medio natural
como hoy lo conocemos no debemos superar esta capacidad de carga
umbral. Para ello hay que reponer, no con dinero, sino con acciones fisicas
que incrementen esta capacidad de carga.

Puede que no dispongamos de la tecnologia de reciclar materiales
desde el ambiente, ni siquiera sea conveniente desarrollarla. De la misma
manera, exhaustar las emisiones hasta un extremo ambiente legal de refe-
rencia serfa utépico. También lo serfa renunciar al carbdn, los combusti-
bles fésiles o incluso al uranio a corto plazo. Sin embargo, podemos cuan-
tificar todas esas acciones en términos exergéticos sobre el medio con la
metodologfa aqu{ esbozada. Por tanto, lo que se proponen son acciones
sustitutivas de reposicién que actden al menos de contrapeso a la capacidad
de carga del planeta y sus ecosistemas.

Por ejemplo, acciones sobre la erosién de los suelos, sobre la pérdida de
calidad y cantidad de las aguas subterrdneas, la desertificacién y la pérdida
de biodiversidad. Conservar lo que existe, aprender de la Naturaleza y
reponerla. La reforestacién y la repoblacién de especies son un medio
préctico compensatorio. Existen muchos ms. Lo importante es conocer y
comprender nuestra deuda, e igual que las empresas y los gobiernos hacen
sus cuentas monetarias y declaran el monto de su deuda con otras institu-
ciones humanas, se deberian realizar los balances contables de nuestra
deuda natural..., y saldarla, porque si no alguien la estd pagando o la ten-
drd que soportar. El uso masivo de la energia solar, el reciclaje de materia-
les y la recuperacién de la resiliencia de los ecosistemas son los procedi-
mientos para saldar esta deuda.
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APENDICES
APENDICE I. SOBRE LOS RECURSOS MINERALES

Lidia Ranz

La litosfera terrestre se encuentra integrada por numerosas y variadas
agrupaciones minerdlicas. Muchas de estas asociaciones de materiales han
ido emergiendo hacia la superficie, empujadas y presionadas por elevadas
tensiones generadas en las profundidades de la Tierra. Con el transcurrir
del tiempo, la accién progresiva de estas fuerzas ha ido moldeando y escul-
piendo el semblante terrestre, de forma que gran parte de su riqueza mine-
ral se ha ido situando al alcance del hombre.

Algunos de los agregados minerales presentes en la superficie terrestre
acompafiaron los primeros pasos del hombre primitivo, quien percibiendo
la existencia de rocas, guijarros y piedras que se acumulaban a su alrede-
dor, comenzé a servirse de ellos para las mas diversas actividades. Cuchi-
llos, punzones, hachas y arpones formaron parte de este primer utillaje.
Posteriormente, otros minerales particulares, los metales, contribuyeron al
surgimiento y posterior desarrollo de las primeras civilizaciones, alld por
tierras de Mesopotamia y del Nilo. Desde entonces hasta nuestros dias, la
utilizacién de rocas y minerales no sélo se ha mantenido, sino que se ha
incrementado exponencialmente con el triunfo de la civilizacién industrial
que, actualmente, extrae de la Tierra mds de 20.000 millones de toneladas
anuales de minerales no energéticos, y casi unos 10.000 millones de tone-
ladas de combustibles fésiles y de uranio.

Convendria destacar, sin embargo, que no todas las agrupaciones de
minerales que conforman la corteza terrestre constituyen un recurso
aquellas comunidades que desean arrancar el capital mineral que la
encierra. De hecho, sélo son considerados como recursos aquellos minerales
o rocas que se concentran en la corteza terrestre de forma que son suscepti-
bles de ser explotados. Su extraccién ha de ser posible en determinadas con-
diciones econdmicas, y ayuddndose de la tecnologia disponible en ese
momento, o con la que se prevé contar en un futuro no muy lejano. Si ade-
mds coincide que, a lo largo del intervalo temporal analizado, la concentra-
cién del depésito mineral que acoge a estos recursos llega a un punto tal
que la rentabilidad econémica de su explotacién no sélo es posible, sino
que es un hecho, el depésito se convierte entonces en yacimiento economico,
y el mineral que estos depdsitos contienen el nombre de reservas.
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Estas reservas de minerales que cada vez con mds profusién arrancamos de
las entranas de la Tierra, constituyen uno de los principales motores de la eco-
nomifa mundial, puesto que suministran la mayor parte de las materias primas
necesarias para la elaboracién de los productos que mds tarde consumimos.
De este modo, el aumento de la produccién de bienes y servicios al que anual-
mente asistimos, se traduce necesariamente en un incremento de la extraccién
de las rocas y los minerales que los integran. Y para hacer hincapié en la gran
trascendencia que tienen estos recursos para nuestra sociedad actual, sirva la
confirmacién de que la prictica totalidad (mds del 90% incluyendo uranio)
de la energfa que utilizamos en este fin de siglo es de origen mineral.

En Espafia, en 1994, tal y como se desprende del cuadro Al.1, el con-
sumo de energfa procedente de combustibles {6siles representaba aproxi-
madamente un 82% del consumo de energia primaria total. Si a este
nimero le anadimos el consumo de energia nuclear, procedente del ura-
nio, obtenemos que el consumo de energia mineral es del orden del 97%
del total de la energfa. El resto del consumo energético procede de fuentes
energéticas renovables como son la energia hidrdulica, la edlica o la solar.
Sin embargo, convendria subrayar que aunque estas fuentes obtengan
energfa de recursos renovables como pueden ser el agua, el sol o el viento,
utilizan convertidores de energia que necesitan también ingentes cantida-
des de recursos minerales para su creacién y mantenimiento. Las grandes
presas y los pequefios saltos de agua, los antiguos molinos de viento, los
mds modernos aerogeneradores, e incluso las células fotovoltaicas que
componen los paneles solares, requieren de multitud de recursos minerales
para elaborar sus estructuras.

A nivel mundial, segin datos del World Resources Institute, el pano-
rama es muy similar al caso espafiol. El consumo de energia de origen
mineral presenta incrementos anuales, constituyendo este tipo de energia

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA EN ESPANA EN 1994

Tipo de energia Consumo de energia (ktep) Porcentaje (%)
Carbén 17.711 18,92
Petréleo 52.326 55,80
Gas natural 6.480 6,91
Hidraulica 2.418 2,58
Nuclear 14.415 15,37
Otros 231 0,25
Saldo 160 0,17
Total 93.771 100,00

Fuente: Energia 95, Forum Atémico Espafol.
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el grueso del consumo energético global. En el cuadro A1.2 se observa
cémo en 1991 la produccién de energfa mineral se cifré en el 97,2% del
total de la produccién de energia comercial, correspondiendo el grueso a
combustibles f6siles, y tan sélo un 6,8% a la energfa nuclear.

PRODUCCION DE ENERGIA COMERCIAL
A NIVEL MUNDIAL EN 1991

Tipo de energia Produccién energética (Petajulios) Porcentaje (%)
Comb. fésiles sélidos 93.689 27,97
Comb. fésiles liquidos 132.992 39,71
Comb. fésiles gaseosos 76.275 22,77
Hidraulica 8.049 2,40
Nuclear 22.669 6,77
Geotérmica y edlica 1.261 0,38
Total 334.935 100,00

Fuente: World Resources 1994-95.

Una vez puesta de relieve la gran importancia que para nuestra sociedad
industrial tienen los recursos minerales, procedamos a una revisién répida de
las caracteristicas con las que habitualmente los clasificamos y ordenamos.

Al.1. Caracteristicas singulares de los recursos minerales

Los recursos minerales se caracterizan por un conjunto de propiedades
que los diferencian de otros recursos naturales que nos ofrece la Tierra.
Igualmente, los depdsitos donde se acumulan poseen una serie de caracte-
risticas que los distinguen de otras agrupaciones minerales de la corteza
terrestre. Estas caracteristicas pueden ser principalmente de dos tipos:
intrinsecas o extrinsecas, y ambas responden a los enfoques de los distintos
campos cientificos desde los que los minerales se pueden analizar.

Al.1.1. Caracteristicas intrinsecas

Las caracteristicas intrinsecas son peculiaridades propias del mineral e
independientes de la sociedad humana que las analiza. Entre éstas encon-
tramos dos grandes grupos: las caracteristicas fisico-quimicas y las geold-
gico-mineras.
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Al.1.1.1. Caracteristicas fisico-quimicas

Las rocas y minerales que encontramos enquistados en el interior de
los yacimientos minerales, se caracterizan en primer lugar por poseer una
composicion quimica especifica, que los distingue de otras sustancias de su
entorno.

Ademds, cuentan con una concentracidn altamente peculiar, que acos-
tumbra a ser muy superior a la media que les corresponderia en la corteza
terrestre. En la tabla A1.3 podemos comparar para un conjunto de recur-
sos, sus concentraciones medias en la corteza, con las concentraciones
minimas con las que estos elementos se encuentran en los yacimientos
minerales en explotacién. El factor de concentracién de un elemento es el
nimero de veces que debe ser superior su valor medio de concentracién en
la corteza, para que sea rentable su explotacién en un yacimiento.

ABUNDANCIA EN LA CORTEZA TERRESTRE Y FACTOR
DE CONCENTRACION PARA ALGUNOS METALES

Abundancia en la Factor de
Elemento corteza terrestre (%) concentracion
Aluminio 8,13 4
Hierro 5 6
Cobre 0,02 140
Niquel 0,0108 175
Cinc 0,013 300
Uranio 0,0002 2.500
Oro 0,0000003 4.000

Fuente: Enciclopedia Britdnica.

La concentracién y la estructura son caracteristicas asociadas a los yaci-
mientos minerales, pero un cambio de escala dentro de los mismos puede
brindarnos la oportunidad de analizar también los minerales individuales
que estos dep6sitos contienen. Procediendo asi, los citados minerales pue-
den clasificarse en funcién de las propiedades magnéticas, Gpticas, elécri-
cas o térmicas que presenten. La radioactividad y la luminiscencia pueden
proporcionar otros criterios vdlidos de catalogacién, y la densidad, la
dureza, o el peso especifico se convierten también en caracteristicas a con-
siderar.
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Al.1.1.2. Caracteristicas geolégico-mineras

Si atendemos a los procesos de formacién y concentracién que han
actuado durante la génesis de los depdsitos minerales, éstos se pueden clasi-
ficar en tres grandes grupos: igneos, sedimentariosy metamérficos.

Los yacimientos minerales de origen igneo se hallan relacionados con
los procesos de diferenciacién y consolidacién de los magmas. La primera
corteza terrestre se compuso precisamente de este género de rocas. La masa
magmitica, que bien puede proceder del manto terrestre, o bien puede
haber sido originada tras la fusién de rocas de la corteza continental, va
abriéndose camino a través de ésta, fluyendo hacia zonas que retnen con-
diciones de mayor estabilidad. Algunos de estos materiales igneos, cristali-
zan antes de alcanzar la superficie, y dan lugar a los llamados yacimientos
relacionados con rocas intrusivas. Dependiendo de la fase del proceso
diferenciacién magmadtica en la que éstos se consoliden, dan lugar a yaci-
mientos ortomagmdticos, neumatoliticos, pirometasomdticos o hidroter-
males. Otros materiales igneos se abren paso hasta el aire libre y fluyen a
través de los criteres de los volcanes, dando lugar en los sitios en que soli-
difican a rocas extrusivas.

El periodo de renovacién de los depésitos de origen igneo es altamente
variable, pudiendo los procesos de concentracién durar tan sélo unos dias,
como prolongarse durante millones de afios. Sin embargo, aunque su con-
centracién pueda ser muy rdpida, habria que analizar también la orogenia
que en algunos casos los hace accesibles. La erupcién de un volcdn, por
ejemplo, puede conseguir en cuestién de dias la formacién de un yaci-
miento de azufre. Sin embargo, habrfa que analizar también la frecuencia
temporal de ese suceso, ya que una acumulacién de azufre de tal calibre no
es un fenémeno que se repita con igual asiduidad. De hecho, si atendemos
al proceso completo, la formacién y concentracién de minerales igneos
puede prolongarse durante millones de afos.

Los yacimientos sedimentarios se forman como consecuencia de la
accién conjunta de diversos agentes erosivos que, actuando sobre la s
cie de la corteza terrestre, prolongan sus efectos durante millones de afios.
Los minerales que contienen estos yacimientos pueden proceder de masas
depositadas después de la desintegracidn de rocas preexistentes, aunque
también pueden tener como origen la acumulacién de organismos vegetales
y animales. Hasta su consolidacién, los procesos que generan estos yaci-
mientos pueden resumirse en: desintegracién (causada por procesos meci-
nicos o alteraciones quimicas), transporte, sedimentacién y diagénesis.

Los yacimientos metamérficos estdn asociados con cambios
tes de presién y temperatura Se dividen en dos grupos: los meta-
mérficos regionales y los metamérficos de contacto. En el
regional, materiales a menudo scunucn se someten a altos niveles
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presién y temperatura, convirtiéndose tras la cristalizacién en minerales
metamérficos. En el metamorfismo de contacto, es la temperatura el prin-
cipal factor de variacién. El magma intrusivo calienta rocas y minerales
preexistentes, produciendo una estrecha zona de minerales recristalizados.
Los gases volatiles del magma pueden causar alteraciones extensivas de la
composicién quimica, produciendo los llamados skarns. La cadencia de los
procesos que dan lugar a yacimientos de tipo metamérfico es también
muy larga, del orden de millones de afos.

Otras caracteristicas geoldgicas de los yacimientos minerales son su
tamafo, su geometria, su composicién mineralégica o su asociacion geols-
gica. La profundidad a la que se encuentran y la roca encajante son otros
factores a tener en cuenta en las prospecciones mineras.

Al.1.2. Caracteristicas extrinsecas

Las caracteristicas extrinsecas de los minerales son de indole socioeco-
némica, y entre éstas podemos hallar: su utilidad, su necesidad, su sustitui-
bilidad, su toxicidad, su valor econémico, etc. Estas propiedades dependen
de la sociedad que las juzga, y por tanto son muy variables en el espacio y
en el tiempo.

A1.1.2.1. La utilidad

Cada sociedad tiene un concepto distinto sobre la utilidad que le
puede reportar un determinado recurso mineral, ya que el concepto de
utilidad corre paralelo a las funciones para las que cada comunidad decide
destinar al recurso en cuestién. Y estas funciones varfan conjuntamente
con las condiciones econdmicas, culturales, cientificas y tecnolégicas que
en cada instante confluyen en el seno social.

Los recursos energéticos sobre los que hoy dia se asienta nuestra civili-
zacién industrial, constituyen un buen ejemplo del cambio que sobre su
utilidad se ha producido a lo largo de la historia. El caso del petrdleo es de
todos conocido. Esta sustancia bituminosa ya era utilizada por los sume-
rios para la construccién de acequias y canales, ademds de constituir un
elemento indispensable en la elaboracién de pinturas. Sus usos medicinales
estaban muy extendidos, empledndose principalmente como linimento
para fricciones y heridas. Estd registrada también su utilizacién en la cons-
truccién de caminos, asi como su en los procesos de calatateo de
naves y barcas.

Estas utilizaciones que del petrdleo hicieron estos vucows de la anti-

cayeron en ¢l olvido con la civiliza-



ciones griega y romana. Al estar tanto Grecia como Roma ubicadas en
dmbitos territoriales alejados de Egipto y Mesopotamia, sus entornos cir-
cundantes eran muy distintos, estando éstos integrados por materiales
diferentes. Asi que, tanto los helenos como los romanos, pudieron cubrir
sus necesidades utilizando minerales autéctonos, sin tener que recurrir al
petréleo que era un elemento muy poco comun en sus tierras, por lo que
su existencia fue pricticamente enterrada en el olvido.

El interés por el petrdleo resurgié con el empuje de los drabes, al
comenzar éstos a interesarse por el arte de la destilacién, y por las sustan-
clas que esta técnica proporcionaba. Tras aplicarla al caso del petréleo,
comenzaron a recoger algunos de los productos que de él asf se derivaban.
Pronto les encontraron utilidad, constituyendo la elaboracién de per-
fumes y el alumbrado de calles y casas, algunos de sus destinos mis afa-
mados.

Sin embargo, todo este conocimiento acerca de la posible utilidad del
petréleo y sus derivados volvié a caer en el olvido, y no fue hasta media-
dos del siglo XIX, que se recuperaron algunos de estos usos. De la mano
de los primeros pozos petroliferos, una nueva era industrial comenzaba.
Los productos procedentes de la destilaciéon del petréleo empezaron
entonces a emplearse con gran profusién. El queroseno comenzé a
comercializarse para iluminacién, como combustible en ldmparas de
aceite. La nafta, por ejemplo, se empez6 a utilizar para calentar edificios,
y pronto empezé a competir con el carbén en la produccién de energia
eléctrica. La gasolina, una vez acoplado el motor de explosien al automé-
vil, se revel6 como un préctico combustible para la traccién, contribu-
yendo posteriormente al desarrollo de la motorizacién en masa. La indus-
tria petroquimica inventaba y multiplicaba los usos del petréleo y sus
derivados. Y este producto orgdnico cuya utilidad fue desconocida y por
tanto inexistente durante grandes periodos de la historia, alcanzé en este
siglo unas cotas de utilizacién como pocas sustancias las habfan alcanzado
con anterioridad.

El uranio es otro minera! cuya utilidad se ha modificado a lo largo de
la historia. Las primeras fuentes escritas que testifican su existencia daan
de finales del siglo xv111, sin embargo, no fue hasta mediados del siglo x1x
cuando realmente se consiguié aislar el metal. Con el descubrimiento de
la radioactividad, el interés por su estudio se intensificé. Sin embargo, a
pesar de ello, en la década de los afios veinte sus aplicaciones todavia no
dejaban de ser testimoniales. Se utilizéd como sustancia colorante para
cristales y vidrios, ademds de constituir un sustituto ocasional del tungs-
teno. Realmente no fue considerado il hasta casi mediados del siglo xx,
donde los descubrimientos que brindé la nueva fisica atémica se compa-
ginaron con el desarrollo de la tecnologia adecuada para explotar la
potencialidad de este mineral, primero residualmente como fuente ener-
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gética de primera magnitud, y mds tarde como arma militar de gran
potencia.

Después de la II Guerra Mundial, el uranio empez6 a emplearse indus-
trialmente para la generacién de energia eléctrica en centrales nucleares y,
en menor medida, aprovechando sus propiedades radioactivas, en clinicas
y hospitales. También se utilizé en geologia y arqueologia como instru-
mento util para la datacién. Estos usos del uranio se mantienen hoy en dia
conjuntamente con aquellos otros armamentisticos, que al ser tristemente
conocidos no merecen mds comentarios.

Al.1.2.2. La necesidad

La necesidad corre a menudo pareja con la nocién de utilidad, y es
consecuencia de la estructura econémica sobre la que se asienta la socie-
dad. Hay minerales que, aunque se consideran dtiles, no son estrictamente
necesarios, puesto que las funciones para los que estos minerales se desti-
nan, o son superfluas o podrian ser cubiertas por otro tipo de mineral. Un
ejemplo de la variacién en el tiempo del concepto de necesidad del mine-
ral, lo puede constituir de nuevo el petréleo. Como ya se ha mencionado,
tras pasar desapercibido a lo largo de dilatadas etapas de la historia, este
compuesto orgdnico se ha convertido en la actualidad en un producto de
primera necesidad, que no solamente es fuente de energia, sino que, ade-
mds, constituye una valiosa materia prima para multitud de industrias de
plésticos, textiles, de alimentos, etc. Incluso para la agricultura, puesto que
tras el triunfo de la Revolucién Verde, se ha convertido en un elemento
imprescindible.

A1.1.2.3. La toxicidad

El cardcter téxico de un material, ya sea para la vida humana o para el
medio ambiente en general, puede en muchos casos desconocerse, y son
los nuevos descubrimientos de la medicina o de la ecologia los encargados
de sacar a la luz los posibles efectos contaminantes que poseen algunas sus-
tancias. El plomo, por ejemplo, se solia utilizar para la construccién de
cafierfas en edificios y viviendas. Mas tras conocerse su cardcter contami-
nante, se dejé de emplear con este fin, sustituyéndose en muchos casos por
otros productos.

Y mis cercano es el caso del mercurio, uno de cuyos principales usos
desde los afios cuarenta hasta la década de los sesenta, fue en cdrodos de
cubas electroliticas para la produccién de cloro y sosa cdustica. Sin
embargo, en la actualidad este uso practicamente se ha abandonado
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debido a los peligros que las emisiones mercuriales acarrean al medio
ambiente. La regresién de la mineria del mercurio en el mundo es un
hecho ficilmente comprensible. Si tenemos en cuenta el periodo de
desarme que actualmente atravesamos, ademds de la fama de contami-
nante que recientemente acompafa al mercurio. La existencia de grandes
stocks de este material almacenados durante las décadas anteriores, ha
reforzado atin més la tendencia a la baja a la que hoy en dfa estd sometida
su produccién. Incluso en la milenaria Almadén se ha tenido que suspen-
der temporalmente la extraccién de nuevo mineral.

Al.1.2.4. La sustituibilidad

A menudo, las caracteristicas semejantes de algunos minerales permi-
ten que para ciertas funciones puedan reemplazarse unos por otros. La sus-
titucién puede hacerse por motivos de escasez, debido al fuerte impacto
ambiental que puede provocar su extraccién, o debido a la peligrosidad o
toxicidad de sus residuos. A este dltimo caso responde el ya mencionado
relevo del mercurio por celdas de diafragma en los procesos de generacién
de cloro y de sosa cdustica. Convendria sin embargo recalcar que, general-
mente, las razones que mds peso tienen para que se produzca el cambio de
unos recursos por otros, son de indole econémica o estratégica.

Los recursos energéticos destinados a la produccién de electricidad
constituyen un buen ejemplo de ambos casos, ya que en principio todos
ellos son sustituibles entre si. Francia, por ejemplo, haapostado por la ener-
gia nuclear debido principalmente a razones estratégicas. La busqueda de la
minima dependencia energética del exterior ha sido el factor que ha pri-
mado en la configuracién de su politica energética. En Espaia, las fuertes
subvenciones estatales que se han venido concediendo a la maltrecha mine-
ria del carbén se revelan también como un claro ejemplo de decisién poli-
tica en materia de recursos. Las razones en este caso han sido de indole fun-
damentalmente social. Hoy en dfa, sin embargo, estas actuaciones se van a
modificar. Tras el giro politico que va a suponer la liberalizacién del sector
energético, se ha preferido dejar la eleccién de los recursos a utilizar en
manos de la I6gica del mercado, de forma que la sustitucién de unos recur-
sos por otros vendrd guiada por los dictados de los vaivenes econémicos.

A1.1.2.5. Valor econémico
La valoracién econémica de los recursos naturales, y en particular de Jos

minerales, se decide en mercados internacionales. Como se desprende de
los datos del World Resource Institute (1994), fa evolucién de las cotizacio-

275



nes de los metales, asi como la de los minerales energéticos, muestra una
acusada tendencia a la baja. Sin embargo, las extracciones de estos minera-
les se incrementan afio tras afo. De forma que a nivel mundial, cada vez se
consumen mds recursos minerales a precios cada vez mds baratos.

Como se ha esbozado anteriormente, los recursos minerales son recur-
sos limitados en cantidad y no renovables (al menos si los comparamos
con la cadencia generacional humana), por lo que su extraccién constituye
una pérdida del capital primigenio que nos ofrece la Tierra. Ademds, su
importancia es enorme, ya que constituyen el motor y el combustible de la
economia mundial. Lo cual nos lleva a que las actuaciones relacionadas
con los recursos minerales deberfan apoyarse en una gestién responsable de
los mismos que, teniendo en cuenta la riqueza mineral del territorio a
administrar, contabilizara las pérdidas de capital debidas a la extraccién.
Una vez realizada la contabilizacién de los stocks de capital mineral de un
territorio, deberfa implementarse una politica que estableciera prioridades
y ritmos de extraccién de estos recursos, sin perder de vista el ciclo global
de las actividades mineras.

Precisamente, con las nociones de coste termodindmico exergético o coste
fisico que hemos introducido en este libro, pretendemos desarrollar una
metodologia que allane el camino hacia una gestién mds responsable de los
recursos minerales. El disperso y variado mundo mineral se puede unificar
bajo una perspectiva energética, y ordenarse de acuerdo con las citadas
nociones de coste fisico. Sin embargo, y para no suscitar falsas expectati-
vas, convendria recalcar ya desde este instante que la valoracién energética
que proponemos tiene en cuenta solamente dos propiedades fisicas de los
recursos minerales, como son su estructura y su concentracién. No aporta,
por tanto, informacidén alguna sobre el resto de las caracteristicas minerales
que antes hemos repasado. Por ello, la citada metodologia energética se
configura como una herramienta util para la gestién, empleada como un
instrumento mds a combinar con otros.
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ArenDICE II. SOBRE LA PRODUCCION
DE COMBUSTIBLES A PARTIR DE LA
RADIACION SOLAR

Antonio Valero

El petréleo como combustible fésil es irreproducible en términos prac-
ticos ya que es una mezcla dependiente de su origen geolégico, muy varia-
ble de hidrocarburos desde cadenas cortas a muy largas, es decir, desde
gases licuados del petréleo o GLP hasta asfaltenos.

Con radiacién solar, sin embargo, si se pueden producir hidrocarburos
que puedan ser utilizados como combustibles. Describir someramente los
procesos de obtencién y su rendimiento es el objeto de este apéndice.

La fotosintesis es el proceso quimico mds importante que tiene lugar
en la Tierra. Sin él no habria vida, y convertir la radiacién solar en sustan-
cias orgdnicas rompiendo las moléculas de CO:y agua a temperatura
ambiental es uno de los fenémenos més fascinantes desde un punto de
vista energético que quizd existan.

Bésicamente, la fotosintesis consiste en la reacciéon

buz soltr_o (C11.0). +10,, DG, =114 keallmol)

nCO, +nH 0
plantas verdes

donde la férmula general (CH:O)» representa un carbohidrato como

ser la glucosa cuando 7 es seis. No toda la luz solar, compuesta de fotones de
diferente longitud de onda, es activa. De todo el espectro de la radiacién
solar, el proceso fotosintético es éptimo cuando se absorbe la radiacién roja
cuya longitud de onda corresponde a 680 nanometros (Inm = 10 m). Esta
radiacién es absorbida por unos pigmentos contenidos en los vegetales lla-
mados clorofitos que dan el caracteristico color verde a las plantas ya que
absorben el color rojo y emiten su color complementario, el verde. Aunque
existen otros pigmentos cloropldsticos que absorben a diferentes longitudes
de onda, como los carotenoides o las ficobilinas propias de las algas azules,
son los pigmentos clorofilicos los mds abundantes y eficientes.
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La ganancia exergética en el proceso es de 114 kcal/mol, es decir, el pro-
ceso inverso de combustién del carbohidrato liberaria ciento catorce kiloca-
lorfas de exergfa por cada mol. Pero para producir la fotosintesis se necesi-
tan al menos 420 kcal de radiacién solar roja. Por lo que el rendimiento del
proceso clorofilico se estima en un 25-27% o, en otras palabras, el coste
exergético del proceso clorofilico de produccién de carbohidratos es cuatro.

No obstante, existen muchas mds pérdidas en el proceso. De una
parte, s6lo se puede aprovechar un 50% de la radiacién que es la que
corresponde al espectro utilizable por la reaccién de fotosintesis, entre 400
y 700 nm. Por otra, no toda la radiacién que llega a la hoja es absorbida ya
que en parte se refleja o es absorbida por otros centros no fotosintéticos.
De tal forma que menos de un 10% de la energia solar que llega a la
planta se fija. Ademds, la respiracién, que es el fenémeno contrario por el
que los vegetales queman los carbohidratos para producir CO: y agua, se
lleva otro 50% de toda la produccién fotosintética. Si a ello afiadimos las
condiciones reales de una planta, como son temperatura y asimilacién de
nutrientes variable, el rendimiento neto de conversién no supera el 0,3%.
Este valor se convierte en el ya citado en el libro de 0,023% a nivel de
toda la Tierra y en promedio bajo todas las condiciones posibles.

Es decir, el coste fisico de una planta para fijar el carbén medido en uni-
dades de energfa solar estard comprendido entre 300 y 5.000 (0,3 y 0,023%
de rendimiento de conversién). Se podrd alegar que no pagamos por la ener-
gia solar y que el Sol va a seguir emitiendo exista o no la planta; sin
embargo, estos nimeros nos ensefian lo francamente mejorable que aun
podria ser la eficiencia fotosintética. Ademds, dado que la radiacién solar
extraterrestre es aproximadamente igual a 2 cal/em?/min, significa que
con esa productividad fotosintética se necesitan entre 600y 10.000 cm’
de superficie para tener una potencia energética productiva promedio
de 2 calfminuto o en términos de toneladas equivalentes del petréleo
30-2,4 tep/ha. Esto equivale a que cada europeo medio necesitarfa al menos
la energia que proveen entre 0,16 y 2 has para mantener su ritmo de consumo
si toda la energfa que consumiera proviniera de la biomasa. Ello sin considerar
otros requerimientos de espacio y sobre la base de que absolutamente toda la
biomasa fuera destinada a consumo energético humano. En otras palabras,
estos valores estdn atin muy por debajo de unos valores més realistas.

Si se desea una alta productividad en biocombustibles es evidente que
primero hay que preguntarse cudles son los biocombustibles con mayor
potencial energético. Por unidad de masa el mejor combustible es el hidré-
geno (28.100 keallkg), le siguen el metano (11.800 keallkg), los biocarbu-
rantes de automocién (10.400 kcallkg), el etanol (6.600 kcallkg), el amo-
nfaco (4.400 kcal/kg) y la madera (entre 2.000 y 6.000 kcallkg).

La produccién de hidrégeno se puede obtener con microorganismos
fotoproductores, como algunas algas verdes, rojas, cianobacterias y
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rias purpuras y verdes que descomponen el agua o la materia orgdnica libe-
rando hidrégeno. Aunque el hidrégeno estd quizd llamado a ser el com-
bustible del futuro, hoy en dia la produccién bioldgica de hidrégeno no ha
alcanzado mds que la escala de laboratorio debido a su baja productividad
y elevada complejidad de mantenimiento de las condiciones de reaccién.

Un problema con el hidrégeno es su volumen, dos gramos ocupan en
condiciones normales 22,4 litros, ello obliga a almacenarlo bien a elevadas
presiones o en forma de hidruro embebido en una matriz metdlica que lo
adsorbe. El metano ocupa ocho veces menos volumen y su produccién es
més sencilla ya que cualquier fermentacién anaerobia de una sustancia
orgénica tenderd a producirlo.

El metano o mejor biogds, ya que siempre se produce una mezcla con
gas carbonico, se obtiene a partir de residuos agricolas, marinos y foresta-
les, procedentes del ganado o de residuos urbanos tratados en un digestor
que en ausencia de aire hace actuar una flora bacteriana metanogénica
muy compleja e interdependiente que dificulta el estudio de su optimi-
zacion.

La produccién de un digestor es tipicamente inferior a 0,5 7* de bio-
gds por kilogramo de materia orgdnica biodegradable, teniendo en cuenta
que el biogds tiene una potencia calorifica aproximadamente la mitad que
el metano y tipicamente entre 4.000y 6.000 kcal/m’. El rendimiento ener-
gético de este proceso estd alrededor del 50%; lo que multiplica por dos el
coste exergético inicial de la materia prima utilizada.

Los biocarburantes que se pueden utilizar para automocién son esen-
cialmente de dos tipos, los derivados de aceites vegetales y los de alcohol
obtenidos de la fermentacién de sustratos bioldgicos con elevado conte-
nido en azidcares. Los primeros se utilizan como sustitutivos del gaséleo en
motores diesel y los segundos se utilizan en motores de encendido provo-
cado como sustitutivos de la gasolina.

Cualquier aceite vegetal, en principio, puede ser utilizado en un motor
diesel, sin embargo, sus propiedades fisicas, sobre todo de viscosidad,
desaconsejan su uso directo. Por ello se recurre a un proceso de esterifica-
cién con alcohol etilico que mejora sus caracteristicas como carburante.
En Europa, se utiliza extensivamente este proceso a partir del aceite de
colza y en menor cantidad de girasol. No obstante, otros aceites —como el
de oliva, soja, palma, etc— podrian ser utilizados. Si ello no se hace es por
razones econémicas o porque los paises que producen dichos aceites estin
mds preocupados por el uso alimentario.

El hecho de que estos aceites se producen a partir de su extraccién de
las semillas ya da idea de la baja productividad general que se

La produccién de biodiesel se realiza a partir del aceite crudo. Por
kilo de semilla se obtienen entre 0,43y 0,45  de aceite crudo que
se desgoma y se neutraliza para estabilizarlo. armente ge realiza
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proceso de transformacién que consiste en hacerlo reaccionar con metanol
seglin la reaccién siguiente:

105 kg aceite vegetal + 11 kg metanol — 100 kg éster metilico + 12 kg glicerina

en presencia de un catalizador como hidréxido potidsico. Es el éster meti-
lico del aceite al que se llama propiamente biodiesel.

En general, el coste econémico de obtencién del biodiesel atin no
es competitivo ya que es del orden de dos a tres veces superior al del coste
de obtencién del gaséleo. No obstante, por efectos de economia de escala,
si se produce en plantas de transformacién con capacidad superior a
20.000 trn/afio, se puede conseguir un precio de obtencién equivalente al
del gaséleo, si al biodiesel no se le cargan las tasas que gravan al gaséleo. La
productividad de aceite de girasol por hectdrea es de alrededor de 7.500-
2.300 kg/ha/aiio, mientras que la de colza se sitda entre 2.000 y 2.800
kglhalaiio para climas templados y en zona de regadio.

La otra alternativa mds desarrollada de produccién de biocarburantes
consiste en generar etanol a partir de cultivos agroenergéticos como son los
de cafa de azticar (5.000-10.000 litros etanol/halaiio), remolacha (3.500-
6.500 [l/halano), maiz (2.500 l/halasio), patata, sorgo azucarado y otros.
Brasil ha sido el pais que mds fuerte ha apostado por este proceso a partir
de la cafia de azicar, mientras que Estados Unidos lo produce sobre todo a
partir de los excedentes del mafz.

Tecnolégicamente, las fermentaciones de celulosa en glucosa y ésta en
alcohol son bien conocidas y su rendimiento mejora constantemente. No
obstante y en el mejor de los casos, como es la cafia de aziicar, con una
productividad de 60 #m/ba y una produccién de 70 l/tm, significa una
energifa bruta fijada de 2,7 #ep/halaio. Pero para producir un kilogramo de
etanol se estima que en su proceso se necesitan unas 1.600-1.800 kilocalo-
rias, es decir, un 25% de la energfa que se produce se consume en el
mismo proceso, por ello la productividad neta de la cana de azicar en pro-
duccién de bioalcohol es, en el mejor de los casos, de 2 tep/halario.

Cabe citar finalmente en el apartado de biocarburantes los esfuerzos
realizados por cultivar plantas que produzcan directamente hidrocarburos
como la «hevea brasiliensis» o drbol de caucho, el género de las «euphor-
bias» y los pinos resinosos. Estos hidrocarburos son, no obstante, dificil-
mente transformables en carburantes y no hay desarrollos industriales
hasta la fecha. También cabe citar algunas algas unicelulares de agua dulce
que acumulan hidrocarburos en forma de glébulos en su pared celular y
que han llegado a dar una produccién de 2, 5 tep/halafio.

La utilizacién de la madera producida en cultivos con fines energéticos
o los residuos agricolas y forestales constituye el siguiente escalén del uso
de la biomasa con fines energéticos. El objetivo final del uso de estos pro-
ductos es obtener energfa de su bien directa o por un proceso
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intermedio de gasificacién, pirdlisis u otros. Por tanto, si son cultivos agro-
energéticos se buscan productividades elevadas, como es el caso de los cul-
tivos de rotacién corta tales como plantaciones de chopo, sauce, dlamo,
eucalipto, etc., en los que se consiguen hasta 10-20 toneladas de materia
seca/ha y afio. Mientras que en el caso de residuos agricolas y forestales, la
productividad es un factor secundario. Un valor tipico de produccién
podria ser en este caso de 400-2.000 kg de materia seca/ha y afio depen-
diendo de la explotacién.

Si la produccién energética estd destinada a convertir la biomasa en
clectricidad, los rendimientos esperables estardn entre un 20 y un 40%,
dependiendo dela tecnologia empleada. Si, por el contrario, el proceso va
encaminado a producir calor, el rendimiento energético puede estar entre
un 60 y un 80%.

En resumen, dadas las enormes posibilidades del mundo vegetal, la
biomasa puede ser una fuente enrgética tan versitil que cualquier aprove-
chamiento energético es viable, es decir, produccién de calor, electricidad y
biocarburantes para automocién. Asimismo, se puede producir en las mds
diversas formas, como gas, liquido o sélido. Otra cosa es la productividad
vegetal y las eficiencias de los procesos de transformacién. Por ello, es
complejo dar un valor que pueda considerarse razonablemente tipico de la
conversién de la radiacién solar sobre la superficie de la tierra en biomasa.
Como hemos dicho, éste podria ser entre un 0,3 y 0,6% o, lo que es lo
mismo, un coste fisico de 300 a 600 unidades de exergia solar a nivel del
suelo necesarias por unidad de exergia de biomasa producida. Este, por
tanto, serfa el coste fisico aproximado de sustituir cada kilocalorfa que
quemamos de combustible {6sil. A pesar de tan elevado coste, es el proce-
dimiento mds barato y disponible que tenemos. ;Hasta qué punto somos
conscientes del coste de reposicién de los combustibles fésiles que tan des-
preocupadamente quemamos?
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CAPITULO 22 _
LA CONEXION ENTRE ECONOMIA
Y TERMODINAMICA

José Manuel Naredo y Antonio Valero

22.1. Introduccién

No faltan autores que desde hace ya mds de un siglo han venido’
subrayando la trascendencia econémica de las elaboraciones de la termodi-
ndmica. El libro ya citado de Georgescu-Roegen (1971), The Entropy Law
and the Economic Process, supuso un serio avance en el enunciado de los
desarrollos que permitirian acercar economia y termodindmica. Sin
embargo, estos desarrollos todavia acusan serios vacios que tratan de
cubrir, en parte, las elaboraciones presentadas en este volumen. En 1950 el
economista William Kapp? acuné la nocién de «costes sociales» para desig-
nar todas las pérdidas, directas o indirectas, ocasionadas por los procesos
de produccién, que no registraban las contabilidades de las empresas. Los
economistas han venido manejando este término desde entonces, junto
con aquel otro méds amplio de «externalidades», para referirse a la conve-
niencia de extender la reflexién hacia la incidencia que tenfan los procesos
econdmicos sobre los bienes que (al no estar valorados) eran considerados
«no econémicos». Sin embargo, obsesionados por valorar en términos
monetarios los «costes sociales» y las «externalidades ambientales», los eco-
nomistas dejaron a los termodindmicos, y demds cientificos naturales, la
tarea de su cuantificacién en términos fisicos. Pero la termodindmica con-
vencional tampoco ha dispuesto de herramientas adecuadas para enfscar y

! Véanse referencias y reproducciones de textos de autores como Cournot, Podolinsky, Geddes,
Clausius, Soddy, Kapp, etc., en los volitmenes de la coleccién «Economia y Naturaleza», serie Textos
Bsicos, que la Fundacion Argentaria coedita con Visor Dis.; en NAREDO, J. M. (1987, reed. 1996),
La economia en evolucidn, Madrid, Siglo XXI, y en MARTINEZ ALIER, [.y K. SCHLUPMANN, (1991),
La economia ecoldgica, México, FCE.

* Kare, K. W. (1950), The Social Costs of Private Enterprise (1963: 2.2 ed. revisada y ampliada
con el titulo Social Costs of Business Enterprise, Londres, Asia Publishing House; de la que hay traduc-
cién espafiola en Barcelona, @ikos, 1966).
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resolver estos problemas de forma cémoda y general. La entropia es una
funcion excesivamente abstrusa cuando se quiere calcular en sustancias
reales. La energfa utilizable, o «exergfa», mds simple de aprehender, tiene,
sin embargo, similares o mayores problemas de cilculo y no se han desa-
rrollado sus andlisis a pesar de que esta funcién se conoce desde principios
de siglo. Asi, no sélo es necesario hacer que la economia sea mds receptiva
a las ensefianzas de la termodindmica, sino también desarrollar la termodi-
ndmica en la direccién de la economia, utilizando los mensajes de ésta y
cuantificindolos en términos fisicamente objetivables. En este sentido
apuntaron los capitulos precedentes. En éste empezaremos a reflexionar
sobre la conexién entre el aparato conceptual de la economia estdndar y el
de la termodindmica.

Hemos visto que, como en todos los procesos fisicos, cualquiera que sea
su naturaleza, se pierde energfa utilizable (o exergfa), la funcién del coste
exergético puede aportar una base objetiva para medir los costes fisicos de
aquel conjunto de procesos llamados de produccion, es decir, orientados a
conseguir algin producto. Esta medida hace abstraccién de quiénes son los
perjudicados y, por tanto, trasciende los limites de las contabilidades mone-
tarias habituales de los agentes econémicos, que obligaron a definir los
«costes sociales», por contraposicién a los «privados». Insistimos en que no
estamos hablando de valores monetarios, sino de costes fisicos medidos en
unidades de recursos empleados. Lo cual permite cuantificar, a la luz del
Segundo Principio de la Termodindmica, problemas relacionados no sélo
con el coste y con la eficiencia, sino también con la dispersién y deterioro
de nuestros recursos naturales, la evolucién del medio ambiente hacia tem-
peraturas mds elevadas y con composicién mds dispersa, el problema del
ahorro de recursos por reciclado, la valoracidn mds objetiva y a diferentes
niveles de agregacién de los efectos nocivos de la produccién y del consi-
guiente aumento de residuos, cada vez mds y mds acelerado, etcétera. Bien
lo atestigua la Ley conocida en Termodindmica con el nombre de Gouy-
Stodola, que dice que la irreversibilidad generada en el proceso vale I=T.S,,
siendo T, la temperatura ambiente y S, la generacién de entropfa, de desor-
den medio en términos termodindmicos del proceso. Esta Ley recoge el
gran conflicto fiustico al que se enfrenta una sociedad industrial apoyada
sobre el uso y la dispersién de ciertas concentraciones de materiales conte-
nidos en la corteza terrestre: a mayor irreversibilidad generada por los cre-
cientes y desenfadados procesos «productivos» realizados por el hombre, o
mayor serd la temperatura ambiente, originada por la contaminacién tér-
mica, o mayor la creacidn de desorden, es decir, mayor la dilucién de mate-
riales en la Tierra, el Agua y el Aire.

Pero a la vez que el enfoque termodindmico registra las pérdidas y cos-
tes fisicos en que van incurriendo las elaboraciones productivas, el enfoque
econdmico esténdar va registrando las ganancias monetarias derivadas de
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la revalorizacién de los productos cuya obtencién constituye la finalidad
del proceso (finalidad que la termodindmica sélo refleja parcialmente, en
términos de baja entropia, escapiandosele esa otra meta utilitaria més de
fondo que Georgescu-Roegen define como el «disfrute de la vida»).

El propésito de este capitulo es mostrar los puntos de conexién y de
divorcio entre la aproximacién a los procesos que se practica desde la ter-
modindmica y desde la economia convencional, con dnimo de facilitar el
entendimiento entre los practicantes de ambas disciplinas para trascender
los viejos dogmatismos. Frente a los enfoques unidimensionales habituales,
ya sean energetistas o monetaristas, se sugiere la conveniencia de aplicar en
este caso un enfoque bidimensional de los procesos que enriquezca la apre-
ciacién de los mismos al enjuiciarlos desde los dos dngulos de visién tan
diferentes que muestran cada una de las dos disciplinas mencionadas.
Resumamos los rasgos formales y las unidades de medida sobre los que
toman cuerpo las dos versiones del proceso econémico que estamos
comentando.

22.2. Formulaciones
a) Enfoque termodindmico del proceso
Nomenclatura

F Recursos utilizados en el proceso.
P Producto obtenido en el proceso.

[ Irreversibilidad total o degradacion total originada por el proceso.
L Pérdidas de calidad interna.
R Residuos generados.

Unidades

Las unidades de F P e I deben ser energéticas y vinculadas, por tanto,
al Sistema Internacional de Unidades y no unidades monetarias. Para
se utiliza el concepto de «exergia», que es una medida objetiva que
para todas las potencialidades termodindmicas de un flujo fisico. Su
es objetivo respecto de unas condiciones ambientales dadas y es indepen-
diente del marco institucional y del aprecio que se tenga por un u
otro de manifestacién material o energética.

Ecuacién basica representativa del proceso

F-P-L+R=1 1]
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Como la irreversibilidad debe ser siempre positiva, dada la definicién
termodindmica de rendimiento o eficiencia:

mn ="P/F

tenemos que: 0<n< 1.

Es decir, que en virtud de la Segunda Ley de la Termodindmica, la efi-
ciencia de todos los procesos fisicos siempre estd comprendida entre cero y
uno.

La inversa de la eficiencia serfa el coste en recursos por unidad de pro-

ducto: k=1/n=F/P.

b) Enfoque econdmico estdndar del proceso de «produccidn»

Nomenclatura

CI Recursos utilizados en el proceso (o consumos intermedios).
PR Producto obtenido en el proceso.
VA Valor anadido en el proceso.

Unidades

CI, PR y VA deben medirse en las mismas unidades monetarias y no
en unidades fisicas.

Ecuacién bdsica representativa del proceso

PR-CI=VA (2]
Postulado: PR>CI o VA>0

La tdnica acepcién concreta y medible que se da en economia al tér-
mino «produccién» se refiere a la produccién de valores monetarios. El
proceso asi denominado debe arrojar, por tanto, valores afiadidos positivos
¥, si esto no ocurriera, se estima que el proceso en cuestién carece de viabi-
lidad econdémica.

Siendo PR>CI y definiendo la rentabilidad monetaria de un proceso
como

r=PR/CI

se postula que en los procesos econémicos viables: r>1.
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22.3. Conexién formal entre ambos enfoques

1) Supongamos que [1] y [2] se refieren a aspectos fisicos y moneta-
rios de un mismo proceso.

2) Supongamos que los recursos utilizados F y el producto P en [1] coin-
ciden exactamente con los que son objeto de valoracién monetaria en [2].

3) Supongamos que se conoce el precio de las unidades fisicas de los
recursos introducidos y de los productos obtenidos en el proceso, expresa-
das todas ellas en las mismas unidades (por ejemplo: calorfas) como se
puntualizé en el epigrafe a).

4) Supongamos que no existen mds costes monetarios, que los deriva-
dos de las unidades fisicas introducidas en el proceso.

Considerando, para simplificar, un tnico flujo fisico de recursos utili-
zados y un dnico flujo de producto (medibles, por ejemplo: en calorias),
con precios py y pp, fespectivamente, tenemos:

PR=P.p, como, segiin [2], PR>CI, siendo Cl=Ep; tenemos que
P.py> Ep;y que py/p; > F/P (3]

0, en otras palabras, el proceso de «produccién» en el enfoque econémico
estandar exige que la relacién entre el precio de una unidad de producto y
el de una unidad de gasto sea mayor que el nimero de unidades fisicas de
recursos requeridas para obtener una unidad de producto; o, dicho de otra
manera, que la revalorizacién unitaria del gasto monetario supere a la pér-
dida fisica por unidad de producto; o, también, que la ganancia de calidad
perseguida en el proceso, medida en términos monetarios, compense la
dispersion o pérdida de calidad fisica ocasionada en el mismo.

El cumplimiento de la condicién [3] también puede expresarse
diciendo que

1>n> pF/pP

es decir, que la eficiencia termodindmica (N=P/F) ha de ser mayor que la
relacién entre el precio del recurso y el del producto. La expresién [3], en
cualquiera de sus manifestaciones, puede presentarse como el reorema que
enuncia el requisito de conexidn entre las dos versiones del proceso de «pro-
duccién» que nos ofrecen la Termodindmica y la Economia estidndar.

En el caso general de m flujos de recursos F=[F,...F,] y de n flujos de
productos P=[P,..P,] con m y n precios, respectivamente,

Pr Pr

=
I

z
|

B

Pp ,>Fp;
me an_
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mostrarfa la desigualdad entre los dos escalares resultantes de los dos pro-
ductos matriciales

P.p, =XP.p,

De un modo general, podemos expresar el teorema de conexién antes
mencionado de la siguiente manera

(4]

esta expresion es la condicién de la existencia misma del proceso de «pro-
duccién» en el enfoque econémico estindar: por definicién, el valor total
(en términos monetarios) de los productos obtenidos ha de ser mayor que
el valor monetario total de lo gastado en el proceso. O, lo que es lo mismo,
ha de producirse una revalorizacién monetaria (media ponderada) de las
unidades fisicas introducidas en el proceso, que supere el valor monetario
(medio ponderado) de las pérdidas fisicas que se han ido produciendo a lo
largo del mismo en virtud del Segundo Principio de la Termodindmica.

22.4. Consecuencias légicas: diferencias y convergencias entre ambos
enfoques

22.4.1. Unidades y postulados diferentes

Las distintas unidades en que se expresan los dos enfoques sefialados
indican una primera diferencia que provoca la irreductibilidad de ambos:
el enfoque termodindmico se expresa en unidades fisicas vinculadas al SI,
que permanecen invariables en todo tiempo y lugar, pudiendo servir de
base a las elaboraciones de la ciencia cuantitativa. Por el contrario, el enfo-
que econémico estandar se expresa en unidades monetarias (no vinculadas
al SI) cuyo poder adquisitivo estd sujeto a variaciones en el espacio y en el
tiempo que sélo cabe corregir de modo parcial y arbitrario, no pudiendo
servir de base a elaboraciones de una ciencia cuantitativa, en el sentido
estricto que la metrologfa concede a este término.

La oposicién entre los postulados adoptados en a) y b) lleva a la oposi-
cién formal entre la expresiones [1] y [2]. En efecto, en [1] se postula que
el nimero de unidades fisicas de producto ha de ser siempre menor que el
de recursos utilizados, obteniéndose como saldo de pérdidas y residuos
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fisicos no deseados. Por el contrario, en [2] se postula que el nimero
de unidades monetarias que vale el producto ha de ser siempre superior
al de unidades monetarias que valen los recursos empleados, obteniéndose
como saldo una ganancia monetaria.

La oposicién formal que se observa entre los postulados de uno y otro
enfoque, unida a las diferentes unidades en las que se expresan, hacen que
sea légicamente incoherente la pretensién de aplicar similes de'la termodi-
ndmica para razonar sobre la nocién usual de sistema econémico, que
incluye la nocién de produccién recogida en [2], y viceversa.

22.4.2. Conexidn entre eficiencia fisica y rentabilidad monetaria

Cabe observar, sin embargo, que el objetivo de aumentar la eficiencia
termodindmica converge con el de aumentar la rentabilidad monetaria, si
suponemos dados los precios. En efecto, tenemos que un aumento de la
eficiencia (N=P/F) se traduce automdticamente en un aumento de la renta-
bilidad (r=Pp,/Ep;). De esta manera, cualquier investigacién que apunte a
mejorar la eficiencia termodindmica de un proceso dado, no sélo es com-
patible, sino que converge con el objetivo de mejorar la rentabilidad pro-
pio de la economia estindar. Lo que no quita para que la eficiencia haya
de seguir siendo inferior a la unidad y la rentabilidad mayor que la unidad.

El problema estriba en que los procesos monetariamente mds renta-
bles, capaces de obtener un mismo propésito productivo, no tienen por
qué ser los mds eficientes desde el punto de vista termodindmico. Ya que el
menor coste monetario de los recursos empleados puede compensar sobra-
damente las mayores pérdidas originadas a lo largo del mismo, con rela-
cién a otros procesos fisicamente mds eficientes, pero basados en recursos
monetariamente mds caros. Desde esta perspectiva, el enfoque termodini-
mico puede ser un auxiliar importante para el logro de la finalidad propia
del enfoque econémico estdndar, que aparece asi revestido de una mayor
generalidad. Pero también puede ocurrir lo contrario, por las razones que a
continuacién se exponen.

En efecto, al tratar de la conexién entre el enfoque termodindmico y el
econémico estindar en el tratamiento del proceso llamado de produccién,
hemos supuesto que los recursos y productos considerados en ambos enfo-
ques eran coincidentes, siendo objeto de valoracién monetaria todos los
recursos que intervenfan en el proceso. Sin embargo, en la prictica no
suele darse esta coincidencia absoluta, al existir componentes fisicos del
proceso que carecen de valoracién monetaria y que resulta problemdtico
imputdrsela. Esto es lo que ha llevado a los economistas a diferenciar entre
«costes privados», que figuran en las contabilidades ordinarias de los agen-
tes econémicos y «costes sociales», que existen wiauicu  Pero que esca-
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pan a esos formatos contables. De esta manera, la termodindmica puede
orientar con criterios econémicos la gestién del mundo fisico més alld de
los confines del universo de los valores monetarios o de cambio, al que se
circunscribe el enfoque econémico corriente. La mayor amplitud del
objeto de estudio que puede brindar la termodindmica con relacién a la
economifa estdndar, ya fue advertido por los padres de aquélla hace més de
un siglo. Tanto Carnot, como Thomson y Clausius, fueron conscientes de
que estaban respondiendo a preocupaciones econémicas desde enfoques
mds amplios que los ordinarios.

22.4.3. La asimetria entre coste fisico y valor monetario

Hasta aqui hemos enunciado las convergencias y las divergencias que
pueden plantearse entre los planteamientos econémicos de cada uno de los
dos enfoques considerados: el de la economia estdndar y el de la termodini-
mica. Centremos ahora la atencién’ en la asimetria que acusan las lecturas
diferentes del proceso llamado de produccién que ofrecen estos enfoques.

La principal paradoja que plantean las visiones distintas del proceso de
produccién que ofrecen los dos enfoques mencionados, arranca del cardcter
opuesto de sus respectivos postulados y la naturaleza de los saldos que arro-
jan. Si bien los precios permitieron conectar las valoraciones monetarias del
producto y de los recursos con sus mediciones en unidades energéticas, no
ocurre lo mismo con la pérdida y la ganancia que se obtienen como saldo de
las expresiones [1] y [2]. La energia y los recursos dispersados pierden tam-
bién, por definicidn, su antiguo valor de uso, careciendo as{ cominmente de
precio. A la vez que el valor afiadido, como simple saldo monetario, no tiene
ninguna correspondencia con unidades fisicas, a diferencia de lo ocurrido
con la valoracién de los recursos y del producto. Nos encontramos asi con
dos resultados contrapuestos e inconexos que se derivan de dos enfoques
diferentes de un mismo proceso, uno que registra pérdidas y otro que regis-
tra ganancias; uno registra un deterioro neto de calidad y otro una revalori-
zacion neta; uno reﬂeja coste fisico y otro valor monetario.

El principal corolario que se extrae de lo anterior es que la evolucién
del coste fisico y de la valoracién monetaria que tiene lugar a lo largo de
los procesos llamados de produccién, ha de ser por fuerza asimétrica: la
valoracién monetaria tiene que crecer a mayor ritmo que el coste fisico
medido en unidades de recursos empleados, para que el proceso sea econé-
micamente viable, desde el punto de vista de la economia estindar. Lo
cual tiene profundas implicaciones sobre las que volveremos en el préximo
capitulo 23. Profundicemos ahora sobre esa asimetria o desequilibrio de
fondo que gobierna todos los procesos llamados de produccién, recu-
rriendo para ello al simil del equilibrio de la palanca.
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La expresion [4] del teorema de conexién muestra un claro isomor-
fismo con aquélla relativa al equilibrio de la palanca: si atribuimosa Py F
el papel de fuerzas y postulamos en virtud del Segundo Principio que P<E,
la condicién de viabilidad econémica del proceso exige que los precios,
ejerciendo el papel de brazos de la palanca, inviertan el desequilibrio
observado entre P y F, en favor del producto medido en términos moneta-
rios, haciendo que P. p;> E p;. '

El gréfico 22.1 ofrece una representacién del mencionado isomorfismo
de la palanca que indica que para que «salgan las cuentas» de un determi-
nado proceso productivo segtin el enfoque econémico estindar, es necesa-
rio que el punto de apoyo de la palanca se desplace hacia el lado de los
recursos (F), de modo que la diferencia entre los brazos (precios) incline la
situacién en favor del producto (P) a pesar de su menor peso fisico. Este
desequilibrio, que explica la obtencién de valores afadidos y margenes
positivos, se opera en la vida econédmica corriente porque muchos de los
recursos utilizados en el proceso se toman gratuitamente (es decir, a precio
cero) o a precios muy inferiores a los de las unidades fisicas de producto, a
la vez que los residuos apenas se penalizan, evitando cargar los costes
monetarios de un posible reciclaje sobre los individuos o empresas que los
generan.

EL ISOMORFISMO DE LA PALANCA

A

Pe Pe -

Y

|
|P

Fuente: Naredo, . M., «El proceso industrial visto desde la economia ecoldgican, Economia
Industrial, nm. 297, Ministerio de Industria y Energfa, mayo-junio de 1994.
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Ademds hay que recordar que, una vez utilizados los productos, la socie-
dad acaba desechdndolos, sin preocuparse de reciclatlos, por lo que a la pos-
tre también los productos se acaban convirtiendo en residuos. Por ello, al
final del proceso la ecuacién resultante no es F=P+I sino F==1. Es decir, que la
sociedad industrial extrae materiales y energfa de la naturaleza en forma con-
centrada (o sea, con exergfa o con baja entropfa) para obtener productos que
finalmente devuelve a la naturaleza de forma degradada, diluida (o sea, sin
exergia). Por lo que el andlisis del proceso econdmico no sélo debe abrirse
hacia el tratamiento de los recursos antes de haber sido captados, transfor-
mados y valorados, sino hacia su posterior degradacién y pérdida de valor,
considerando su existencia fisica como residuos. Porque si admitimos que la
finalidad dltima del proceso econémico es, o debe ser, el disfrute de la vida,
precisamente por eso debemos preocuparnos de analizar los efectos de la
degradacién originada, para reducirla en la medida de lo posible y de lo eco-
némicamente razonable, o paliarla reconvirtiendo los residuos en recursos
mediante la recuperacién y el reciclaje.

Dos son los caminos por los que el instrumental econdémico conven-
cional puede ser utilizado para reducir la emisién de residuos. Uno, a tra-
vés de medidas que eleven el precio de los recursos mds contaminantes,
para desanimar su uso y/o favorecer una utilizacién mds eficiente redu-
ciendo en ambos casos los residuos originados. Otro penalizando con el
pago de derechos, tasas, etc., los resultados contaminantes de los procesos,
o exigiendo completarlos con fases de restauracidon o reciclaje. Es decir,
uno, incidiendo sobre el origen del proceso para forzar el ahorro y la
mayor eficiencia en el uso de los recursos mds problemdticos e incenti-
vando su sustitucidn por otros mds abundantes (y menos contaminantes);
y, otro, incidiendo sobre las consecuencias no deseadas del proceso, al exi-
gir pagos o responsabilidades a los causantes del deterioro «ambiental». La
primera forma de proceder actuaria desplazando hacia la derecha el punto
de apoyo de la palanca representada en el grafico 22.1, al elevar los precios
de determinados recursos con relacién a los de los productos. La segunda
forma de proceder incide facturando o gravando los residuos e incremen-
tando asf los costes monetarios y recortando el valor afiadido resultante.

Hay que insistir en que el «milagro» de la obtencién de saldos moneta-
rios positivos de valores afiadidos y ganancias, cuando la versién fisica de
los procesos recoge pérdidas, reside en que la valoracién monetaria que se
opera a lo largo del proceso, sobrevalora notablemente el producto con
relacién a los recursos utilizados y perdidos y, por supuesto, no acostum-
bra a penalizar los residuos®. Tener bien claro que la naturaleza de los valo-

? Recordemos también que el caso de la energia solar y sus derivados seria el dnico en el que la
naturaleza renovable y no contaminante del recurso justifica que se le atribuya un precio cero y que no
se penalice una dispersiéon que de todas maneras se produciria en estado natural. A la vez que en la
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res afadidos y rentas que se obtienen en la presente civilizacién industrial
arranca de la muy escasa valoracién de los recursos, y casi nula penaliza-
cién de los residuos, es fundamental para saber que el problema de la con-
taminacién no puede resolverse por el mero hecho de gravarla o facturarla,
como sugieren afirmaciones tales como que el «calentamiento global» es
resultado l6gico de estar utilizando la atmdsfera como sumidero a precio
cero. Sin negar el interés de posibles instrumentos que graven la contami-
nacién, hay que advertir que su implantacién engrosaria las arcas de las
administraciones o empresas de los paises mds ricos, mientras que, por
ejemplo, el aumento del precio del petréleo o los minerales redundaria
mis en beneficio de los paises exportadores netos del «tercer mundo» (otro
tema es el de la distribucién y la asignacién que se haga en estos paises).
Pero la naturaleza no entiende de precios o impuestos. Por otra parte, la
decisién de cobrar derechos o tasas por la combustién, llevada al extremo,
afectarfa a todos los individuos de la especie humana e incluso de especies
animales, habida cuenta que la respiracion es una forma de combusti6én. EI
problema estriba en que la aplicacién universal del principio «quien conta-
mina paga» generalmente propuesto por los economistas (lo mismo que
una revalorizacién generalizada de los recursos) darfa al traste con casi
todos los «valores afiadidos» positivos que sirven de base al andlisis econé-
mico habitual, recortando la esfera de la produccién a la escala de un «pro-
ducto neto fisiocratico» que el desarrollo de la sociedad industrial ha redu-
cido a la minima expresién. De hecho, esta sociedad se sostiene gracias a la
existencia de un mundo no industrial que utiliza como fuente adicional de
recursos y como sumidero de residuos, resaltando cada vez més la inviabi-
lidad de generalizar a escala planetaria los patrones de vida propios de las
metrépolis industriales.

En este contexto, por mucho que se extiendan las aplicaciones puntua-
les del instrumental de la microeconomia convencional para imputar de
forma errdtica y descontextualizada valores monetarios a las «externalida-
des» medioambientales y a los recursos naturales «no renovables», dificil-
mente aportardn soluciones globales operativas para lograr un intercambio
mds sostenible de las sociedades humanas entre ellas y con su entorno
fisico. En los capitulos 19 y 24.11 del libro La economia en evolucién
(Naredo, J. M., 1987, reed. 1996), se sefialan las limitaciones que com-
porta este tipo de aplicaciones. Y su auge reciente en medios académicos,
auspiciado por la mayor demanda de las administraciones publicas, se ha
encargado precisamente de ofrecer una mayor evidencia empirica de estas

mayorfa de las aplicaciones de esta fuente, si bien, para la energfa solar siempre, finalmente, P=1, la
irreversibilidad de los materiales en proceso puede ser recuperada, haciendo que I-F en la medida,
por ejemplo, que la descomposicién convierta a la materia orgdnica degradada en fuente de fertilidad
que posibilita de nuevo ef crecimiento de las plantas y de los siguientes eslabones de la cadena tréfica.
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limitaciones, y originando una literatura critica digna de mencién’. Esta
literatura resalta la inconveniencia de seguir planteando (y resolviendo) el
tema en el universo aislado del valor, o como indicdbamos al principio, de
seguir considerando el mercado como panacea, a la vez que muestra la
conveniencia de utilizarlo como instrumento. Se trata en suma de modifi-
car las reglas del juego sobre las que se apoyan las actuales formas de valo-
racién. Pero ;cudl ha de ser la informacién fisica que guie este cambio de
reglas para orientar el mercado como instrumento?, ;cudles deben ser las
sefiales objetivas que informen el marco institucional y la subjetividad
humana que interviene en la configuracién de los precios, costes y cantida-
des de recursos (y de residuos) movilizados? ;Qué criterios objetivos
podrian utilizarse para replantear la valoracién con vistas a reorientar hacia
el flujo solar y sus derivados la energia que hoy se obtiene directa o indi-
rectamente de los materiales extraidos de la corteza terrestre que, como
hemos visto, constituye la causa primordial de los males ecoldgicos de la
actual civilizacién? El presente trabajo pretende responder, en parte, a estas
preguntas, a la vez que evidencia que la mayor amplitud del enfoque
ecointegrador propuesto reclama la elaboracién de una teoria econédmica
mucho mds amplia de la que ofrecen los manuales de la economia estdndar
(incluida la «medioambiental»).

22.5. Finalidades utilitarias y costes fisicos

La asimetrfa entre las dos versiones consideradas del proceso llamado
de produccién podria chocar con el hdbito propio de la l6gica aristotélica
de razonar identificando la contradiccién con el error, pero no con los
enfoques pluridimensionales de la ciencia moderna, que culminaron con
el dualismo entre ondas y particulas observado en la fisica cudntica como
expresién de una misma realidad.

La confusién aparece cuando no se acepta la multidimensionalidad de
enfoques como algo deseable y se atribuyen a cualquiera de ellos pretensio-
nes desmesuradas de universalidad: es decir, cuando los economistas tratan
de abarcar con sus enfoques monetarios corrientes la gestién conjunta del
«medio ambiente» fisico que los envuelve, o cuando los termodindmicos
tratan de construir nuevas teorfas del valor «energético»’.”

* Vid. EsErLE, W. D,y F. G. HAYDEN (1991), «Critic of Contingent Valuation and Travel Cost
Method for Valuating Natural Recources and Ecosystems», [ournal of Economic Issues, vol. XXV,
n.° 3. (Hay traduccion espanola en AGUILERA, F. y V. ALCANTARA, eds. (1995), De la economia
ambiental a la economia ecolfigica, Barcelona, Icaria.

° Para una critica del «energeticismo», véase GEORGESCU-ROEGEN, N. (1983), «La teoria energé-
tica del valor econémico: un sofisma econémico particular», £/ Trimestre Econdmico, n.0 198, abril-
junio.
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En el caso que nos ocupa, la asimetria antes indicada debe servir de
acicate para mostrar la conveniencia de aplicar la multidimensionalidad de
enfoques en el razonamiento econémico, en un sentido mds amplio del
sugerido por dicha asimetrfa. Pues ciertamente, la relacién que establece
entre ambas versiones del proceso el isomorfismo de la palanca antes men-
cionado, aunque afada complejidad a los enfoques unidimensionales ordi-
narios, resulta todavia bastante pobre para tomarlo como dnica guia capaz
de orientar con criterios econémicos la gestién de los recursos naturales.
En primer lugar hay que recordar que tal isomorfismo surge cémodamente
del hecho de que las formulaciones [1] y [2] se atienen al modo de razonar
habitual de la mecdnica cldsica, regido por una ley de conservacién (de la
energia y del valor, respectivamente) y por un empefio de maximizacién de
la eficiencia y de la rentabilidad (o, lo que es lo mismo, minimizador de
sus inversas, el coste exergético y el gasto monetario), dejando de lado
aspectos cualitativos fundamentales del proceso objeto de estudio. El enfo-
que de la termodindmica cldsica utilizado en [1] recoge implicitamente,
como saldo, el deterioro cualitativo de la energfa utilizada en el proceso,
pero no nos informa sobre los cambios cualitativos que se operan entre F y
P, que sefalan el propésito o finalidad productiva perseguida. A la vez que
el enfoque econémico esténdar recoge también implicitamente, como
saldo de revalorizacién monetaria, las mejoras de calidad que se operan
entre Fy P cuyo logro constituye la razén de ser del proceso, pero es inca-
paz de informar sobre la dispersién y deterioro de recursos que inevitable-
mente se origina a lo largo del mismo.

Parece, pues, evidente la conveniencia de profundizar en el estudio de
los logros pretendidamente neguentrépicos de los procesos llamados de
produccién, cifrando las ganancias de informacién y estructura consegui-
das en el producto y relaciondndolas con los costes fisicos, en un marco
mds amplio y objetivo del que ofrecen los andlisis monetarios habituales,
mediatizados por las contingencias del marco institucional y valorativo de
cada momento. La relacién entre termodindmica y teorfa de la informa-
cién, o entre la estructura y la energia de interaccién que la mantiene,
ofrece la posibilidad de desarrollar el andlisis en este sentido.

En un momento en el que existen posibilidades sin precedentes en la
manipulacién de los materiales, la energfa, e incluso los genes —con conse-
cuencias destructivas también sin precedentes—, el razonamiento econé-
mico se impone para delimitar entre lo técnicamente posible — incluso,
en ocasiones, financieramente rentable— aquello cuya aplicacién generali-
zada en el espacio y en el tiempo resulta ademds viable y deseable. El crite-
rio general que debe informar, desde este punto de vista, la economicidad
de las posibles manipulaciones de los recursos naturales es el que permita
sopesar con transparencia hasta qué punto las ganancias de orden, de
estructura y de informacién, que se persiguen en los procesos productivos,
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son capaces de justificar el aumento de entropia que ocasiona en la Tierra
su obtencién y uso, viendo ademds hasta qué punto este aumento es repa-
rable. Aclarar lo relativo a la exergia contenida en los materiales y al dete-
rioro planetario que entrafia su uso y dispersién, es un primer paso obli-
gado para dar una orientacién econdédmica global a las intervenciones con
vocacién neguentrépica del homo faber. El presente texto trata de facilitar
ese primer paso.
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CAPITULO 23
LA EVOLUCION CONJUNTA DEL COSTE
FISICO Y DEL VALOR MONETARIO EN EL
CURSO DEL PROCESO ECONOMICO: LA
«REGLA DEL NOTARIO» Y SUS CONSECUENCIAS

José Manuel Naredo y Antonio Valero

En el capitulo anterior hemos visto que la asimetria que se observa entre
la evolucién del coste fisico y la valoracién monetaria en el curso de los pro-
cesos llamados de produccién, es un corolario que se desprende de los postu-
lados a los que se atiene el comportamiento fisico y monetario de tales pro-
cesos. Dicha asimetrfa resulta de la mayor tasa de crecimiento que debe
acusar la valoracién monetaria con relacién al coste fisico para asegurar la
viabilidad econémica de los procesos. Ilustremos con un ejemplo el simil del
equilibrio de la palanca utilizado en el capitulo anterior (gréfico 22.1).

Supongamos una central termoeléctrica en la que hace falta quemar
tres toneladas equivalentes de petréleo (F=3 tep) para obtener una en
forma de electricidad (P=1 tep), perdiéndose, por tanto, dos tep en el pro-
ceso (I=2 tep). La eficiencia del proceso serfa igual a un tercio (N=1/3) y el
coste unitario igual a tres (k=3). Suponiendo que no existan otros materia-
les en el proceso, ni otros gastos monetarios significativos distintos de los
de la compra del combustible, la condicién para que los ingresos obteni-
dos de la venta del producto (PR) superen a los gastos (CR), alcanzdndose
un valor anadido (VA) positivo, es que el precio del producto (p,) sea més
de tres veces superior al precio del combustible (p;) (es decir, que la revalo-
rizacién observada entre el precio del combustible y el del producto supere
al coste fisico unitario). Por ejemplo, si el precio de 1 tep de combustible
fuera de una unidad monetaria (p;=1%) y el de 1 tep de electricidad fuera
de cinco unidades monetarias (p,=5$), se obtendria un valor wiawuw
dos unidades monetarias por cada tep obtenido en forma de electricidad
(VA=PR-CI=Pp,-Ep;= 1.5-3.1=5-3=2).

Una consecuencia importante se deriva de la asimetria que estamos ilus-
trando con este ejemplo simple: los abastecedores de fuel (F), o de materias
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primas en general, nunca podrdn comprar (con el dinero que reciben) pro-
ductos (P) con una exergia similar a la que entregan. En el ejemplo comen-
tado, los abastecedores de fuel ni siquiera podrian comprar 1 tep en forma
de electricidad (que vale 58) con los 3$ que obtienen por las 3 tep de fuel
que venden. De esta manera, en virtud de la asimetrfa comentada propia
del juego econémico mercantil, la creciente especializacién de territorios,
paises y poblaciones en abastecedores de productos primarios y vendedores
de productos finales, estd llamada a acentuar la dominacién econdmica y la
explotacién ecoldgica que ejercen los primeros sobre los segundos. Cierta-
mente, esta propension se puede paliar alterando las reglas del juego sobre
las que se realiza el comercio, pero nunca se podrd equilibrar, y menos atin
invertir, mientras sigan existiendo valores afiadidos y beneficios.

En el ¢jemplo simplificado anterior de produccién de energia eléctrica, se
suponfa un tnico proceso: el de la central térmica. Sin embargo, lo normal es
que existan varios procesos encadenados hasta que se llegue a vender el pro-
ducto destinado a la utilizacién final. Generalicemos y formalicemos ahora la
relacién entre el coste fisico y la valoracién monetaria en una sucesién de pro-
cesos y suponiendo que cada uno de ellos da lugar a la compraventa de pro-
ductos intermedios. Como en cada uno de ellos la revalorizacién monetaria
observada entre el precio del producto y el de los recursos empleados ha de
ser mayor que el coste unitario, esta exigencia ha de cumplirse para el con-
junto agregado de los procesos. Pero a esta asimetria entre el coste fisico y la
valoracién monetaria observada en cada proceso, cabe afiadir ahora otra refe-
rida al conjunto de los procesos que intervienen hasta la venta del producto
final. Es la que sefiala una evolucién creciente de la tasa de incremento de la
revalorizacién con relacién al coste fisico, a medida que los procesos avanzan
hacia las tltimas fases de elaboracién y comercializacién. Para plasmar geo-
métricamente este comportamiento podemos reducir a base 100, tanto el
coste exergético unitario acumulado en el que se ha incurrido hasta llegar a la
venta del producto final, como el precio de venta de ese producto, represen-
tando la evolucién del coste exergético unitario en el ¢je de ordenadas y del
valor unitario (o precio) en el de abscisas (grafico 23.1).

Si la relacién entre revalorizacién monetaria y aumento del coste fisico
se mantuviera constante en todos los procesos intermedios hasta llegar a la
venta final del producto, la relacién entre valoracién monetaria y coste
fisico seguirfa la senda de la bisectriz, que marca la proporcionalidad en la
evolucidn de las dos variables representadas, una vez reducidas sus escalas a
una misma base 100. Pero, como hemos apuntado, en los procesos reales
existe una tendencia general a la aceleracién de la tasa de revalorizacién
con respecto a los aumentos del coste fisico, a medida que los procesos se
acercan a la venta del producto final. Lo cual se traduce en la concavidad
hacia el eje de abscisas de las curvas que relacionan la valoracién monetaria
y el coste fisico a lo largo de los procesos, al ir flexionando su pendiente a
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K*

Po b
siendo:
K* = el coste «naturai».
K*, = el coste fisico méximo actual con tecnologia conocida.
¢ = elasticidad de la curva, que variara segun el tipo de material.

KK*= coste fisico en el estado considerado.
p = precio en el estado considerado.

medida que avanzan hacia las fases finales de comercializacién y venta, en
las que se obtienen mdrgenes monetarios importantes sin incurrir apenas
en costes fisicos. Evidentemente, la tendencia sefialada acenttia la domina-
cién econdmica y la explotacién ecoldgica que, como hemos visto, se
opera entre vendedores de productos primarios y vendedores de productos
finales, como corolario de los axiomas sobre los que reposa la produccién y
venta de mercancias.

Anticipemos una diferencia fundamental que separa las dos asimetrias
mencionadas: la que relaciona la revalorizacién y el coste en cada proceso
la que compara las revalorizaciones y costes en una sucesién de procesos
que terminan con la elaboracién, transporte y comercializacién del pro-
ducto final. La primera es una consecuencia l6gica de las exigencias con-

303



juntas de los postulados en los que se apoya el andlisis fisico (termodind-
mico) y el monetario (econémico) de los procesos. La segunda es fruto de
factores socioinstitucionales que condicionan el funcionamiento de los
mercados y no consecuencia obligada de los postulados de partida. Asi, la
primera no necesita respaldo empirico, aunque pueda ser ilustrada con
ejemplos, mientras que la segunda es fruto de la observacién, por lo que
debe ser respaldada con datos de procesos reales: refleja una regla de com-
portamiento que, de forma coloquial, denominaremos «Regla del Nota-
rio». Porque siguiendo, por ejemplo, los procesos que conlleva la construc-
cién y venta de un edificio, observamos que empiezan con algunos con
gran coste fisico y escasa valoracién monetaria (la excavacién de los
cimientos, la fabricacién del cemento, de los ladrillos y los hierros...),
dando paso, a medida que avanza la construccién y el remate del edificio,
a otros con menor coste fisico y mayor valoracién monetaria (pintura, fon-
taneria, electricidad, carpinterfa...), hasta que al fin se acaba la construcién
y se cierra la operacién de venta en la mesa del notario en la que éste y el
promotor obtienen por su labor sendos «valores afiadidos» sin incurrir ape-
nas en costes fisicos. En el capitulo 24 presentaremos varios ejemplos de
casos que muestran cdmo la evolucién conjunta del coste fisico y la valora-
cién monetaria se ajusta a la mencionada «Regla del Notario».
Resumiendo, hemos visto que, en todos los procesos llamados de pro-
duccién, la revalorizacién monetaria operada entre las materias primas y el
producto ha de ser mayor que el coste fisico unitario y que esta asimetria
entre revalorizacién monetaria y coste fisico se acentda a medida que los
procesos avanzan hacia la venta del producto final. De ahi que la extre-
mada especializacién comercial que posibilité a escala planetaria el abara-
tamiento del transporte y la comunicacién a larga distancia, hayan acen-
tuado hasta extremos también sin precedentes la dominacién econdémica y
la explotacién ecoldgica de los territorios, paises y poblaciones abastecedo-
res de materias primas, por aquellos otros que se ocupan de las etapas fina-
les de elaboracién y comercializacién de los productos. Prosiguiendo con
los aspectos generales de la formalizacién, hemos de precisar cudl es el
punto de partida de nuestro cémputo de valores y costes. El proceso gene-
ral de valoracién y facturacién de costes se inicia con la actividad extrac-
tiva o recolectora que se apoya en los recursos naturales para poner en
venta un producto primario. Esta actividad debe ya facturar el producto a
un precio que le compense holgadamente de los costes unitarios en los que
incurrid, inicidndose la creciente asimetrfa entre valoracién monetaria y
coste fisico en la cadena de procesos que van hasta la venta del producto
final. Pero hay que advertir que la naturaleza no cobra nada por los recur-
sos naturales, aun cuando su obtencidén a partir de un estado de referencia
acarrearfa un coste fisico medible, como hemos visto en los capitulos pre-
cedentes. Este coste fisico (que no se factura) lo podemos representar en el
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grifico 23.1 como ordenada en el origen de las curvas que describen la
revalorizacién monetaria y el coste fisico en los procesos de produccién y
venta que se desarrollan a partir de los recursos naturales. El grafico men-
cionado incluye también la expresién analitica del tipo de funcién que liga
dicha relacién entre coste fisico y valoracién monetaria a lo largo de los
procesos econémicos llamados de produccién, formalizando asi la que
hemos denominado «Regla del Notario».

Hemos anticipado que la asimetria entre valoracién monetaria y coste
fisico que recoge la «Regla del Notario» se desprende de des tipos de asi-
metrfa, uno que es un derivado légico de los postulados de la termodind-
mica y de la economia esténdar y otro fruto de condicionantes ideoldgicos
e institucionales. El primero indica que para que un proceso de produc-
cién sea econémicamente viable la revalorizacién que se observa entre ¢}
precio de los recursos y el del producto debe superar al coste fisico por
unidad de producto, pero no dice si tal revalorizacién ha de ser creciente o
decreciente. El segundo es el que precisa la tendencia marginalmente cre-
ciente de esta revalorizacién por unidad de coste fisico, a medida que los
procesos se aproximan a la venta del producto final. Esta dltima tendencia
se corresponde con aquella otra que apunta sistemdticamente hacia la
mayor retribucién de las tareas de gestién, comercializacién y direccién,
frente a las mds directamente implicadas en la produccién. La explicacién
de esta tendencia hay que buscarla mds en la concepcién y valoracién
social que se tiene de las actividades y tareas, heredada de las sociedades
jerdrquicas anteriores al capitalismo, que en las modernas teorias del «capi-
tal humano» cuyo elevado componente tautoldgico sirve para justificar el
statu quo presentindolo como expresién de una racionalidad objetiva y
universal. Por eJemplo, las diferencias de retribucién que han propiciado la
tradicional emigracién del campo a la ciudad no cabe explicarlas en razén
de mejoras en la cualificacién: el mero hecho de pasar de jornalero agricola
a pedn albanil o de agricultor a obrero industrial suele entrafiar aumentos
de retribucién que no cabe atribuir a mejoras en la cualificacién. La for-
macién de un agricultor es tan cualitativamente diferente a la de un alba-
fiil, a la de un administrativo o la de un agente de ventas, pongamos por
caso, que no permite justificar las diferencias de retribucién, sin recurrir a
juicios de valor.

En efecto, como advirtié pioneramente Veblen en su Zeoria de la clase
ociosa (1899)°, fue la asociacién generalizada entre respetabilidad social y
riqueza poseida la que permitié perpetuar bajo el capitalismo el desprecio
por los trabajos ordinarios de la poblacién, de sociedades jerdrqui-
cas anteriores, y revalorizar las «mds altas tareas» de administracién — ges-

¢ VeBLEN, T. (1899), The Class. An Economic Study of Institutions, L.ondres, Mac
Millan Co. (Hay versién en México, 1995.



tién. Recordemos las condiciones que este autor establece para que la pro-
piedad privada y la «clase ociosa» (en cuanto a que estd liberada de las
tareas ordinarias que reclama la existencia material de la poblacién) pue-
dan prosperar:

1. Condicién necesaria: «La comunidad debe disponer de medios de
subsistencia lo suficientemente grandes como para permitir que una parte
importante de la comunidad esté exenta de dedicarse al trabajo rutinario».

2.2 Condicién suficiente: «La comunidad debe tener hébitos de vida
depredadores; es decir, hombres habituados a infringir dafios por la fuerza
o mediante estratagemas» (cuyas «hazafias» se valoran por encima del tra-
bajo ordinario).

Con el capitalismo, advierte este autor, disminuyen las posibilidades
de obtener botin mediante hazafias bélicas o cinegéticas, «a la vez que
aumentan, en radio de accién y facilidad, las oportunidades de realizar
agresiones industriales, comerciales o financieras y acumular propiedad
por los métodos cuasipacificos de la empresa némada». Siendo directa-
mente medible el botin alcanzado en tales «hazafas» de «competitividad» a
través de la riqueza pecuniaria acumulada y su ostentacién (vinculadas al
prestigio social)’.

Son esos «habitos de vida depredadores» los que se traducen tanto en la
asimetrfa enunciada por la Regla del Notario, como en aquella otra que se
observa entre la penosidad del trabajo y su remuneracién: a mayor penosi-
dad menor retribucién. Tendencia esta que se deriva légicamente de los
presupuestos socioinstitucionales enunciados por Veblen. El gréfico 23.2
representa junto a la funcién que liga, a través de la Regla del Notario, el
coste fisico con la valoracién monetaria en los procesos llamados de pro-
duccién (parte superior del grafico), aquella otra funcién que relaciona
inversamente la penosidad o desutilidad (eje de ordenadas) a la retribucién
del trabajo (eje de abscisas).

Esta curva muestra una pendiente negativa al reflejar la relacién
inversa antes mencionada. Asciende en la parte de la izquierda paralela al
eje de abscisas suponiendo que exista un acuerdo general para evitar que la
retribucién caiga por debajo de un determinado salario minimo, que se
aplicarfa asf a una serie de actividades penosas. En los niveles mds altos de
retribucién, bien podria ocurrir que se realicen con gusto actividades de
direccién u otras que serfan més fuente de placer que de «desutilidad»,
situdndose en tal caso la curva por debajo del eje de abscisas en los tramos
de mayor retribucién. Conviene advertir que con esta curva tratamos de
ilustrar una tendencia general observable en nuestras sociedades, pudiendo

7 Vid. NAREDO, J. M. (1997), «Configuracién y crisis del mito del trabajo», en varios autores, ;Qué
crusis’ Retos y transformaciones de la sociedad del trabajo, San Sebastian, Gakoa Liburuak, pp. 51-73.
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encontrar excepciones que, como reza el dicho popular, confirman la regla.
Por ejemplo, tras afos y afos de conflictos y reivindicaciones, el movi
miento obrero ha conseguido mejorar la retribucién del trabajo de los
mineros para compensar su penosidad, morbilidad y peligrosidad, al igual
que el apasionado estimulo intelectual de investigadores y artistas puede
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explicar la escasa retribucién de muchos de ellos. En el primer caso, ha
sido la presién del movimiento obrero la que consiguié paliar la tendencia
antes apuntada; en el segundo, es el ansia de creacién intelectual y expre-
sién artistica de determinadas personas la que les vino induciendo a practi-
car ciertas actividades sin especiales exigencias retributivas, planteando
también una excepcién a la tendencia arriba apuntada, en el caso de tareas
gratificantes. .

La Regla del Notario pone bien de manifiesto que, en el actual con-
texto de creciente especializacién comercial, «la riqueza de las naciones»
depende sobre todo de la posicién que ocupan en la curva que ilustra esta
regla: los paises ricos lo son porque se ocupan bdsicamente de las fases
finales de elaboracién y comercializacién de los productos, con gran valor
afadido por unidad de coste fisico (situdndose en la zona superior de la
derecha de la curva que figura en la parte de arriba del gréfico 23.3),
mientras que los pobres lo son porque se ocupan de las primeras fases de
extraccién y elaboracién de los recursos naturales, con escaso valor afia-
dido por unidad de coste fisico (situdndose en la parte inferior izquierda
del mismo grafico). En otras palabras, los paises ricos lo son porque las
empresas de las que dependen se centran cada vez mds en tareas de ges-
tién, comercializacién y manejo de informacién, en general, predomi-
nando en ellos las actividades llamadas de servicios, mientras que en los
pobres predominan las actividades agrarias y extractivas y las primeras
fases de elaboracién industrial. A la vez que la mano de obra de los paises
pobres se ocupa sobre todo en tareas vinculadas a estas actividades, que
resultan en general duras y penosas (situdndose en la zona de la izquierda
de la parte inferior del grafico 23.3), mientras que en los ricos se ocupa
predominantemente en tareas de investigacién, gestién y comercializa-
cién, bastante llevaderas y hasta en ocasiones gratificantes (situdndose en
la zona de la derecha del grafico indicado). Y hay que advertir que el
habil manejo del sistema financiero amplifica notablemente la desigual-
dad cuyos origenes estamos investigando. Ya que los paises ricos y las
empresas en ellos domiciliadas, tienen una capacidad de crear dinero en
sentido amplio (es decir, de emitir pasivos financieros liquidos que todo
el mundo acepta) muy superior a la que tienen los pobres. Como se verd
en el capitulo 26, la fuerte limitacién para emitir pasivos que tienen los
palses pobres acentda su penuria de capitales, que los induce a tratar de
«hacer caja» vendiendo patrimonio en forma de recursos naturales, bienes
raices o empresas.

Evidentemente existe un empefio generalizado de los paises y las perso-
nas de desplazarse hacia las actividades mds valoradas y fisica y humana-
mente menos costosas, aunque sélo algunos lo logran. Las teorfas del desa-
rrollo tratan de dar orientaciones para conseguirlo. Pero, lo mismo que se
sabe que el premio de la loterfa no puede tocar a todos los que juegan,
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también deberia explicitarse que, por muchos trucos de politica econé mica
que se recomienden, no se conseguird que todos los paises y las personas se
sittien a la vez en las zonas mdas deseadas de la curva del notario, con sus
derivaciones laborales. Una vez aceptada socialmente la forma de estas fun-

ciones, debe quedar claro que no existen soluciones satisfactorias
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para todo el mundo, y menos atn incluyendo a la naturaleza. Estas solu-
ciones pasarfan por cambiar la forma de tales funciones y para ello es con-
veniente distinguir con claridad la parte que se deriva de postulados que
no cabe modificar, de aquella otra que resulta de acuerdos socioinstitucio-
nales mds o menos encubiertos cuya identificacién y discusién es condi-
cién necesaria para su posible modificacién. Condicién que debe abrir
paso a cambios mentales e institucionales con envergadura suficiente para
inclinar el staru quo hacia soluciones de valoracién y cilculo econémico
globalmente mds satisfactorias.
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CAPITULO 24
EJEMPLIFICACION DE LA
«REGLA DEL NOTARIO»

EN ALGUNOS PROCESOS REALES

Vicente Subiela, Lidia Ranz y Antonio Valero

En las sociedades modernas, el complejo funcionamiento econémico
precisa de una contabilidad que resuma las transferencias entre los sectores
involucrados. Como ya hemos remarcado, los flujos no son sélo mone-
tarios, sino que éstos se intercambian, entre otros, por flujos de bienes
materiales; y todo bien material ha sido producido gracias a los recursos
naturales. Es este conjunto de materias primas y recursos energéticos (com-
bustibles fésiles en su mayoria) el que hace posible la generacién de produc-
tos. Sin embargo, algo tan imprescindible como son los flujos de materia y
energfa, no se tienen en cuenta a la hora de evaluar las actividades econémi-
cas. Por otro lado, los problemas ambientales, condensados en el agota-
miento de recursos y la emisién de residuos, no son més que flujos de masa.
Para conocer y entender la realidad productiva y sus consecuencias se pre-
cisa de una contabilidad rigurosa de los recursos naturales utilizados.

Para afrontar el desafio de crear un modelo econémico que evite la
degradacién irreversible o no asimilable en el medio fisico, es imprescindi-
ble establecer una estrategia interdisciplinar. Los conceptos energia, precio,
ecosistema, las ciencias que los analizan y los especialistas que los estudian
han de vincularse inevitablemente.

Como ya hemos comentado anteriormente, la etapa de inventariado
los actuales andlisis de ciclo de vida (ACV) se orientan en este ovuuuy, ¥
aportan la informacién suficiente acerca de los flujos fisicos que intervienen
a lo largo de la vida de un producto, desde la extraccién de los recursos
minerales que lo componen, hasta la deposicién del producto como residuo.

Investigar la relacién entre costes fisicos y costes econédmicos es crucial
para entender cudl es la separacién entre las «fuerzas mercador y
comportamiento sostenible del ser en la Tierra. Por ello hemos
estudiado una serie de casos en los que cuaia
de una serie de bienes desde dos
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el punto de vista de la economia, esto es, analizando los precios, y en
segundo lugar, desde el punto de vista del coste fisico, esto es, determi-
nando el montante de energfa aportado en cada etapa de formacién del
producto. Al enfrentar el coste fisico con el coste monetario, observaremos
una gran asimetrfa, que serd pertinente corregir y enderezar si lo que que-
remos es hacer que nuestras actividades industriales sean mds sostenibles.

Vamos a detallar la metodologia de cdlculo de costes fisicos que aqui
hemos utilizado.

24.1. Metodologia de cdlculo del coste fisico

Tal y como presentamos en capitulos anteriores, denominamos coste
fisico de un producto a la cantidad total de exergia consumida para produ-
cir una unidad de producto. Este valor depende de los limites del sistema.
Boustead y Hancock (1979) proponen una metodologia en la que se tenga
en cuenta el consumo directo de energfa (combustibles fésiles y electrici-
dad), la energia para producir dicho consumo (consumo indirecto) y la
incorporada al proceso como una materia prima mds (ejemplo: la energia
contenida en la madera, materia prima del papel). La figura 24.1 repre-
senta estas contribuciones sobre un proceso general.

Por consiguiente, en el consumo energético global se incluye el con-
sumo de combustibles primarios (carbén, petréleo y gas) o secundarios
(derivados de los anteriores).

DIAGRAMA DE FLUJOS DE ENERGIA GENERICO PARA PRODUCIR
UN DETERMINADO PRODUCTO

ENERGIA
MAT ERIAS
1 PROD. MAT. PRIMAS e
PRIMAS PROCESO PRODUCTO
EN BRGIA
COMBUISTIBLES ELECTRICIDAD

PROD.
ELECTRICIDAD
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24.1.1. Ejemplo tedrico

Todo proceso de fabricacién se compone de varias etapas o sub-
procesos. Cada etapa puede ser simple o compuesta, es decir, puede gene-
rar uno o varios productos. El conjunto de productos de una etapa es la
materia prima de la siguiente. Tal y como se representa en la figura 24.1,
cada etapa lleva incorporado un coste energético. El célculo del coste total
del producto final es funcién de los costes de cada una de las etapas que
componen el proceso global, y de cémo estdn relacionadas entre si. La
figura 24.2, resumen de la propuesta de Boustead y Hancock (1979),
muestra un ejemplo tedrico y aclara el concepto.

DIAGRAMA GENERAL DE UN PROCESO PRODUCTIVO TOTAL

Como idea general, el coste energético* unitario del producto gene-
rado en cada etapa se obtiene como el cociente entre toda la energfa apor-
tada (energfa total consumida en la propia etapa mds la asociada a cada
flujo de entrada) y la cantidad de producto generada.

La etapa [ representa la extraccién de recursos minerales, por lo tanto
suele ser compuesta; en este ejemplo se generan dos productos (m, y m,).
El coste del producto m, de la etapa II, debe tener en cuenta la energia
total necesaria para producir sus materias primas: m, y m,. De la misma
manera, el coste de m, ha de considerar el coste del flujo de entrada m,.
Para cada etapa, el cdlculo de costes energéticos es como sigue:

* Vamos a utilizar en este capitulo el concepto de energia en vez del de exergia porque se dispo-
nen de muy pocos datos ernpiricos de consumos de exergfa en procesos industriales y ios resultados
con exergfa tienden a diferir poco de los energéticos, salvo en casos muy especificos que han sido estu-
diados en el trabajo original del que procede la informacién de base de este capitulo (ver Subiela y
Valero, 1994), publicacién interna de la Fundacién CIRCE para la Fundacién Argentaria originada
con miotivo del convenio de colaboracion entre ambas entidades sobre la «Economia de
Consiguientemente, utilizaremos la supranotacion (+) en vez de la (*) que reservamos para

313



E‘; =E1+E2 3 k; =E'1+/(m1+m2)
EI; =E}+Ej 3 k11+ =Ell+/mj
E y=E; +E, 5 kyy =Eplm,

donde:

Flujos de salida del proceso 7 i=1, 2, 3, 4
Energia total aportada en el proceso 7
Coste de la etapa (MJ/kg) j; j=1, 11, IIT
Coste energético (M]). Etapa j; j=1, 11, 11]

3

NSRRI

24.1.2. Elcoste energético unitario de la energia

La electricidad y los combustibles consumidos en la industria son bie-
nes que precisan de una cantidad de energfa para ser producidos y distri-
buidos (ver flujos de la figura 24.1); es decir, cada tipo de energia lleva
asociada un coste energético. Dado que la cantidad de este producto
puede expresarse en unidades energéticas, se puede establecer una defini-
cién adimensional de coste:

. E'  Energia total consumida en producir el combustible
T E Energia del combustible

En los calculos de costes presentados en este trabajo se han utilizado
los valores propuestos por Boustead y Hancock (1979), resumidos en el
cuadro 24.1.

VALORES DEL COSTE ENERGETICO DE LOS DISTINTOS

TIPOS DE ENERGIA
Combustible Coste unitario k"
Carbén 1,05
Gas natural 1,14
Derivados del petréleo 1.2
GLP’s 1,18
Electricidad 3,17
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24.1.3. Limites del sistema

Como se ha visto, la energfa consumida en un proceso industrial hay
que producirla o extraerla, y este proceso conlleva un nuevo gasto de ener-
gfa que, a su vez, ha habido que generar consumiendo energfa, y asi sucesi-
vamente. Esta ilimitada concatenacién de consumos es cada vez de un
valor mds bajo: por ejemplo, segin los datos de Boustead y Hancock
(1979), para producir 1 M] de gasolina, se precisan 0,2 M] de aporte
externo, los cuales necesitaron de 0,04 M]J (0,2 x 0,2) para ser producidos.
Por tanto, pueden considerarse despreciables las contribuciones superiores
al segundo nivel de andlisis, que es el representado en la figura 24.1.

24.1.4. Otras contribuciones

La energia incorporada al proceso proveniente del capital —es decir, la
que fue necesario consumir para construir la maquinaria y demds infraes-
tructuras utilizadas en el proceso productivo— es una cantidad pequefa en
comparacién con la energfa total aportada. Ello se debe a que el tiempo de
fabricacién de una unidad de producto es mucho menor que la vida til
de la mdquina. Boustead y Hancock (1979) estiman la contribucién del
capital entre un 5y un 10% de la energia total.

La energfa introducida al proceso a través de la mano de obra es conside-
rada despreciable. De hecho, supone un valor inferior al 0,5% de la energfa
incorporada por la maquinaria. Ademds, la progresiva modernizacién de los
procesos de fabricacién hace que este valor sea cada vez mds reducido.

24.2. Aplicacién de la metodologia

Como hemos visto, en general el coste energético por unidad  pro-
ducto obtenido en una etapa j, vendrd dado por la expresion:

E.

m .
entrada etapa j
pa, + J

kT =k

J 71

M calida etapa j M dlida etapa

donde #; es el coste energético por unidad de producto de la

es el coste energético por unidad de producto de la etapa
energfa directamente invertida en la etapa j para la produccién

de producto, y m, y m, son, respectivamente, los masicos
entrada y salida de la etapa j.
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Al aplicar esta metodologfa de cdlculo hemos obtenido los siguientes

resultados:

24.2.1. Pan de molde

Se ha desglosado el proceso de fabricacién del pan en tres etapas:
1) cultivo del trigo, 2) produccién de la harina y 3) produccién del pan,
empaquetado y distribucién hasta la panaderia.

PROCESO DE PRODUCCION DE PAN

Recursos
Naturales

Trigo Harina Pan
Dl 2 ' B 3 -

El siguiente cuadro resume los resultados obtenidos tras la aplicacién
de la metodologfa de cilculo del coste fisico para el caso del pan:

COSTES ENERGETICOS INTERMEDIOS EN LA PRODUCCION

DE PAN
ETAPA Flujo entrada Flujo salida m,lm, ¢" K
Frapal ~ RRNN Trigo recolec. 4,02 M]J/kgtrigo 4,02 M]/kg trigo
Erapa2  Trigo recolec. Harina 142 2,70 M]/kgharina 8,41 M]/kg harina
Etapa3  Harina Pan de molde 07 14,81 MJkgpan 20,7 MJ/kg pan

* Fuente: Segitin datos de Leach (1981).

24.2.2. Hoja de papel

El proceso de fabricacién de una hoja de papel impresa se puede divi-
en tres etapas: 1) extraccién de la madera y transporte hasta la pape-
2) produccién del papel y 3) impresién de la hoja.
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PROCESO DE PRODUCCION DE UNA HOJA DE PAPEL

El coste energético de los recursos naturales se ha tomado como cero:

ky = 0. Los resultados

obtenidos son los siguientes:

COSTES ENERGETICOS INTERMEBI®S EN LA PRODUCCION

ETAPA Flujo entrada

Etapa 1 RRNN
Etapa2  Madera
Etapa3  Papel

DE PAPEL
Flujo salida m,Im, g" k
Madera 25,7 MJlkg madera 25,7 M]/kg madera
Papel 3,66° 29,02 MJ/kg papel 123,08 M]/kg papel

Hoja impresa 1 2,32 MJ/kg hoj. imp. 125,4 M]/kg hoj. imp.

* Fuente: ¢; de Boustead y Hancock, 1979; ¢, de Goyftopoulos, 1974; ¢; elaboracién propia a
partir de datos de la Encuesta Industrial 1989-1992, INE.
b Fuente: Batelle Columbus, 1975.

24.2.3. Vaso de vidrio

El proceso de fabricacién de un vaso de vidrio se ha desglosado en cua-
tro etapas: 1) obtencién de materias primas, 2) produccién del envase,
3) transporte y 4) distribucién y venta.
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Recursos
Naturales

PROCESO DE PRODUCCION DE UN VASO DE VIDRIO

Flujos: A: Arena, B: Caliza, C: Otras, D: Vidrios, E: Envase, F: Envase en mayorista,
G: Envase en pequefio comercio

El coste energético de los recursos naturales (arena, caliza, etc.), se ha
tomado como cero. El coste energético para cada etapa del proceso de
fabricacién de un vaso de vidrio es:

COSTES ENERGETICOS INTERMEDIOS EN LA PRODUCCION

ETAPA

Erapa 1
Etapa 2
Etapa 3
Etapa 4

Flujo entrada

RRNN
Madera
Vaso vidrio
Vaso vidrio

DE UN VASO DE VIDRIO

Flujo salida ~ m, Im, ¢* k

Prepar. vidrio 1 3,21 MJ/kg RRNN 3,21 M]/kg prep. vidr.
Vasovidrio 1,24 17,34 M]/kg prep. vid. ~ 21,31 M]/kg vas. vidr.
Vaso vidrio 1 1,5 MJ/kg vas. vidr. 22,81 MJ/kg vas. vidr.
Vaso vidrio 1 1,09 MJ/kg vas. vidr. 23,9 MJ/kg vas. vidr.

* Fuente: ¢, e3 y ¢ de Boustead y Hancock, 1981; e,, valor medio de Boustead y Hancock,
1979, Batelle Columbus, 1975, y Chigioji, 1979.
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24.2.4. Lata de aluminio

Dividimos el proceso de fabricacién de una lata de aluminio en seis
etapas: 1) extraccién del mineral, 2) produccién de la alimina, 3) produc-
cién de lingote, 4) laminado, 5) corte, soldadura, y transporte a embotella-
dora.

PROCESO DE PRODUCCION DE UNA LATA DE ALUMINIO

A B c D E

Y

Recursos
Naturales

Flujos: A: Bauxita, B: Alumina, C: Lingote de aluminio seccionado, D: Hoja de aluminio,
E: Lata de aluminio

El coste energético de los recursos naturales (arena, caliza, etc.), se ha
tomado como cero. Los resultados obtenidos son los siguientes:

COSTES ENERGETICOS INTERMEDIOS EN LA PRODUCCION
DE UN VASO DE VIDRIO

ETAPA Flujo entrada Flujo salida ~— m,/m, 4 ‘ /e;
Erapal ~ RRNN Mineral 0,67 MJ/kg mineral 0,67 M]/kg mineral

Eapa2  Mineral Aldmina 23" 244 MJ/kg alimina 25,94 M]/kg alimina
Etapa3  Alimina Lingote al. 1,97° 188,32 MJlkg ling. 239,42 MJ/kg lingote
Etapa4  Lingoteal ~ Hojal. 1,04° 19,4 M]/kg hoja 208,42 M]/kg hoja
Etapa5  Hoja al Lataal. 140" 69,28 MJ/kg lata 445,06 M]/kg lata

* Fuente: ¢, ¢, ¢3, ¢4 y e5 de Boustead y Hancock, 1981.
b Fuente: Boustead y Hancock, 1981.
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24.2.5. Bortella de pldistico
El proceso de fabricacién de una botella de pldstico PET, de volumen

2 1. y masa de 70 g. se puede dividir en 3 etapas: 1) extraccién del petrd-
leo, 2) produccién del PET y 3) fabricacién de la botella.

PROCESO DE PRODUCCION DE UNA BOTELLA DE PLASTICO

Petroleo PET Botella
—p! 1 — 2 e 3 — | 4

T"

Botella en embotelladora

Recursos
Naturales

El coste energético de los recursos naturales (arena, caliza, etc.), se ha
tomado como cero. Los resultados obtenidos son los siguientes:

COSTES ENERGETICOS INTERMEDIOS EN LA PRODUCCION
DE UNA BOTELLA DE PLASTICO

ETAPA  Flujo entrada  Flujo salida — m,m, ¢ K

Erapal ~ RRNN Petréleo 3,28 M]/kg petréleo 3,28 M]/kg petrdleo
Eapa2  Petrdleo PET 1,08 14849 MJ/kg PET 152,03 MJ/kg PET
Ewapa3  PET Botella 1 102,11 M]/kg bot. 254,14 MJ/kg bot.

* Fuente: ¢;, de Boustead y Hancock, 1979; e,y 3, de Boustead y Hancock, 1981.
* Fuente: Boustead y Hancock, 1981.



24.2.6. Alicate de acero

Hemos desglosado el proceso de fabricacién de un alicate de acero en
cuatro etapas: 1) obtencién de las materias primas, 2) produccién del
acero, 3) fabricacién de la herramienta y transporte y 4) distribucién y
venta.

Figura 24.8

PROCESO DE PRODUCCION DE UNA HERRAMIENTA DE ACERO

A\

¥

Recursos
Naturales

A AN

Flujos: A:Caliza, B: carbon (hulla), C: Mineral de hierro, D: Chatarra, E: Coque, F: Acerc,
G: Herramienta

COSTES ENERGETICOS INTERMEDIOS EN LA

DE UN ALICATE DE ACERO
ETAPA Flujo entrada  Fliejo salida /e;
Eapal ~ RRNN Mat. primas 10,97 M)/kg m. prim. 10,97 MJ/kg m. prim.
Etapa2  Mat primas  Acero 2,62 19,32 MJ/kg acero 48,05 M]/kg acero
Eapa3  Acero Alicate 1,03 023 alicare 49,78 M]/kg alicate
Etapad  Alicate Alicate i 1,44 M]/kg alicate 51,22 alicate

" Fuente:  elaboracion propia a partir de datos de Boustead y Hancock, 1979;  de
los, 1974; 3, cravwraaon propia a partir de datos del IDAE, 1978, ¢, de Boustead y
1981.



24.3. Asimetria entre los costes fisicos y los monetarios

Partiendo de la metodologia descrita y utilizando diversas fuentes,
hemos calculado los costes energéticos. Procedamos ahora a describir las
fuentes utilizadas para la asignacién de los costes monetarios. Los precios
en las etapas primeras de produccién se han obtenido a partir de una base
de datos de comercio internacional (TRAD-STAT); los precios en las eta-
pas finales se han tomado del comercio espafiol.

Hemos representando gréficamente el coste fisico frente al precio de
mercado de los productos anteriormente seleccionados. Para obtener una
misma escala en la representacién gréfica, se han dividido ambas valoracio-
nes (energética y monetaria) por el valor correspondiente del producto
final (en unidades energéticas y monetarias respectivamente).

En todos los casos, el ¢je de ordenadas representa la cantidad de ener-
gia (exergia) consumida hasta llegar al producto; desde el mineral al pro-
ducto(s) intermedio(s) y hasta llegar al producto a disposicién del consu-
midor final en la tienda.

La tendencia es extrapolable y sigue la ley que hemos denominado
«Regla del Notario», que sefiala el crecimiento més que proporcional de la
valoracién monetaria con relacién al coste fisico, en los procesos llamados
de produccién. Su formulacién en términos coloquiales es la siguiente: en
la construccion de una casa el mayor consumo energético se lo llevan los mate-
riales de construccion, cemento, vidrio, acero que, sin embargo, tienen un
reducido precio unitario. Por el contrario, cuando la operacion finaliza en la
mesa del notario, éste, el promotor, el registrador, etc., consumen en su activi-
dad muy poca energia y, sin embargo, reciben una buena fraccion del precio
final de venta.

Recordemos que, matemdticamente, el modelo responde a la férmula

o en términos porcentuales, tales como los representados en la figura 24.9,
seria,

k'=(kt-kb)/kt=1-exp(-€ plp,)=1-exp (-€".p’)

donde £'el coste fisico de un producto intermedio, p su precio en unida-
des monetarias, &7 es el coste fisico de reposicién del mineral (en MJ/kg
materia prima, en nuestros ejemplos se ha tomado como cero), k¥ es el
coste fisico final del producto (MJ/kg producto) y € el coeficiente de elasti-
cidad de la cadena de relacién. Por otra parte, k" y p” son el tanto por uno
del coste fisico y del precio del producto intermedio con respecto al coste
fisico y precio del producto final, € es el nuevo coeficiente de elasticidad
que se relaciona con € a través de €” = €.p,
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RELACION EMPIRICA ENTRE COSTES ENERGETICOS
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REPRESENTACION GRAFICA DE LA «REGLA DEL NOTARIO»

_‘_
kp -——mmmmmmmmmmmmmm e

(MJ/kg prod.)

(8/kg producto)

Cuanto mayor sea € mds separada estd la economia de la ecologia por-
que si € — 0 la funcién se hace lineal de la forma

k*—k¥ =kt e p (cone —0)

lo que significa que la valoracién monetaria serfa proporcional al coste
fisico. Cuanto mds eficientes fueran los procesos productivos, menores
serfan los precios monetarios que habria que pagar por los productos. Es
evidente que una estructura econémica asf estarfa muy simplificada pues
olvida muchos otros tipos de costes como los de administracién, financie-
ros, de informacién, etc. Asi, a la vista de la figura 24.9 se observa que en
la produccién de pan la tendencia es casi proporcional, lo que indica que
este proceso, casi tan viejo como la humanidad, apenas plantea costes de
investigacién, publicidad, etc., y existe un mercado lo suficientemente
extendido como para que la valoracién monetaria evolucione en paralelo
con los costes energéticos. En el extremo contrario estarfa la hoja de papel
en el que el valor monetario de la hoja impresa de un libro se distancia
enormemente del de los materiales en proceso que la originaron, plantedn-
dose una asimetrfa extrema entre valoracién monetaria y coste fisico. Sin
embargo, shasta qué punto se ha de retribuir mejor el trabajo intelectual
que el manual o las actividades de gestién y comercializacion que las de
extraccién y produccién primaria? La asimetrfa entre valoracién monetaria
y coste fisico, observada con mayor o menor intensidad en todos los pro-
cesos analizados, responde —como hemos indicado en el capitulo 23— a
factores socioinstitucionales que habrfa que corregir para evitar tanto la
polarizacién social, como la distorsién entre economia y naturaleza, pre-
sentes en nuestra sociedad.
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CAPITULO 25 .
FLUJOS FISICOS Y VALORACION MONETARIA
EN EL COMERCIO MUNDIAL:
EL «<EFECTO NOTARIO» EN EL REPARTO
DE LOS FRUTOS DEL COMERCIO
A NIVEL INTERNACIONAL

Oscar Carpintero, Sara Echeverria y José Manuel Naredo

25.1. Introduccién

Algunos de los desarrollos conceptuales expuestos en los anteriores
capitulos poseen diversas aplicaciones y un potencial explicativo nada
despreciable en el dmbito concreto de las relaciones econémicas interna-
cionales. De manera especial, la llamada «Regla del Notario» aparece
como un sugerente instrumento para explicar las pautas econémico-eco-
l6gicas por las que se rigen los intercambios comerciales a nivel interna-
cional. Desde este punto de vista, dedicamos las siguientes pdginas al
estudio del comercio internacional, dividiendo el razonamiento en tres
partes. Una de ellas de mayor calado teérico, sirviendo el resto como
contraste empirico de lo anterior. En primer lugar, entroncando con lo
expuesto en otros capitulos, daremos cuenta del cambio de posicién
experimentado por el comercio internacional en la explicacién conven-
cional del proceso econédmico y su emergencia como una nueva categoria
que contribuye a la «produccién» de riquezas. Analizaremos también las
principales insuficiencias econémico-ecolégicas en el tratamiento del
comercio que realiza la teorfa econémica convencional, resefiando criti-
camente las contribuciones que desde esta corriente se han disefiado para
eludir estas deficiencias. En segundo lugar, daremos cuenta del surgi-
miento de una auténtica «burbuja comercial» —iniciada en el periodo de
la postguerra y que llega hasta nuestros dias—, que ha llevado a un espec-
tacular crecimiento de los intercambios comerciales internacionales en
relacién con la evolucién  la de mercancias a nivel mun-
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dial. La tercera parte estard dedicada al estudio y aplicacién de la Regla
del Notario a nivel internacional, mostrando la existencia de una asime-
tria entre los flujos fisicos y la valoracién monetaria de los mismos, asi
como las consecuencias que de esta circunstancia se derivan.

25.2. Libre comercio y medio ambiente: insuficiencias econémico-
ecolégicas de la Teoria Pura del Comercio Internacional

«Si hubiera un Credo del economista contendria seguramente estas
afirmaciones: “creo en el principio de la ventaja comparativa y creo en el
libre comercio”»*. De esta forma tan provocativa, llamaba Paul Krugman
la atencién sobre algunos excesos de dogmatismo presentes en la profe-
sién del economista. De hecho, aunque se reconoce la necesidad de la
abstraccion modelizadora en el quehacer cientifico habitual, esto no es
6bice para confundir los supuestos simplificadores con la realidad objeto
de estudio. Un ejemplo paradigmidtico de este proceder —denominado la
falacia de la «concrecién injustificada»’— lo constituye la Teorfa Pura del
Comercio Internacional. Dicho enfoque adopta como soportes bésicos
del razonamiento la hipétesis de la ventaja comparativa y la de especiali-
zacién productiva. Es sabido que, bajo estos supuestos y auxiliados por
una serie de hipStesis complementarias', se llega a la conclusién de que la
mejor estrategia comercial —aquella que incrementa en mayor medida el
bienestar de las naciones que participan en los intercambios y que
aumenta las posibilidades de consumo de los paises implicados respecto
de una situacién de ausencia de los mismos— es el libre comercio. Dicha
argumentacién, mds o menos adobada formalmente, ha pasado a conver-
tirse en la «sabiduria convencional» en cuestiones de relaciones comercia-
les internacionales. De nada servird la [lamada de atencién y la prudencia
de algunos economistas, pues el mensaje ha calado ya muy hondo, y no
s6lo en la esfera académica. En el afdn de superar los inconvenientes de
que adolecen los mimbres analiticos convencionales, resulta perentoria la
tarea de evaluar, de forma serena, estas cuestiones y someter a contrasta-
cién los aspectos de la teorfa que se han convertido en dogmas con el pro-
pésito de vislumbrar hasta qué punto son ciertas las bondades que se
postulan.

¥ KRUGMAN, P. (1987), ds Free Trade Passé?, Journal of Economic Perspectives. (2),1, p. 131,
Citado por: DALY, H. E. y Jr. Cosb (1989), Para el bien comin. Reorientando la economia hacia la
comunidad, el ambiente y un futuro sostenible. México, FCE, p. 193.

Y Davy, H. E. y Jr. CoBB (1989), Para el bien comiin. Reorientando la economia hacia la comuni-
dad, el ambiente y un futuro sostenible, op. cit., pp. 31-48.

" Entre ellas, pueden destacarse la ausencia de externalidades, la estabilidad de los precios, la igual-
dad dindmica de las ventajas comparativas y la inmovilidad internacional de los factores productivos.
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Fue en esta linea, del sentido del rigor y el atenerse a las consecuencias
de las reglas del juego, la que llevé a W. M. Corden a afirmar que «la Teo-
rfa no dice que «el libre comercio es lo mejor». Dice que «bajo ciertas con-
diciones, es lo mejor»''. Ya hemos visto lo que para dicho enfoque significa
lo mejor. Podemos afiadir ahora que este objetivo se consigue a través del
crecimiento econémico, consecuencia del aumento del comercio y ayu-
dado por la asignacién «eficiente» de los recursos segin la especializacién y
la dotacién factorial.

Los desarrollos de la Teoria de la Ventaja Comparativa del comercio
internacional enunciada por David Ricardo «ograron» formalizar la vieja
aspiracién librecambista de que todos los paises participantes en el comer-
cio internacional saldrian ganando con el intercambio. El comercio como
actividad econdémica se transforma, asi, de ser un juego redistributivo de
suma cero en el que unos ganan a costa de lo que el resto pierde, a conver-
tirse en un juego de suma positiva en el que todos los participantes obtie-
nen una ganancia o, al menos, ninguno de ellos pierde. Por contra, uno de
los problemas a los que nos lleva el andlisis de la anterior afirmacién es el
de la valoracién de esas «ganancias»'.

Varios han sido, no obstante, los planteamientos con que la teorfa
econdémica se ha pertrechado desde el siglo pasado para responder a la
cuestién del por qué comercian los paises. En general, estas explicacio-
nes se han orientado a esconder el cardcter conflictivo que surge del
proceso de apropiacién de riquezas y recursos por parte de un territo-
rio respecto de otro, mostrando que, lejos de producirse esta situacién,
existe un interés mutuo en los pafses por comerciar entre ellos. Para
apoyar esta afirmacién se apel6 bdsicamente a dos razones: las diferen-
cias entre los pafses y el aprovechamiento de las economias de escala en
la produccién. De la primera razén se desprende, entre otras cosas, un
potente argumento en favor de la especializacién productiva con base
en esas «diferencias». El segundo motivo alude al incremento en la pro-
duccién apoyado en el aumento de la productividad de un pais que
realiza, comparativamente mejor, aquella actividad para la que posee
ventaja por su dotacién relativa de recursos. Y si aumenta la produc-
cién, se dird, es l6gico que aumenten también las posibilidades de con-

" CorDEN, W. (1974), Trade Policy and Economic Welfare, Weatsheaf, Hewel Hampstead, p. 8.
Ref. EKINS, P. ez al. (1994), «Trade, Environment and Development: The Issues in Perspectiver; Eco-
logical Economics, 9, p. 2.

" Por otro lado, a la hora de contabilizar las «ganancias» derivadas del intercambio, en los paises
empobrecidos se asiste generalmente al hecho de que «cuando la produccion destinada a la subsisten-
cia, y que no se tiene en cuenta en la contabilidad econémica, se destina a la produccién para el
comercio, que s se incluye en esa contabilidad, se percibe una falsa ganancia». EKINs, P. (1995), «Ira-
ding off the Future: Making World Trade Environmentally Sustainable», en B. KristinaN, N. Goon-
WIN y J. HARRIS, (eds.) (1995), A Survey of Ecological Economics, Washington, D.C, Island Press,
p. 308.
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sumo'’. Este modo de razonar desemboca no sélo en una mejora unila-
teral, sino en una ganancia mutua derivada del aumento de esas posibi-
lidades de consumo (y, por tanto, se afiadird que de «bienestar») para
ambos paises, ya que cada uno puede especializarse en la produccién
de aquellos bienes para los que posee una mejor dotacién de recursos y
consumir las mercancias que no produce mediante la importacién,
pagando con los ingresos obtenidos por las exportaciones. Nada se
dice, no obstante, sobre la racionalidad de pagar las importaciones a
costa de los ingresos obtenidos por unas exportaciones que se realizan
con cargo al deterioro de un patrimonio natural no renovable, que
constituye la fuente de riqueza futura de ese pafs. La potencia del
efecto «especializacién» se materializa, a su vez, en un incremento de la
Frontera de Posibilidades de Produccién. Vemos, pues, cémo se lleva a
cabo un cambio cualitativo digno de resenar: el comercio, que tradicio-
nalmente habfa sido una actividad tipicamente redistributiva a nivel
internacional®, se postula y erige, a partir de este momento, en agente
propiciador del crecimiento de la produccién. Respecto a las bondades
del libre comercio en relacién con el aumento de las posibilidades y de
la diversidad de bienes puestos al servicio del consumidor, cabria aha-
dir, como asi lo hacen los esposos Lovins y el alemdn E. U. von
Weizsicker, que «[...] la imagen engafia. Si bien, la diversidad de las
ofertas crece en cada lugar del planeta, el nimero total de ofertas en el
mundo disminuye. ;Cudntas bebidas locales han sido desplazadas por
la Coca-Cola? ;Cudntos tipos de frutas y verduras han desaparecido de
los mercados a raiz de la normalizacién de los tipos? Segtin un estudio
del Rural Advancement Fund International, el 97% de los diferentes
tipos de verduras ha desaparecido de la oferta entre 1903 y 1983 y
seguramente se ha perdido»”.

Del mismo modo que en otras ocasiones la vulgarizacién de la doc-
trina implicé la pérdida de una parte sustancial de su significado original,
en este caso concreto de la Teorfa del Comercio Internacional, la parte
sacrificada serd la relativa a los «supuestos». Asi, lo que puede constituir
una afirmacién en presencia de estas hipdtesis, deviene en una negacién, o
cuando menos en una afirmacién muy matizada, en ausencia de las mis-
mas. Si bien, podriamos convenir en que las mencionadas caracteristicas
del modelo «excluyen la discusién de cualquier problema de interés en el
mundo real y a pesar de las reticencias que pueden despertar la mayorfa

” Una presentaciéon de este argumento puede encontrarse en: KRUGMAN, P. y M. OBSTRIELD
(1994), Economia internacional: teoria y politica, Madrid, MacGraw-Hill, p. 13.

1Y habria que afadir que en sentido regresivo.

" WEIZACKER, E. U. VON.. A. Lovins L. H. LoviNs (1996), Factor 4. Informe al Club de Roma
Barcelona, Galaxia Gutemberg/Circulo de p. 382.
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de los planteamientos enunciados, desde un punto de vista general, uno de
los talones de Aquiles, un lugar importante por donde se resquebraja el
edificio de la Teorfa de la Ventaja Comparativa, se encuentra en el tltimo
de los supuestos, a saber: la ausencia de movilidad factorial entre los paises
que comercian. Las implicaciones miés relevantes de esta hipétesis serdn
comentadas en el préximo capitulo, si bien, en este momento, tal vez
merezca la pena apuntar algun aspecto en especial.

Si aceptamos la ausencia de movilidad de la mano de obra y el «capi-
tal», esto quiere decir que ninguno de los factores tiene la posibilidad de
emigrar de un pafs a otro, pues, en caso contrario, el intercambio no se
guiarfa por la ventaja comparativa, ni existirfan las ganancias preconizadas
por la teorfa. En efecto, desde el momento en que el capital (como actual-
mente ocurre) atraviesa libremente las fronteras en busca de la mdxima
rentabilidad y modifica, de esta forma, la dotacién de factores productivos
entre los diferentes paises, la inversién comercial no se regird por criterios
de rentabilidad relativa sino que, al contrario, responderd a la llamada de
la rentabilidad absoluta’®. En estas circunstancias, la extensién del princi-
pio de la ventaja comparativa (vélido en un contexto individual) al comer-
cio entre naciones resulta poco esclarecedora. Lo que puede ser una espe-
cializacién individual basada en las propias capacidades, se vuelve una
cuestién relativa y con matices en el caso de aquellos paises entre los que
existe libre movilidad de los factores productivos. En efecto, un flujo de
capital desde un pais hacia otro puede hacer totalmente irrelevante la ven-
taja «comparativa» preexistente'’. Se llega asi al punto en que han desapa-
recido casi por completo aquellos tiempos en los que los capitalistas, al
decir de David Ricardo, se guiaban por «la fuerza de la comunidad» que
los impulsaba a mantener su dinero en el pais natal aunque en el extran-
jero pudieran obtener mayores beneficios.

Para lo que aqui nos interesa y dejando al margen la critica general
sobre la teoria ricardiana, baste decir que la prescripcién normativa que se
deduce de la misma, implica la ausencia de externalidades ambientales y
demds fallos del mercado; o lo que es lo mismo: que los precios tienen que
reflejar todos los costes en que se incurre en el proceso de fabricacién de
una mercancfa destinada a la exportacién. Esta exigencia de que los precios
digan la «verdad» nos permite expresar  otra forma la misma circunstan-
cia, a saber: en presencia de externalidades ambientales no se puede afirmar
que el libre comercio se traduzca en un incremento del bienestar econémico ni
DOT tanto que existan ventajas mutuds del intercambio. En

“Dary, Ho y R GoonLanD (1994), «An Ecological-Economic Assessment of Deregulation of
International Commerce under GAT s, Lcological Economics, 9, p. 82. Elinterés de esta circunstancia
reside en poner de actualidad la ya vieja y casi olvidada doctrina smithiana de la «ventaja absolutas.

"7 Jbid.
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tomar en consideracién o no, dentro de los costes, el deterioro ambiental y
social provocado por la fabricacién de una mercancia influye en el precio
final de ésta y en la ventaja comparativa del pais que la exporta. Si en vez
de incluir estas consideraciones, se «externalizan» los costes de produccidn,
una mercancia puede reducir su precio y obtener asi una mayor ventaja
comparativa de la que realmente posece.

La teorfa convencional del comercio internacional, razonando en tér-
minos exclusivamente monetarios, y bajo los supuestos antes indicados,
«demuestra» que el resultado final del comercio mundial arroja un saldo
monetario positivo. Por el contrario, la interpretacién del proceso econd-
mico desde el punto de vista de la termodindmica, indica que sélo alcanza
a observar pérdidas'®. Por tanto, no se puede afirmar que un proceso
comercial sea beneficioso para todo el mundo, a la vez que se hace abstrac-
cién de la naturaleza fisica del proceso y de los deterioros que comporta.
Uno de los problemas del andlisis convencional del comercio mundial es
su incapacidad para percibir las importantes implicaciones ecoldgicas que
precisamente se encubren tras el usual «velo monetario». Asi, nada se dice
sobre el verdadero consumo de recursos, y su naturaleza en términos de
cantidades, ni se informa sobre la sostenibilidad o insostenibilidad de cier-
tas précticas comerciales. En definitiva, se hace reiteradamente abstraccién
delos contextos socioambientales en los que se practican los intercambios,
reduciendo la capacidad explicativa de la propia teoria y, en consecuencia,
de las propuestas de politica comercial en ella basadas. Igualmente estdn
por desarrollar las teorfas culturales y antropolégicas del comercio.

El alcance de estas objeciones afecta tanto a la teorfa original como a
los desarrollos posteriores, lo cual hace pensar en la dificultad que este
venerable constructor teérico posee actualmente para explicar los inter-
cambios y las «ganancias del comercio» a nivel internacional.

En cualquier caso, aun documentando la tradicional ausencia del «ele-
mento medio ambiental» en las reflexiones histéricas sobre el comercio
internacional, conviene llamar la atencién sobre los recientes intentos del
andlisis econémico por integrarlo en la Teoria del Comercio. Aqui, como
en general en la reflexién sobre las relaciones entre la economfa y la natu-
raleza, se vuelven a poner de manifiesto las diferencias entre el enfoque de
«economia ambiental» y la propuesta realizada desde la «economia ecolé-
gica o enfoque ecointegrador»“’. En este caso, la economia internacional
con preocupaciones «ambientales» lanza su red analitica convencional con
el propésito de terciar en la polémica sobre las relaciones entre el libre
comercio y el deterioro ambiental, abogando por la compatibilidad entre

" Para la aclaracion de este resultado puede consultarse el capitulo 22 del presente volumen.
" Las diferencias en la perspectiva y el ambito de razonamiento pueden verse en el capitulo 4 del
presente volumen.
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el crecimiento econémico —impulsado por la liberalizacién de los inter-
cambios— y la proteccién ambiental®. Lo que, a estas alturas, se puede
decir de semejantes intentos es que, salvaguardando el cuerpo tedrico fun-
damental, dnicamente extienden el modo de razonamiento analitico par-
celario hacia algunos aspectos «olvidados» por la corriente principal y que,
por el contrario, requieren un tratamiento fundamentalmente sistémico y
ecointegrador.

Los defensores del libre comercio utilizan un doble argumento para
hacer plausible su pretensién de eludir el conflicto entre la ausencia de res-
tricciones al comercio y la proteccién ambiental. En primer lugar, se pro-
pugna que un aumento de la liberalizacién comercial lleva consigo un cre-
cimiento de la renta que puede, a su vez, redundar en un incremento de
los recursos destinados a gastos en proteccién y restauracién del deterioro
ecolégico. En otras palabras: existe un efecto-escala positivo. De esta opi-
nién era el GATT (ahora OMC) cuando afirmaba que «[...Jel aumento del
ingreso por habitante —que se ve impulsado por un mayor acceso a los
mercados y la expansién del comercio— permite obtener mds recursos para
frenar el deterioro del medio ambiente, ayudando a costear la lucha contra
la contaminacién y las operaciones de limpieza en caso de que las haya
habido. En cambio, un pais cuya economia se encuentre estancada, ten-
derd mds a escatimar los gastos destinados a mejorar el medio ambiente»?'.
El segundo argumento, conocido como e/ efecto tecnoldgico positivo de la
liberalizacién comercial, hace hincapié en el aspecto beneficioso que puede
tener la difusién, a través de los intercambios, de tecnologfas «limpias» que
reduzcan el impacto ambiental de los procesos productivos.

Aquellos economistas criticos con este modo de razonamiento, que
abarca tanto las premisas como los resultados, han centrado su actuacién
en dos lineas de trabajo. Por un lado, desbrozar las inconsistencias légico-
empiricas que la anterior argumentacién presenta y, en segundo lugar,
intentar demostrar que, lejos de ser la creciente liberalizacién comercial
beneficiosa para el medio ambiente, lo que este proceso arroja como resul-
tado es un agravamiento progresivo de las condiciones ambientales globa-
les. De esta forma, y en referencia al efecto-escala positivo, conviene recor-
dar —si se nos permite— la sentencia castiza que reza: «del dicho al hecho va
un trecho». En otras palabras: una cosa es que, debido al crecimiento eco-
némico, puedaaumentar el gasto en protecciéon ambiental, y otra muy dis-
tinta que ese gasto potencial se convierta en un gasto rea/”. Todo ello

% Una buena muestra de estas preocupaciones puede encontrarse en ANDERSON, K y 1. Back
HURST (dirs.) (1992), El comercio mundial y el medio ambiente, Madrid, Mundiprensa.

2 GATT (1991), El comercio mundial, 1990-1991, Ginebra, p. 22.

2 EKINS, P. et al. (1994), «Trade, Environment and Development: The Issues in Perspectiver,
Ecological Economics, 9, op.cit., p. 7.



cuando, por el contrario, el crecimiento econémico conlleva dafios ecold-
gicos o ambientales evidentes, que se acenttian en el caso de los paises mds
pobres o econdmicamente dependientes. No es ésta, sin embargo, la dnica
inconsistencia. Las bondades ambientales de un efecto-escala positivo sélo
serfan aplicables a un nimero reducido de casos, a saber: aquellos que no
presenten irreversibilidades. La mayoria de los problemas ambientales glo-
bales adolecen, no obstante, de un fuerte cardcter irreversible. Una tercera
razén para dudar del cardcter benéfico de este efecto se deriva de un hecho
que acompafa a cualquier aumento de la liberalizacién comercial: el incre-
mento del transporte. Es evidente que el volumen de mercancias transpor-
tadas aumentard, pero también la distancia recorrida por ellas y, por tanto,
el consumo energético necesario para llevarlas a su destino. Las estimacio-
nes barajadas para cifrar el aumento del transporte maritimo, consecuencia
de la implementacién de los acuerdos de la Ronda Uruguay, cifran éste en
1.200 millones de km-tm de incremento en el afio 2004 respecto de los
niveles de 1992%. Por ltimo, a pesar de que la especializacién y la divisién
del trabajo aparece como un fuerte argumento en favor del comercio y el
crecimiento econémico, es muy probable que en ausencia de las condicio-
nes ideales expresadas en las hipétesis del modelo, la liberalizacién del
comercio esté causando, en determinados paises en desarrollo, un efecto
no deseado: el «aumento de la especializacién en actividades ecoldgica-
mente insostenibles»™.

Respecto de las consecuencias asociadas al efecto de difusién de tecno-
logias limpias, cabria realizar la siguiente matizacién. Generalmente,
cuando se hace uso de este argumento se estd pensando en una transferen-
cia de tecnologfa en el sentido Norte-Sur, ya que el Sur —normalmente
«subdesarrollado»—, no posee el desarrollo tecnolégico adecuado para
implementar una innovacién de estas caracteristicas. Esta visién sesgada
del problema nos impide darnos cuenta de que los comportamientos y las
técnicas respetuosos del medio ambiente no tienen una relacién directa
con el desarrollo tecnoldgico. Un ejemplo de lo que acabamos de decir lo
constituye la agricultura tradicional, por contraposicién a la moderna acti-
vidad agricola esquilmadora del suelo pero muy avanzada «tecnolégica-
mente».

2 OCDE (1996), The Global and Environmental Goods and Services Industry, Paris. Ref. ADAMS, ].
(1997), «Globalization, Trade and Environment», en OCDE (1997), Globalization and Environment.
op. ci. p. 184. Como ejemplo de este tipo especial de coste ecoldgico, en 1989, el volumen de mercan-
cfas transportadas por via maritima fue de casi 4.000 millones de tm, lo que en términos
significa un consumo de 8,1 terajulios; es decir, el equivalente ul consumo anual de y
Chile. Frenciy H (1991), «La reconciliacién del comercio y el medio amoienten, en Worldwaich
Insticute (1991), La situacién del mundo, Madrid, CIP-Apéstrofe, p. 278.

“ Dentro de esta categoria puede incluirse el comercio de madera, del cual sélo un exiguo 0,1%
de toda la extraccién para la exportacién se realiza de manera sostenible, es decir, a tasas en las que la
tala no supera la regeneracion. FReNCIL, FL (1991), op. cit.
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Liberalizacién y proteccionismo se han convertido en los extremnos de
una polémica que esconde otros aspectos de interés. Hablar, por ejemplo,
en favor de la liberalizacién de los intercambios comerciales internaciona-
les es otra manera de argumentar por la desregulacién del comercio mun-
dial. En el fondo, desde el final de la Segunda Guerra Mundial, los parti-
darios de la ausencia de restricciones al comercio han gozado de mejor
posicién y medios que los que defendian posturas siquiera moderada-
mente proteccionistas. En esta controversia, los primeros han conseguido
el apoyo del GATT, si bien no deja de existir un cierto sesgo extremista en
plantear la discusién en estos términos. Aunque no resulta en modo
alguno descabellado propugnar posturas proteccionistas cuando se trata de
proteger un entorno social y territorial que se estima deseable. Cuando, por
poner el caso, un pafs posee una avanzada «politica ambiental» que inter-
naliza los costes ambientales, se da la paradoja de que parte en desventaja
en un entorno en el cual el comercio esté desregulado. Si opta por instau-
rar una tasa sobre los productos que, procedentes del exterior, hayan sido
fabricados bajo regulaciones permisivas y contaminantes del medio
ambiente, ridpidamente serd acusado de proteccionismo. La diferencia fun-
damental es que, en este caso, no se estd defendiendo una industria inefi-
ciente respecto de los competidores exteriores sino una politica nacional
eficiente que internaliza los costes ambientales”. Estarfamos, pues, dispuestos
a aceptar el rétulo de «proteccionistas» si lo que se trata de proteger, ade-
mds de estas actividades que internalizan los costes, es «[...]la salud, la
seguridad ambiental, los estdndares de calidad y un razonable nivel
minimo de vida para los ciudadanos, pues histéricamente, estos beneficios
han venido de la mano de las politicas nacionales, no desde una integra-
cién econdémica global»*. De todas maneras, hemos de recordar que el
presente trabajo va mds alld de la simple polémica que enfrenta librecam-
bio a proteccionismo, al proponer nuevas interpretaciones orientadas a
promover cambios mentales e institucionales que modifiquen las reglas del
juego por las que se rige la valoracién y el intercambio comercial.

25.3. Crecimiento del comercio y mundializacién de la economfa

La época posterior a la segunda guerra mundial ha sido un
rico en acontecimientos histéricos. Desde el punto de vista de la economia
internacional y mirando hacia atrds con cierta perspectiva, podriamos con-
venir en que un aspecto destacable de este periodo lo el creci-

» Davy, H. E. y R. GOODLAND (1994), «An Ecological-Economic Assessment of f Deregulation of
International Commerce Under GA'T'Tw, Ecological Economics, 9, p. 78.
* lbid., p. 70.



miento espectacular que desde 1950 ha experimentado el comercio mun-
dial. Los economistas convencionales tienden a interpretar este hecho
como un avance incuestionable en el proceso de integracién de las econo-
mias nacionales o, por utilizar la «nueva» denominacién, como una cre-
ciente globalizacién de los intercambios, o, simplemente, mundializacién.
Comparando los datos de la evolucién del comercio mundial respecto de
la produccién de mercancias, se observa que, mientras el primero ha mul-
tiplicado su volumen por 15 en el periodo 1950- 1995, la produccién ha
aumentado su peso sélo en cinco veces?.

EVOLUCION DEL COMERCIO Y LA PRODUCCION 1950-1995
(INDICE 100=1950)

Comercio

Produccion

Fuente: GATT y OMC, E/ Comercio Internacional, Varios afios.

Casi de inmediato se desprende una primera conclusién en relacién
con el anterior grifico: durante casi todos los afios, la tasa de crecimiento
del comercio ha ido por delante de la correspondiente a la de produccién
para el mismo periodo. En la explicacién de este mayor dinamismo del
comercio se unen, a factores y tendencias antiguas, algunos aspectos nove-
dosos. Si entendemos la mundializacién econédmica en sentido estricto, es
decir, como el incremento que el peso de la actividad exterior posee en las
economias nacionales, no resultarfa muy adecuado hablar de una mayor
globalizacién econémica o cuando menos habrfa que hacerlo de una forma
mds matizada. A este respecto, se ha llamado la atencién sobre el hecho de
que la tendencia hacia la globalizacién medida como el porcentaje que los

7 A la hora de realizar comparaciones de este tipo, conviene tener presente la siguiente adverten-
cia. En general, las cifras de produccién y comercio no son directarnente comparables ya que, por un
lado, las estadisticas del PIB miden la suma de valores afiadidos, mientras que las del comercio se reali-
zan en valores de venta brutos correspondientes a las transacciones, incurriendo en procesos de doble
contabilizacién. En todo caso, sirven como muestra del desarrollo de una tendencia.
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intercambios comerciales representan sobre el PIB, ya era bastante signifi-
cativo en la época del patrén-oro, y que tinicamente desde el afio 1973, se
han superado los niveles de integracién comercial existentes en 1913%. A
pesar de la cautela proporcionada por los datos histéricos, existe un ele-
vado consenso a la hora de caracterizar los aspectos novedosos del periodo
mis reciente de mundializacién. Cuatro son las causas que explican, desde
esta perspectiva, las altas tasas de crecimiento del comercio mundial?.

En primer lugar, el espectacular incremento del comercio intra-indus-
trial (el realizado por economias similares sobre la base de productos poco
diferenciados) ha otorgado mayor importancia a los intercambios intrarre-
gionales entre zonas econémicamente homogéneas, ayudado, las mis de
las veces, por imposiciones derivadas de procesos de integracién comercial.
Lo anterior no implica en modo alguno que desaparezca de escena el
comercio inter-industrial. A este respecto, la actividad diversificada de las
Empresas Transnacionales (ETN) opera como motor de ambos tipos de
comercio a través del comercio intra-empresa, fundamentalmente el de las
Empresas Transnacionales y sus filiales, y el de las ETN con sociedades
que no son filiales. Respecto de esta cuestién llama la atencién el dato pro-
porcionado por Naciones Unidas segtin el cual, en 1983, las ETN comer-
cializaban el 70% de los minerales no combustibles de los paises pobres.
A pesar de los esfuerzos de los gobiernos afectados por hacerse con la pro-
piedad de estos recursos naturales, las ETN continuaron influyendo en las
fases de procesamiento y comercializacién®. De hecho, el poder de estos
conglomerados empresariales no se agota en el control que ¢jercen sobre
las diferentes fases del proceso productivo, sino que ofrece su aspecto mds
sobresaliente en la presencia conjunta de las ventas realizadas por las filia-
les extranjeras y la proporcién que las exportaciones intra-empresas arrojan
sobre las exportaciones totales (ver cuadro 25.1).

Como puede observarse, las ventas de las filiales de ETN superan en
total, y en las principales economias, el valor total de las exportaciones
mundiales no afectando a las ETN. Quizds el aspecto mds relevante del
control que las ETN ejercen sobre los intercambios comerciales a nivel
mundial venga avalado por ese tercio del total de exportaciones que acapa-
ran. En cualquier caso, el eslabén que une a las ET'N con las exportaciones
mundiales no se rompe con el anterior dato, ya que, aproximadamente,

% Por ejemplo, las exportaciones de mercancias en 1913 suponian el 11,9% del PNB mundial, i
11,7% en 1973 y el 17,1% en 1993. KRUGMAN, P. (1995), «Growing World Trade: Causes and Con-
sequences», Brookings Papers on Economic Activity, 1: 1995; p. 332.

2 1bid., pp. 332-343.

 ONU (1983), Las empresas transnacionales en ¢l desarrolle econdmico, Nueva York. Ref. PALAZUE-
L0S, E. (coord.) (1998), Dindmica capitalista y crisis actual, Madrid, Akal, p. 193. También: GLAD-
wiN, Th. (1987), «Environment, Development, and Multinational Enterprise», en Ch. (de) PrarsoN
(1987), Multinational Corporations, Environment, and the Third World, Duke Uniyersity Press.
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MODALIDADES DE TRANSACCIONES INTERNACIONALES
(Miles de millones de délares)

Total  Estados Unidos  Japén Alemania

Inversién extranj. directa szock (a) 2.500 712 298 248
Ventas de las filiales de ETN (b) 5.355 1.636 626 532
Exportaciones intrafirma (c) 1.646 163 86 208
Exportaciones totales (d) 4,940 448 374 623
b/(d-c) 1,6 5,7 2,2 1,3
c/d 0,33 0,36 0,23 0,33

Nota: Las cifras del stock de IED se refieren a 1995 mientras que el resto son de 1992.
Fuente: Bank for International Settlements.

otra tercera parte del comercio mundial es desempefiado por los intercam-
bios entre las ETN y otras empresas no filiales, lo cual deja tan sélo un ter-
cio para el comercio entre empresas nacionales distintas de las ETN*. Lo
anterior es una muestra palpable de un cambio cualitativo que opera pro-
gresiva y paralelamente a este proceso de mundializacién econémica: la
proporcién en que se ha modificado el planteamiento tradicional basado
en un comercio inter-nacional (que nunca fue tal porque eran las empresas
las que comerciaban aunque, eso si, bajo el paraguas del propio pais) y el
auge de un comercio transnacional que se despliega a través de un mercado
mundial y que carece de referentes estatales o regionales. Ligado a ese pro-
ceso transnacional —y alimentdndose de él—, surgen los procesos de seg-
mentacién progresiva de las fases de creacién de valor afiadido en el pro-
ceso productivo (particién de la cadena del valor), que viene acompafiado
(e la deslocalizacién de ciertos subprocesos que son trasladados desde unos
territorios ya implantados hacia aquellos otros que presentan mejores con-
diciones, generalmente en términos de bajos costes de produccién. Este
hecho se encuentra directamente relacionado con el rdpido incremento del
llamado «comercio de perfeccionamiento» en paises no pertenecientes a la
OCDE, que implica la utilizacién creciente de componentes y materiales
importados de zonas especializadas en la fase de transformacion y su poste-
rior elaboracién para la reexportaciéon®. En una linea estrictamente cuanti-

T OMC €1996), Informe anual, 1996, Ginebra.

” Por ejemplo, en México, las exportaciones de las «<maquiladoras» suponen el 40% de las export:s-
ciones del pais. En China, el 45% de las importaciones son posteriormente reexportadas tras una ligera
transformacién y montaje, lo que a su vez constituye el 50% de las exportaciones de este pais. Vid.
Secretarfa General Téenica (1995), «El comercio mundial en 1995», BICE, n.© 2498, p. 3.



tativa de explicacién del crecimiento comercial, destaca la progresiva apari-
cién de lo que se han denominado economias «supercomerciales», caracte-
rizadas por tasas de exportaciones (medidas como valor bruto de las
ventas) sobre el PIB que superan a veces al 100%%*. El dltimo factor, direc-
tamente interrelacionado con el resto, es el crecimiento experimentado en
la exportacién de productos manufacturados por aquellas economias con
bajos costes salariales, en las cuales al tradicional «dumping social» se une,
las més de las veces, un no menos importante «dumping» ecolégico.
Como colofén, este crecimiento de los intercambios comerciales, lejos de
llevarse a cabo en ausencia de estimulos y marcos propicios, se ha visto
apuntalado por avances tecnoldgicos, que han simplificado y acelerado las
transacciones, y por factores politico-institucionales, que, via fomento de la
liberalizacion y abolicién de las restricciones al comercio, han disefiado un
marco de relaciones internacionales favorable.

25.4. Flujos fisicos y valoracién monetaria del comercio mundial:
el desequilibrio «Norte-Sur». Andlisis por grupos de productos
y grupos de paises

Cuando se habla de globalizacién o mundializacién de la economia
existe, en general, la pretensién de destacar las luces y los beneficios deri-
vados del proceso de «integracién» de las economias en el mercado global,
en vez de apuntar las razonables sombras e incertidumbres que se vislum-
bran al realizar un andlisis pormenorizado. No seria justo, por otro lado,
obviar los esfuerzos realizados desde algunas corrientes «alternativas» del
pensamiento econdémico, por desentrafiar los mecanismos de explotacién
ejercidos por unos paises sobre otros, muchas veces escondidos tras el velo
«aséptico» de las relaciones econémicas internacionales. Un esfuerzo éste
que pone el acento en aquellos aspectos social-distributivos —escasamente
tratados por la economia convencional— y que apuntan a las crecientes
desigualdades generadas por la dindmica del orden econédmico internacio-
nal®. No obstante, poco se dice acerca de la naturaleza fisica de las mer-
cancias comerciadas y de sus consecuencias ecoldgicas, lo que resulta clave

3 En 1990, seis economias superaban la tasa del 50%; Singapur (174%), Hong Kong (144%),
Malasia (78%), Bélgica (70%), Irlanda (64%) y Holanda (52%). WORLD BANK (1994), World
Development Report, Nueva Y ork, Oxford University ress.

# A este respecto puede consultarse: Diaz-MIer, M. A. (1995), Del GATT a la Grganizacidn
Mundial del Comercio, Madrid, Sintesis.

» Desde la aportacion pionera de ENMANUEL, A. (1971), El intercambio desigual, Madrid, Siglo
KXI, a las contribuciones de Samir Amin, con sus tesis sobre la «desconexidn». Mds recientemiente,
puede consultarse con provecho: BARRATT-BROWN, M. (1993), Fair Trade. Reform and Realities in the
International Tradimg System, Londres, Zed Books.
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a la hora de explicar estas desigualdades asi, como la actual divisién inter-
nacional del trabajo que conllevan. Es precisamente en este punto donde
la aportacién que presentamos adquiere pleno significado.

Si, ya metidos en arena, alguien pretende estudiar en tonelaje los inter-
cambios comerciales a nivel internacional con un cierto nivel de detalle, se
encontrard con la paradoja de que las estadisticas disponibles para su tra-
bajo ofrecen, en la actualidad, menos informacién relevante de la que pre-
sentaban hace escasamente una década. En coherencia con la escisién
apuntada entre el medio ambiente fisico y el dmbito de lo econdmico, asis-
timos a la desaparicién progresiva de los datos que puedan indicarnos la
presién que, en este caso, el comercio mundial ejerce sobre los recursos del
planeta. Aparentemente, sélo contamos con cifras monetarias para una
realidad que, como ya hemos mencionado, esconde una vertiente fisica
insoslayable. A pesar de ello, los resultados que aqui presentamos intentan
llenar, de algiin modo, esta laguna tedrica y empirica. La Nota Metodolé-
gica que figura al final de este capitulo detalla las fuentes y el procedi-
miento de cédlculo utilizado en las estimaciones del comercio internacional
en tonelaje que a continuacién se presentan.

Desde esta perspectiva, un andlisis fisico-econémico del comercio
internacional para los dltimos quince afios muestra algunos aspectos de
interés a menudo escamoteados a la simple interpretacién monetaria de
esta realidad. Del mismo modo que para los procesos productivos se
observaba una asimetrfa entre los costes fisicos de produccién en las distin-
tas fases de los procesos y la valoracién monetaria que en éstos se reali-
zaba® (dando, dicho sea de paso, una sefal o criterio de gestién de los
recursos naturales, de su coste verdadero, y de las escasez de los mismos,
profundamente equivocado), asi también se puede analizar lo ocurrido a
nivel internacional, a partir de las cifras en ronelaje y en valores monetarios
que ofrecen los flujos comerciales. En el cuadro adjunto ofrecemos los
datos sobre la importancia relativa del elemento monetario y fisico en el
comercio internacional (ver cuadro 25.2).

El «cuadro» ofrece, sin duda, un aspecto muy diferente dependiendo
de la perspectiva desde la que nos enfrentemos a él. A continuacidn, siste-
matizaremos las conclusiones que se pueden extraer de estos datos en dos
grandes apartados. La razén es también doble. De un lado, constatar la
asimetrfa a nivel internacional entre los flujos fisicos y la valoracién mone-
taria de los intercambios comerciales por grupos de mercancias. Por otro,
estrechar la conexién existente entre este desequilibrio, profundizacién de
las desigualdades entre paises a nivel internacional y su opcidén de especia-

* Vid. capitulo 15 del presente volumen. Recuérdese que, segn el «efecto notario», aquellas fases
de los PLOUULLIVOS eran mds intensivas en el consumo de recursos —medido éste en unida-
des desde el punto de vista monetario y viceversa.
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COMPARACION EN VALOR Y EN TONELAJE DE LOS FLUJOS
COMERCIALES, 1981-1995

(%)
1981 1985 1990 1995
m Valor tm Valor m Valer m*  Valor
Prod. agro. 15,33 32,90 14,72 15,31 21,86 13,2 2095 12,23

Combustible 53,33 9,84 51,63 18,28 44,11 12,3 42,70 7,38
Ind. extractiva 18,03 4,20 19,1 439 156 3,1 16,21 3,45
Manufacturas 13,4 53,06 14,55 62,02 18,43 70,8 20,14 76,94

TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100

* Estimacién en base a las tasas de crecimiento anual del volumen por grupo de mercancias.
Fuente: Elaboracién propia en base a datos de: ONU, [%zernational Trade Statistics Yearbook,
Varios afios; GAT Ty OMC, El Comercio Internacional, Varios afios.

lizacién productiva (al margen de ciertos casos particulares ficilmente
explicables)” (ver graficos 25.2 'y 25.3).

25.4.1. Andlisis por grupos de productos

Sin demasiada dificultad, dos hechos sobresalen a una mirada atenta a
los datos:

1.° Aquellas mercancias objeto de comercio que forman parte de las
primeras fases de elaboracién (productos agropecuarios y sobre todo los
combustibles e industrias extractivas) y que, por tanto, ejercen una presién
directa sobre los recursos proporcionados por la corteza terrestre, es decir,
tienen un mayor coste fisico de extraccién y de reposicién, son precisa-
mente las que en tonelaje poseen la mayor importancia en el comercio mun-
dial. Por contra, son estos mismos grupos de productos los que obtienen
como compensacién la menor valoracion monetaria 'y, por tanto, desde el
punto de vista pecuniario, los menos relevantes. Aunque, en términos rela-

* Nos referimos a los famosos «dragones»asidticos. Aparte de constituirse en region privilegiada
por parte de la politica exterior y tecnolégica estadounidense en la época de la guerra fria, y de basar su
proceso de expansién y crecimiento econémico en el fuerte peso del Estado, la orientacién exportadora
y el ahorro interno para financiar las inversiones (todo ello con un coste social nada despreciable), ¢s
facil ver que su proceso industrializador ha sido especialmente intensivo en energfa y materiales para
alimentar sus industrias transformadoras. Como indicador de esa intensidad energética, baste recordar
que, en 1995, dicha regién fue la tercera receptora de importaciones de petroleo en todo el mundo
con casi 200 millones de toneladas. Vid. BP StatisticalReview 1996.
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ESTRUCTURA DEL COMERCIO EN TONELAJE, 1995

(Porcentaje)

Prod. agro. Combustibles Ind. extractiva Manufacturas

Fuente: 1bid.

ESTRUCTURA DEL COMERCIO EN VALOR, 1995

Prod. agro. Combustibles Ind. extractiva Manufacturas

Fuente: /bid.

tivos, el peso conjunto de las industrias extractivas y de los combustibles
ha pasado de significar el 71,36% en 1981 —con una valoracién equiva-
lente del 14%-, a representar el 52,49% en tonelaje —con una valoracion
del 10,84%-—, eso no significa que las cantidades absolutas intercambiadas

descendido. Estas, en contra de lo que se pudiera pensar, se han
incrementado en un 75%, pasando de los tres mil millones de toneladas
en 1981 alos casi cinco mil quinientos millones en 1995.
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EVOLUCION DE LAS EXPORTACIONES MUNDIALES EN TONELAJE,

1981-1995
(Miles tm)
1981 1985 1990 - 1995*

Prod. agric. 479.052 427.845 939.737  1.148.670
Combustibles 1.666.025  1.499.580 1.895.868 2.341.215
Ind. extractivas 563.304 555.082 650.962 887.563
Manufacturas 415.605 556.519 811.355 1.104.207
TOTAL 3.123.986 3.039.026 4.297.922 5.481.655

* Estimacion en base a las tasas e crecimiento anual del volumen por grupo de mercancias.
Fuente: Elaboracién propia en base a datos de ONU, /nrernational Trade Statistics Yearbook,
Varios afios; GATT y OMC, El Comercio Internacional, Varios afios.

2.0 A diferencia del comportamiento aludido antes, en el caso de las
manufacturas se observa justamente la tendencia contraria. Con apenas el
10% del tonelaje total de las exportaciones mundiales, en 1981 acapara-
ban mds de la mitad del valor monetario, alcanzando mds de las tres cuar-
tas partes en 1995, para unas cantidades que llegaban escasamente a la
quinta parte del total.

Tradicionalmente, los andlisis sobre el patrén del comercio han dado
mayor relevancia a las manufacturas en la composicién de los flujos
comerciales por tener el mayor peso desde el punto de vista monetario.
No obstante, si lo que nos interesa es ver la composicién real en térmi-
nos de flujos de materiales intercambiados, parece mds razonable elegir
como explicacién de la importancia relativa aquellas mercancias que aca-
paran mayor tonelaje, cambiando significativamente el panorama a
representar.

A la vista de los datos, no puede mantenerse con rigor que la asigna-
cion de recursos en estos casos haya respondido a criterios de eficiencia y
valoracién fijados por la escasez, pues en el grupo concreto y més llama-
tivo de los combustibles y productos derivados de las industrias extracti-
vas —dada su naturaleza fundamentalmente 7o renovable—, su escasez
aumenta proporcionalmente a su utilizacion, lo que en pura légica debe-
ria de aumentar su valoracién. Si se los Como un meca-
nismo de asignacion eficiente de los recursos v como senal  incentivo
la sustitucién y la innovacién tecnolégica, henos aquf ante un
de la ineficacia de este instrumento. El siguiente cuadro avala la anterios
afirmacién.
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EVOLUCION DEL VALOR UNITARIO DE LAS EXPORTACIONES
MUNDIALES, 1981-1995

($/tm)
1981 1985 1990 1995
Prod. agro. 1.270 603 547 504
Ind. extract. 138 133 223
Combustibles 109 205 173 158*
Manufacturas 2.360 1.880 3.149 3.296
Val. Uni. total 519 421 822 863

* Incluidas las industrias extractivas.
Fuente: Elaboracién propia en base a datos de ONU, International Trade Statistics Yearbook,
Varios afios; GATTy OMC, £l Comercio [nternacional, Varios afios.

Los datos en porcentajes del valor de las exportaciones del cuadro 25.2
se explican en parte por la evolucién del valor unitario medio por grupos
de productos (cuadro 25.4). Aqui también se observa la escisién entre, por
un lado, la tendencia decreciente presentada por los productos agropecua-
rios y las industrias extractivas y, de otro, el comportamiento o tendencia
ascendente de las manufacturas.

25.4.2. Andlisis por grupos de paises: el desequilibrio Norte-Sur

La explicacién de los graficos anteriores alude, en lo fundamental, a la
profundizacién, bajo nuevas formas, de la ya cldsica divisién internacional
del trabajo, a saber: los paises pobres de la periferia siguen, bdsicamente,
especializados en la produccién y exportacién de productos primarios, ya
sean agropecuarios o procedentes de las industrias extractivas, mientras
que los paises ricos se ocupan de centrar su actividad comercial en aquel
grupo de mercancias que genera comparativamente mayor valor afadido,
es decir, las manufacturas. La consecuencia es un reforzamiento general de
los rasgos de dependencia econémica que basculan sobre la problemi-
tica caracteristica del comercio de los productos bdsicos en los merca-
dos internacionales: la inestabilidad de los precios, la tenden-
cia decreciente de la relacién real de intercambio respecto de los produc-
tos manufacturados y la incidencia de las empresas transnacionales en
las fases de comercializacién y financiacién. Hasta aqui nada que no
haya sido puesto ya de manifiesto por la mayoria de los tedricos del sub-
desarrollo. A efectos del presente trabajo, nos interesa destacar la siguiente
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circunstancia: a la dominacién econémica que implica el escaso valor ana-
dido proporcionado por las mercancias exportadas desde los paises empo-
brecidos en relacién con la alta valoracién monetaria que se le procura a
los productos exportados desde el «centro», se afade el hecho del dete-
rioro y expoliacién de recursos naturales en términos fisicos y ecolégicos.
Asi, se da la paradoja de que los paises empobrecidos no sélo estdn tinica-
mente especializados en la exportacién de aquellos productos que generan
menor valor afadido monetario, sino que son precisamente estas mercan-
cfas las que, por el contrario, suponen mayor coste fisico de reposicién y
por ende mds energfa y materiales (recursos naturales). Si a las cifras con-
vencionales en términos monetarios sobre el origen y el destino de las
exportaciones e importaciones mundiales por grupos de paises, les afiadi-
mos los flujos fisicos en tonelaje a los que esas cifras monetarias corres-
ponden, la representacién que obtendremos resultard mas clarificadora de
lo que tratamos de decir.

Cuadfo:25.5

FLUJOS COMERCIALES NETOS DE LOS PAISES DESARROLLADOS
EN TERMINOS FISICOS, 1981 Y 1990

Valor Tonelaje
(Miles millones §) (Miles de tm)
Exportacion  Importacion Neto Exportacion  Importacion Neto

Prod. agro.

1981 40,9 434 -2,5 64.305 59.876 4.239

1990 50,6 72,1 -21,5 71.457 114.219  -42.762
Ind. extract.

1981 15,7 -10,3 18.592 184.842 -166.249

1990 11,3 23,4 -12,1 25.863  208.110 -182.247
Combustibles

1981 24,5 -233,1 33.633 868.793 -835.159

1990 10,9 151,0 -140,1 47.951 995.250 -947.298
Manufacturas

1981 248,4 63,5 184,9 64.048 19.447 44.600

1990 353,8 155,8 198 71.218 35.312 35.906
Saldo total

1981 302,1 363,1 ~6] 180568 1.132.958  -952.569

1990 426,6 402,3 216490  1.352.891 -1.136.401

Fuente: Elaboracién propia enbasea  cit. en cuadro 25.4. La serie de datos en tonclaje desapa-
rece a partir de 1990, por lo que no se ha actualizar el cuadro.



VALOR UNITARIO POR GRUPOS DE PRODUCTOS, 1981 Y 1990
($/tm)

Exportaciones  Importaciones Exportaciones Importaciones
de paises de paises e paises de paises
desarrollados  desarrollados — desarvollados — desarrollados

(1981) (1981) (1981) (1981)
Productos agrope. 879,4 725,5 708,1 631,2
Industrias extractivas 365,7 98,9 436,9 112,4
Combustibles 245,2 309,2 227,3 151,7
Manufacturas 4.475,5 4.124,0 4.967,8 4.412,0
Valor unitario
medio total 1.673,0 369,91 1.970,5 297,3

Fuente: [bid. cuadros anteriores.

En el cuadro 25.5 se han representado los flujos en tonelaje agregados
para los diferentes flujos de productos. Este cuadro muestra, a nuestro jui-
cio, y de modo muy gréfico, el actual deterioro y dominacién ecoldgica a
que se ve sometido el Tercer Mundo a través del mecanismo del comercio
internacional. Como se puede observar, a los paises industrializados no les
es suficiente, para mantener su modelo de produccién y consumo actual,
con la utilizacién de los recursos procedentes de la corteza terrestre que
estdn bajo su jurisdiccién, sing que necesitan importar ingentes toneladas
de energfa y materiales de los paises empobrecidos. He aqui el reverso del
argumento relativo a las «ganancias derivadas del comercio» manejado con
frecuencia por la teorfa del comercio internacional. Resulta dificil, a la
vista de los datos, seguir manteniendo que, ante este drenaje de recursos
fisicos sujetos a degradacién irreversible en los procesos productivos, el
resultado final arroje beneficios econémicos en forma de aumento de las
posibilidades de consumo y produccién para aquellos territorios que se
ven obligados a deshacerse de estos recursos. Siendo rigurosos hay que
decir que el comercio internacional, desde el punto de vista ecoldgico, se
presenta como un juego de suma cero con tendencia negativa®. Las pérdi-

* Esta afirmacién requiere de alguna aclaracién. Desde el momento en que la mayorfa de los
recursos implicados en el comercio de industrias extractivas son no renovables, es 16gico que el comer-
cio detraiga de una parte lo que proporciona a la otra. Es en este sentido en el que el comercio interna-
cional supone un juego de suma cero. Ahora bien, la accién de la ley de la entropia sobre la energia y
los materiales intercambiables y su consiguiente cambio de estado (de disponibles a no disponibles)

hace que en términos fisicos el comercio acabe en un juego de suma negativa.
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das, en este caso, pueden muy bien materializarse a través de esos mil
millones de toneladas de entrada neta de materiales que van a parar a los pai-
ses desarrollados procedentes del resto del mundo. El grueso de este flujo
lo constituyen los combustibles, cuyo volumen ascendia al 87% del total
de las entradas netas en 1981, manteniéndose en niveles similares en
1990. El segundo lugar en importancia recae sobre las importaciones netas
procedentes de las industrias extractivas, cerrdndose de esta manera un
ciclo comercial que presiona sobre los recursos procedentes de la corteza
terrestre de la mayorfa de los paises pobres en beneficio de los paises indus-
triales.

Conviene recordar que el mecanismo de la balanza lleva implicito la
consecucién del equilibrio. La cuestién ahora es dilucidar cémo el Norte
—los paises industrializados— consigue nivelar una relacién tan deficitaria
en términos fisicos. Como ya se ha puesto de manifiesto en el capitulo 15,
el juego econémico acostumbra a hacer que la revalorizacién monetaria
supere las pérdidas fisicas observadas en los procesos, operdndose el grueso
de esta revalorizacién en el grupo manufacturas. En este caso, van a ser las
manufacturas las que desempefien ese papel equilibrador a nivel interna-
cional, generando, a pesar de su menor tonelaje, un mayor valor unitario.
El dnico grupo de mercancias con el que los paises desarrollados equili-
bran al menos en parte, en lo monetario, ese déficit fisico serd, pues, el de
las manufacturas. Es cierto que en 1981 la balanza comercial de los pro-
ductos agropecuarios era levemente excedentaria para los pafses industria-
les, tendencia ésta que cambiard a lo largo de la década de los ochenta,
queddndose as{ las manufacturas como dnico asidero por donde paliar, a
través de su mayor valor unitario, el déficit de energfa y materiales. Acen-
tuando la evolucién de la tendencia monetaria apuntada, se observa la
existencia de un comportamiento discriminante en los valores unitarios
pagados, respecto de los recibidos respectivamente por los flujos comercia-
les con origen y destino en los paises ricos. En efecto, la remuneracién
unitaria por grupos de productos es siempre favorable (salvo en el caso de
los combustibles en 1981, ficilmente explicable al calor de la subida del
petréleo de 1979) a los paises desarrollados respecto del valor unitario
pagado por las importaciones para los mismos grupos de productos. En
promedio, el valor unitario por tonelada exportada recibido por los paises
desarrollados con destino al resto del mundo fue cinco veces mayor que el
equivalente pagado por las importaciones con destino a los mismos paises
industriales. Este hecho se agrava una década mds tarde cuando la propor-
cién aumenta a seis en 1990, que corre paralela a una pérdida en el valor
unitario de las exportaciones de los paises pobres. Fruto de esta asimetria,
en 1990, persisdendo un déficit comercial atin mayor que en 1981 en tér-
minos fisicos, éste se salda en el dmbito de lo monetario con un superdvit
comercial neto para los paises industriales que esconde la ascendente
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entrada de energfa y materiales del resto del mundo. Cabe advertir que
estamos razonando sélo para los 230 grupos de mercancias considerados
en nuestra estimacién (ver Anexo Metodoldgico), por lo que este saldo
monetario difiere del de la balanza comercial en su conjunto, que se man-
tuvo deficitaria en ese afio para los paises ricos, segiin la estadistica de
balanza de pagos de Naciones Unidas, como se verd en el capitulo 26.

Lo apuntado hasta el momento resulta coherente con otros desarrollos
que han incidido hasta la fecha en el objetivo de cuantificar los desequili-
brios territoriales a que lleva el actual modo de produccién y consumo. Si
ahondando en el punto de vista ecoldgico, interpretamos la capacidad de
carga de un territorio variando el tono convencional —desde el lado de la
poblacién hacia el extremo del consumo de recursos— no resulta difiicil lle-
gar a la conclusién de que los pafses industrializados han sobrepasado su
capacidad de carga (o limite de consumo que marcan las posibilidades de
obtencién de recursos y emisién de residuos en el propio territorio) y utili-
zan el comercio internacional para importar capacidad de carga excedente
de otros territorios. Esta idea supone la plasmacién internacional de un
concepto utilizado para medir la sustentabilidad territorial de determina-
das ciudades en la bisqueda de hacerlas mds sostenibles. El resultado de la
interpretacién econémica de la capacidad de carga ha estado también en el
origen de la definicién del concepto de «huella ecolégica» (ecological foor-
print) como un indicador del territorio en el que un pais ha excedido su
capacidad de carga utilizando otros que le sirven como fuente de recursos
y sumidero de residuos®.

25.5. Comercio y desmaterializacién

Una consecuencia interesante que se puede obtener siguiendo por el
mismo camino es ver hasta qué punto el mecanismo comercial actia con-
tra la corriente de la polémica «desmaterializacién» de la economia. Desde
hace unos afios se ha venido hablando, al calor de la potenciacién de las
sociedades «terciarizadas», de economias postindustriales o en proceso de
desmaterializacién. Con este concepto se querfa llamar la atencién sobre
dos aspectos. Por un lado, la creciente importancia de los servicios en rela-
cién al PNB vy, por otro, la tendencia decreciente en la utilizacién de ener-
gia y materiales por unidad de PNB*. Este debate ya ha sido objeto de tra-

* REES, W. y M. WACKERNAGEL (1996), Our Ecological Footprint. Reducing Human Impact on
the Earth, Gabriola Island, BC, New Society Publishers.

“ Esta propuesta y la controversia suscitada a su alrededor han sido el caldo de cultivo fundamen-
tal de lo que se ha llamado ecologfa industrial. Una aproximacién a los resultados de esta propuesta
redrica puede econtrarse en: AYRES, R. U. y L. W. AYRES (1996), Industrial Feology, RU, Edward Elgar

Publish. Para una sintesis critica sobre el alcance y los aspectos ocultos de la misma: BUNKER,
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tamiento en otros capitulos del presente volumen, por lo que no lo desa-
rrollaremos aqui. Baste decir que nos limitaremos a apuntar cémo el
comercio, lejos de colaborar en la propugnada tendencia hacia la desmate-
rializacién, facilita el abastecimiento creciente de energia y materiales que
observan los paises ricos, con cargo a los recursos del resto del planeta, con
la consiguiente presién por devolverlos en forma de residuos.

Las tendencias apuntadas van en consonancia con la idea de que el cre-
cimiento econémico experimentado por los paises desarrollados en las tlti-
mas décadas, lejos de apoyarse en factores enddgenos, se ha basado en una
intensiva utilizacién de los recursos proporcionados por la corteza terres-
tre, procedentes, en gran medida, de otros territorios, mis que en avances en
la desmaterializacién de los modos de produccién y consumo nacionales.
En cualquier caso, y a pesar de que hubiera descendido el uso de energfa y
materiales por unidad de PNB, no hay que olvidar que lo «ecolégicamente
significativo es el volumen material absoluto de materias primas consumi-
das y no el volumen en relacién al PNB»*". Asi, el tonelaje que mueve el
comercio internacional se ha doblado casi durante el periodo de estudio,
pasando de algo mas de tres mil millones de toneladas en 1981 a alrededor
de las cinco mil quinientos millones en 1995. En términos relativos, y si se
tiene en cuenta que la produccién mundial moviliza anualmente mds de
cuarenta mil millones de toneladas, podemos deducir que el comercio
internacional representa, aproximadamente, algo mds del 10% del movi-
miento total de mercancfas.

NOTA METODOLOGICA

La elaboracién de los cuadros 25.1-25.6 se ha realizado a partir de la
agregacién de los datos en toneladas proporcionados por ONU, Interna-
tional Trade Statistics Yearbook, Nueva York, Varios afios (hasta 1990 para
las cifras en tonelaje). En teorfa, los datos de importaciones y exportacio-
nes totales para el mundo, en toneladas, deben necesariamente concans,
por lo que en aquellos casos en que no ha sido asi, se ha elegido la cifra
mayer por entender que contiene a la menor. El cuadro 25.4 ha requerido
la elaboracién de una matriz entre los paises desarrollados y el resto
mundo, de tal modo que nos dieran los resultados netos con origen y des-
tino en estos pafses, con el fin de obtener una cifra de entrada neta de
materiales. Dentro de los paises desarrollados se han considerado lo que el
FMI y, en general, las estadisticas oficiales denominan Paises Industriales,

S. (1996), «Materias primas y la economia global: olvidosy distorsiones de la ecologia industrial», Eco-
logia Politica, n.° 13, pp. 81-89.
“ BUNKER, § (1996), «Materias primas y la economia global...», 0p. czz.,, p. 81.



a saber: Alemania, Australia, Austria, Bélgica-Luxemburgo, Canad4, Dina-
marca, Espafa, Estados Unidos, Finlandia, Francia, Grecia, Holanda,
Irlanda, [slandia, Italia, Japdn, Noruega, Nueva Zelanda, Portugal, Reino
Unido, Suecia y Suiza. Para cada uno de ellos y para cada mercancia se ha
realizado el célculo del flujo de exportaciones a los paises no industriales y
el fluyjo de importaciones procedentes de los mismos, evitando en todo
momento los flujos intrarregionales. El cdlculo se ha realizado para cada
una de las 230 mercancias contenidas en la STCI (revision 2) distribuyén-
dose del siguiente modo:

a) Productos agropecuarios: 64 mercancias.

b) Industrias extractivas: 10 minerales y metales ferrosos mds 8 meta-
les no ferrosos.

c) Combustibles: 6 productos.

d) Manufacturas: 142 productos.
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CAPITULO 26 _
RIQUEZA REALY RIQUEZA FINANCIERA:
EL PAPEL DE LOS FLUJOS FINANCIEROS
EN LA GENERACION Y DISTRIBUCION DE LA
CAPACIDAD DE COMPRA SOBRE EL MUNDO

Oscar Carpintero, Sara Echeverria y José Manuel Naredo

26.1. Introduccién

En el capftulo anterior hemos visto que el grupo de paises ricos o desa-
rrollados se abastecfa del resto del mundo mediante una entrada neta de
materiales que se cifraba en 1990 en mds de mil millones de toneladas.
Entrada que estaba compuesta por combustibles fésiles (casi mil millones
de toneladas), por otros derivados de actividades extractivas (casi doscientos
millones de toneladas) y mds escasamente por productos agroforestales y
pesqueros. Siendo este conjunto de paises s6lo exportador neto de produc-
tos manufacturados, por un tonelaje muy inferior (menos de cuarenta
millones de toneladas) al de los productos primarios importados. Llama la
atencién que no exista un seguimiento estadistico serio de estas cuestiones
tan elementales y que, a la vez que se emiten toneladas y toneladas de litera-
tura sobre la «sostenibilidad», se cierren los ojos del andlisis hacia estas cues-
tiones, salvo honrosas excepciones, como a las que hicimos referencia a lo
largo de este trabajo. No obstante, segtin nuestras estimaciones, la importa-
cién neta de combustibles fésiles por este grupo de paises siguié aumen-
tando durante la presente década de los noventa, superando en 1995 los
mil millones de toneladas, al igual que la derivada de otras actividades
extractivas, que superé los doscientos millones de toneladas. Podemos afir-
mar, asf, que la importacién neta de materiales del resto del mundo ha
seguido manteniendo en esta década la tendencia al crecimiento que venia
observando con anterioridad, sin que por el momento se adviertan atisbos
de «desmaterializacién» en el comportamiento agregado de los paises ricos.

Esta enorme entrada neta de recursos tarde o temprano acaba convir-
tiéndose en residuos que rara vez son objeto de recuperacién o reciclaje,
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haciendo que la acumulacién de residuos sea el primer problema de «poli-
tica ambiental» en estos paises: no preocupa tanto la causa (el manejo tan
masivo de recursos traidos de todo el mundo y el dafio que causa en los
paises de origen), sino sus efectos (los residuos y el deterioro que ocasio-
nan en los paises receptores). Bajo la divisa NIMBY («not in my backyardy:
no en mi patio), se trata de alejar la incidencia negativa de los residuos de
sus propios territorios, existiendo una presién creciente para devolverlos al
resto del mundo. En el caso de la quema de combustibles, son los vientos
los que se ocupan de redistribuirlos por la atmésfera planetaria. Y en el de
los vertidos liquidos, son los cauces de agua los que acaban llevdndolos al
sumidero comtn de los mares. Asf, las discusiones se centran mds bien en
los residuos sélidos y muy particularmente en los considerados téxicos o
peligrosos. Parece lamentable que no exista un control estadistico serio de
la emisién y transporte de estos residuos a escala planetaria (Greenpeace
promovié un inventario obligadamente incompleto de los mismos*,
sumdndose después otros intentos igualmente parciales o incompletos por
parte de algunos organismos internacionales): la politica NIMBY prima
entre los principales paises emisores, sobre los que recayd, con escasas
excepciones, el calificativo de «los siete siniestros» que esta organizacion
ecologista aplicé a los siete paises que se opusieron en la convencién de
Basilea, en 1989, a prohibir la exportacién de residuos. Esta polémica
sobre la libre exportacién de residuos volvié a aflorar en diversas ocasiones,
incluida la cumbre de Rio de Janeiro, en 1992, originando peticiones de
cese de este tipo de actividades. No obstante, lo reiterado de estas discusio-
nes y demandas denota que prohibir que los paises ricos exporten residuos
al resto del Planeta, resulta incoherente con la 16gica dominante: una vez
que el comercio ha puesto los recursos planetarios a disposicién de los pai-
ses ricos, se pide ahora que la «politica ambiental» establezca las reglas del
juego econémico necesarias para que el comercio pueda poner también a
su disposicién los sumideros planetarios.

La creciente presién de los paises ricos para desembarazarse por vias
baratas y efectivas de los residuos que generan ha llevado a considerar la
posibilidad de enviarlos a las grandes profundidades de los mares, como la
solucién ecolégica y socialmente menos problemdtica: los grandes fondos
marinos pueden constituir asi el basurero ideal de acuerdo con la légica
dominante de no exigir a los agentes econémicos que se responsabilicen de
reciclar, o al menos de «neutralizar», in situ, los residuos que originan.
Como apunta Ramén Margalef®, resulta altamente previsible que la poli-

2 Greenpeace (1991), The International Trade in Wastes. A Greenpeace Inventory, Washington.

% MARGALEF, R. (1998), «En busca de un marco conceptual en el que situar las realidades y pers-
pectivas que aquejan a nuestra sociedad actualy, en Economia, ecologia y sostenibilidad en la sociedad
actual, Naredo, J. M. dir., Universidad de Verano de Castilla y Ledn, Segovia, 27-31 de julio de 1998.
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tica ambiental acabe regulando la utilizacién de estas zonas como sumi-
dero comun, para garantizar legalmente, mediante el pago de ciertas tasas,
el derecho a contaminar de los paises ricos.

Pero, gcuéles son los mecanismos econdémicos que otorgan a ciertos
paises, o mds concretamente a los «agentes econémicos» domiciliados en
ellos, suficiente capacidad de compra para adquirir no sélo los recursos,
sino también para utilizar los sumideros planetarios? En el capitulo ante-
rior hemos visto cémo los criterios actuales de valoracién, regidos por la
Regla del Notario (vid. capitulo 23), tienden a equilibrar en términos
monetarios el desequilibrio que globalmente plantea el comercio ca térmi-
nos fisicos. Pero a la propia incidencia de la valoracién monetari regida
por la Regla del Notario se superpone el juego de los flujos financieros.
Aunque el tratamiento a fondo de las cuestiones financieras escapa al pro-
pésito de este libro, no podemos rematar nuestro andlisis sin referirnos a
ellas, aunque sélo sea sumariamente, ya que contribuyen poderosamente a
ampliar y concentrar ese poder de compra sobre el mundo y, por ende, a
acelerar las tendencias que apuntan hacia la polarizacién social y el dete-
rioro ambiental.

26.2. El papel de los flujos de capital en el equilibrio de las balanzas
de pagos de los paises

La balanza de pagos es un documento contable que informa sobre los
ingresos y pagos de los paises con el exterior, con sus posibles desfases y
el modo en el que se saldan en el campo de lo financiero. El andlisis de la
evolucién de las balanzas de pagos de los paises a escala planetaria plan-
tea dos tipos de problemas. Uno derivado de la mala calidad de la infor-
macion, que aflora en forma de discrepancias estadisticas a la hora de
agregar los datos a escala mundial. Las balanzas de pagos recogidas por el
Fondo Monetario Internacional (FMI) en su Balance of Payments Statis-
tics YearBook de 1996 «revelan, segin esta entidad, discrepancias aprecia-
bles en las sumas globales de las cuentas de transacciones corrientes, de
capital y financieras. En principio las cuentas mundiales de operaciones
corrientes, de capital y financieras deberian de sumar cero, pero ello no
ocurre asi de hecho, porque las pricticas de registro de los paises difieren
en cobertura, criterios de valoracién, clasificacién, periodificacién, etc.
Para la transaccién mundial de bienes, donde las cifras registradas de

Sobre las ventajas e inconvenientes del uso como sumidero de las grandes

véase (1998), Journal of Marine Systems, n.© 20, sobre el tema monografico

Isolation: A Technical, Economic, and Environimental Assessment of Waste wiauageucm Optionn,
210 pp. (refs. en Margalef, 7bid.).
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exportaciones exceden a las de importaciones, la discrepancia se ha
ampliado sustancialmente en los dltimos afios, aumentando desde sélo
16 mil millones de délares en 1990 hasta 115 en 1995][...y] entre los
componentes habituales de la cuenta financiera, los datos muestran cre-
cientes discrepancias, sobre todo para las inversiones en cartera, donde
las entradas registradas (pasivos) exceden de las salidas (activos) en casi
150 mil millones de délares»*”. El otro problema viene dado por la rup-
tura en las series que origind la adopcién de la nueva metodologia para
elaborar la balanza de pagos introducida por el FMI en 1992, para ade-
cuar sus clasificaciones a los enfoques del Sistema de Cuentas Nacionales
internacionalmente acordado en el marco de Naciones Unidas, que vio
laluz en 1993 (SCN 93).

Asi, cuando en este trabajo hemos tratado de comparar la evolucién
del agregado de las balanzas de pagos de los paises ricos con el del resto del
mundo, al que por exclusién hemos denominado a veces pafses pobres,
nos hemos encontrado con que los saldos de un grupo, no sélo rara vez se
vefan compensados como debieran por los del otro, sino que en ocasiones
eran del mismo signo, agravando una discrepancia estadistica global cuya
correccién y redistribucién entre los paises no podiamos abordar. Tal cosa
ocurrié en algunos afios para la balanza corriente, para la de operaciones
financieras o para el propio comercio exterior de mercancias. Asf, hemos
estimado preferible centrar el andlisis en ver cémo saldan sus balanzas de
pagos los paises ricos, cuyos datos estimamos mds fiables, ateniéndonos
para ello a la evolucién de las grandes cifras y tendencias, para cuyo segui-
miento consideramos que los datos disponibles son sobradamente repre-
sentativos. El cuadro 26.1 refleja la evolucién de los saldos de las principa-
les partidas de las balanzas de pagos de los paises ricos, que dardn pie a los
comentarios que siguen.

26.2.1. El comercio de mercancias

Las balanzas comerciales del colectivo de paises ricos acusaron saldos
sistematicamente deficitarios durante toda la década de los ochenta, deno-
tando que la Regla del Notario no llegé a trastocar en términos monetarios
la imagen tan deficitaria que, como hemos visto, ofrecfa en términos fisicos
este grupo de paises con respecto al resto del mundo. No obstante, hay que
matizar que este grupo de paises alberga resultados muy diferentes en el
equilibrio monetario del comercio de mercancias. Por una parte, destacan
los resultados sistemdtica y crecientemente deficitarios de Estados Unidos

“IMF (1997), Committee on Balance of Payments Statistics, Annual Report 1996, IMF, Statistics
Department.
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EVOLUCION DE LOS SALDOS DE LAS BALANZAS DE PAGOS DE LOS
PAISES RICOS
(Miles de millones de délares)

1980 1985 1990 1995

(1) Mercancias —47,8 -35,8 -37,1 124,6
(2) Servicios y rentas 26,1 18,6 -1,0 -8,6
(3) Transferencias corrientes -21,9 -31,1 -81,5 -105,5
(4) B. Cuenta Corriente (1+42+3)  —43,6 —48,3 -119,6 10,5
(5) Inversién directa -8,8 22,1 -54,8 -69,4
(6) Inversién en cartera 13,3 17,9 44,5 143,1
(7) Otros mov. de capital a largo pl. -16,5 -10,6

:! 7+®163,6 78 —15,7
(8) Otros mov. de capital a corto plazo 20,2 34,9
(9) Reservas y otros 12,1 6,6 -57.,5 -80,4
(10) Errores y omisiones 23,3 21,6 23,8 11,9

Fuente: Elaboracidn propia a partir de las Estadisticas de Balanzas de Pagos del FMI.

(cuyo déficit comercial pasé de 18 mil millones de délares en 1980 a los
172 mil millones en 1995) y, en menor medida, del Reino Unido (cuyo
déficit de mil millones de délares en 1983 alcanzé los 18 mil millones en
1995). Por otra, los sistemdtica y crecientemente excedentarios de Japén
(cuyo superdvit comercial pasé de mil millones y medio de délares en 1980
a 132 mil millones en 1995) y en menor medida de Alemania (con superd-
vit que oscil6 desde los 6 mil millones en 1980 hasta los 66 mil millones en
1995), ocupando posiciones intermedias el resto de los paises ricos. En este
ultimo grupo de paises, la Regla del Notario se encarga de saldar la balanza
comercial sin problemas, transmutando un comercio exterior claramente
deficitario en términos fisicos en holgadamente excedentario en términos
monetarios. Sin embargo, al primer grupo de paises no le basta la Regla del
Notario para enderezar en términos monetarios su comercio deficitario de
mercancias, sino que ha de apoyar su equilibrio exterior en el campo de lo
financiero, por los caminos que a continuacién expondremos sumaria-
mente. Como consecuencia del juego de las dos tendencias antes indicadas,
influidas por politicas mds restrictivas que en la década precedente, el
comercio de mercancias empezd a observar superdvits en el mencionado
grupo de paises durante la década de los noventa®.

“ En cualquier caso, habrfa que tomar con cautela los datos més recientes, habida cuenta de las
mayores discrepancias observadas entre las exportaciones y las importaciones agregadas a escala plane-
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26.2.2. Balanza de servicios, rentas ¥ de zmmﬁrzncias corrientes

La balanza de servicios y rentas se habia saldado tradicionalmente en
favor de los paises ricos en funcién, sobre todo, de los ingresos derivados
de sus inversiones directas en el extranjero y de la exportacién de determi-
nados servicios, que compensaban los saldos deficitarios de otras partidas,
pero en los dltimos tiempos se ha mostrado globalmente deficitaria. Entre
los servicios, ha aumentado el saldo deficitario que origina el pago de
transportes y servicios asociados al gran tonelaje de mercancias importadas
por este grupo de paises. También los viajes se saldan deficitariamente,
aunque su resultado varfe notablemente con la atraccién turistica de los
paises. Pero el principal cambio ocurrido en los tltimos afios se debe al
espectacular aumento del pago neto de rentas que retribufan a las inversio-
nes en cartera recibidas por este grupo de paises, haciendo que el pago
neto mencionado empezara a superar, en la década de los noventa, al
ingreso neto de rentas derivadas de la inversién extranjera directa. Entre
1970 y 1980 las inversiones directas de los paises ricos les facilitaban
ingresos netos por un montante cuatro veces superior al conjunto de sus
pagos netos en concepto de remuneracién de las inversiones en cartera que
recibfan; sin embargo, en 1995 estos pagos netos sobrepasaron en cerca de
20 mil millones de délares a aquellos ingresos, forzando asf una situacién
globalmente deficitaria de la balanza de rentas de estos paises. Por el con-
trario, la balanza de transferencias se sigue saldando normalmente en favor
del resto del mundo, en virtud de las tradicionales «ayudas al tercer
mundo» y de las remesas de emigrantes (anticipemos que lo mismo ocurre
con las transferencias de capital: éstas observan una salida neta de los pai-
ses ricos hacia el resto del mundo. No obstante, como se advierte en el
documento metodolégico del FMI antes mencionado, estas transferencias
de capital se solapan a veces con las transferencias corrientes, haciendo que
su separacién tedricamente fundada sea un problema estadistico dificil de
resolver en la prictica).

26.2.3. Balanza de cuenta corriente

Como consecuencia de lo anterior, la llamada balanza de cuenta
corriente, que resulta de saldar las balanzas de operaciones corrientes a las

taria. Precisamente es en estos ltimos afios cuando mds habria que depurar a la baja el superavit mun-
dial del comercio de mercancias, pues, como se ha indicado, Ia cifra de exportaciones mundiales ha
sobrepasado absurdamente a la de importaciones en 1995 en 115 mil millones de délares (decimos
absurdamente, porque hoy por hoy no existe comercio interplanctario, debiendo de coincidir fo que
unos pafses exportan con lo que otros importan).



que hemos hecho referencia®, se ha mostrado sistemdticamente deficitaria
para el conjunto de los paises ricos durante los tltimos quince afios (sélo
en 1993y 1995 llegé a cerrarse con superdvit). Evidentemente, tal balanza
escondia entre los paises situaciones tan marcadamente diferentes como las
antes indicadas.

Sin duda, el principal protagonista de la evolucién deficitaria de la
balanza por cuenta corriente de los paises ricos ha sido el comportamiento
experimentado por la economia estadounidense. No obstante, merece la
pena hacer referencia a las otras dos economfas mds importantes (Japén y
Alemania), ya que juntas, las tres, suponfan en 1995, el 75% del PIB
mundial®.

Desagregando las cifras por paises, encontramos que, por ¢jemplo,
después de arrastrar un déficit durante toda la década de los ochenta,
Estados Unidos comienza la década del noventa con un déficit por cuenta
corriente de 94 miles de millones de délares, que llegaria a los 148 miles
de millones de délares en 1995, creciendo un 57% en el quinquenio.
Como es sabido, esa situacién acabé llevando al délar hacia posiciones de
depreciacién, reorientando el continuo trasiego de capitales encauzados a
nivel internacional para financiar esos desequilibrios. Anticipemos que
este déficit se apoyd bdsicamente en Ja afluencia de inversiones en cartera
hacia la economia estadounidense, que se fueron transmutando cada
vez mds en un flujo de «dinero caliente» que se colocaba a corto plazo,
alentado por las expectativas de rentabilidad y unos tipos de interés nor-
teamericanos en continuo crecimiento en la década de los ochenta, per-
mitiendo que este flujo cubriera, en 1995, el 44% del déficit por cuenta
corriente™.

Las balanzas comerciales y corrientes excedentarias de Japén y Alemania
venfan contribuyendo a paliar el déficit estadounidense dentro del propio
grupo de los paises ricos, al orientar hacia el drea del délar sus inversiones.
No obstante, su desahogado equilibrio comercial externo, unido a la pro-
gresiva acumulacién de activos exteriores, hizo que el marco y el yen
desempefiaran el papel de monedas refugio, ante la necesidad de los inver-
sores internacionales de diversificar sus riesgos frente al excesivo peso del
délar en la liquidez internacional, favoreciendo la apreciacién de dichas
monedas. Lo cual acabé arrastrando hacia el déficit a la balanza corriente
alemana a partir de 1991, en parte también como consecuencia de la reuni-
ficacién, y originando en la economia japonesa los desequilibrios que aca-
baronllevando a la correccién a la baja de la cotizacién del yen y al prolon-

“ La balanza de cuenta corriente engloba la balanza de mercancias, la de servicios, la de rentas y la
de transferencias corrientes.

“IMF (1996), World Economic Qutlook,. Washingon, D.C.

“IMF (1996), Balance of Payments Statistics Yearbook, Washington, D.C.
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gado periodo de ajuste de la economia japonesa, que redobld el saldo exce-
dentario de sus operaciones comerciales y corrientes de este pais a partir de
1992, lo que en ningin caso se observa en la de Estados Unidos, que se
mantiene deficitaria cualesquiera que sean los procesos de ajuste interno.
Valgan estos comentarios al comportamiento de las finanzas interna-
cionales para subrayar la marcada diferencia que se observa en el grupo de
los paises ricos entre el ejemplo de Estados Unidos, como principal pais
deudor, que soluciona su equilibro externo en el campo de lo financiero, y
el de Japén, como principal pais acreedor, que resuelve su equilibrio
externo apoyandose en la Regla del Notario. Lo que no quiere decir que
los paises ricos con balanzas corrientes excedentarias no se beneficien, al
igual que los deficitarios, del ahorro que atraen gracias a su posicion privi-
legiada en el campo de lo financiero: como veremos, ambos atraen el aho-
rro del mundo en busca de inversiones financieras que ofrezcan a la vez
seguridad y rentabilidad, y ambos hacen inversiones directas a través de
empresas transnacionales que extienden su gestién sobre el mundo.

26.2.4. Balanza financiera®

El saldo agregado de las balanzas de bienes y servicios, de rentas, de
transferencias corrientes y de capital de cada pais se ha de corresponder,
evidentemente, con el saldo de sus operaciones financieras, recogido en la
balanza financiera: por ejemplo, si el primer saldo es deficitario, este défi-
cit ha de sufragarse con la disminucién neta de ciertos activos financieros
que eran propiedad de los residentes (disminucién de activos) o con la
adquisicién de determinados compromisos de pago futuro (aumento de
pasivos) por parte de éstos, coincidiendo el saldo de las operaciones
comerciales, de rentas y transferencias antes indicadas con el de la balanza
financiera, salvo errores u omisiones. Pero también las operaciones finan-
cieras internacionales pueden tener vida propia: por ejemplo, puede haber
operaciones de compraventa de titulos o de colocacién de dinero en depé-
sitos que no estén directamente relacionadas con el comercio, los pagos
por determinados servicios o las transferencias: la balanza financiera recoge

“ La antigua metodologfa de balanza de pagos completaba la balanza corriente con la denominada
balanza de capitales, que se desglosaba en la de capital a largo plazo (que incluia bdsicamente la inver-
sidn extranjera, Jas transferencias de capital y los préstamos a largo plazo) y la de capital a corto (con
depdsitos bancarios y otras colocaciones a corto plazo), apareciendo saldadas ambas balanzas con el
movimento de las reservas de oro y divisas y la obligada partida de ajuste de errores u omisiones. La
nueva metodologfa segrega las transferencias de capital en una cuenta especifica de capirtal, reuniendo
en la denominada cuenta financiera el resto de las operaciones financieras que antes figuraban en la
balanza de capitales, asi como el movimiento de reservas y otros compromisos de las autoridades
monetarias, aderds de la partida de errores u omisiones.
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también estas operaciones meramente financieras. De esta manera, hay
paises que pueden atraer capitales deseosos de comprar los pasivos que
emiten (divisas, deuda puablica...) o de invertir en compra de empresas o
terrenos propiedad de sus residentes.

Cabe distinguir dos grandes grupos de operaciones financieras que se
han saldado tradicionalmente de forma diferente entre los paises ricos y el
resto del mundo. Uno es el compuesto por la llamada inversién ‘extranjera
directa y los préstamos, que ha supuesto normalmente una salida neta de
capitales de los paises ricos hacia los paises pobres. Asi, la llamada balanza
de capital a largo plazo, que englobaba estas partidas en la antigua meto-
dologia de balanza de pagos, se vino saldando negativamente para los pai-
ses ricos durante la pasada década de los ochenta. Con lo cual, si al déficit
tradicional de la balanza de cuenta corriente que venian acusando estos
paises se afade este otro déficit, hemos de preguntarnos cémo se resolvia
esta situacién doblemente deficitaria. El otro grupo de operaciones finan-
cieras al que querfamos referirnos tiene la respuesta: el de la inversién en
cartera (o compra de titulos en los mercados financieros internacionales) y
el de los movimientos de capital a corto en general (por ejemplo, coloca-
ciones en cuentas bancarias en divisas acreditadas). Siguiendo la antigua
metodologfa, era la balanza de capital a corto la que al final equilibraba la
situacién financiera de los paises ricos, principalmente por la recepcién del
dinero del resto del mundo para colocarse en activos tan poco sofisticados
como son los simples depésitos bancarios. Por ejemplo, en 1990 la balanza
bésica (que resultaba de agregar los saldos de la balanza corriente y la de
capital a largo) de los paises ricos arrojaba un déficit de 80 mil millones
de délares, a la vez que su balanza de capital a corto mostraba un exce-
dente de 81 mil millones de délares, cifrindose en una cantidad similar el
aumento de los depdsitos bancarios recibidos del resto del mundo en ese
ano. Algo parecido ocurria diez afios antes, en 1980. Los datos recogidos
conforme a la nueva metodologfa de la balanza de pagos confirman estos
mecanismos, pero muestran un claro desplazamiento del protagonismo
equilibrador de las balanzas de pagos de los paises ricos, desde los depdsi-
tos bancarios hacia la inversién en cartera, durante la década de los
noventa, y de su mecanismo inversor desde la concesién de créditos hacia
la inversién extranjera directa. Veamos con un poco mis de detalle el com-
portamiento de la inversién extranjera directa y de la inversién en los mer-
cados financieros internacionales.

26.3. Evolucién e implicaciones de la inversién directa

Recorddbamos en el capitulo anterior que la Teoria de la Ventaja Com-
parativa apoyaba su explicacién del cardcter benéfico  los intercambios
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comerciales a nivel internacional en la supuesta ausencia de movilidad fac-
torial entre los paises que comercian. Segun esta hipétesis, ni la mano de
obra ni el capital pueden emigrar de un pais a otro, ya que, en caso contra-
rio, no existirfan las ganancias preconizadas por la teorfa. En efecto, desde
el momento en que el capital (como actualmente ocurre) atraviesa libre-
mente las fronteras en busca de la mdxima rentabilidad y modifica, de esta
forma, la dotacién de factores productivos entre los diferentes paises, la
inversién comercial no se conduce por criterios de rentabilidad relativa,
sino que, al contrario, acudird a la llamada de la rentabilidad absoluta.
Han desaparecido casi por completo aquellos tiempos en los que los capi-
talistas, ademds de toparse con las barreras aduaneras, al decir de David
Ricardo, se guiaban por «la fuerza de la comunidad» que los impulsaba a
mantener su dinero en el pais natal aunque en el extranjero pudieran obte-
ner mayores beneficios. Hoy dia el intercambio de pafio de Inglaterra por
vino de Portugal, utilizado para ejemplificar el cardcter universalmente
beneficioso del librecambio, podria desembocar, no sélo en la instalacién
por la firma inglesa de la fibrica de pafio en Portugal, sino también en la
adquisicién de las propias bodegas portuguesas por capitales de la metré-
poli: en régimen de librecambio, todo depende de la posibilidad que ten-
gan los agentes econdmicos de uno u otro pafs para financiar tales inver-
siones y compras.

De la emancipacién que el capital ha experimentado respecto de las
ligaduras que lo retenfan en los territorios nacionales dan cuenta los datos
sobre el origen y destino de la inversién extranjera en lo que va de siglo.
En los comienzos, el grueso de la inversién extranjera directa se dirigfa
hacia los paises pobres o antiguas colonias, concentrandose bésicamente en
sectores relacionados con la obtencién de productos primarios y con el
transporte. Asi, en 1914, el 84% delos flujos de inversién directa con ori-
gen en el Reino Unido se colocaron prioritariamente en dichos sectores,
mientras que, en el caso de Estados Unidos, el porcentaje de inversién que
fue a parar a los mismos alcanzé también un tamano considerable: e
68%. Desde entonces, los flujos de inversién privada han sido un punto
clave en las relaciones entre los paises pobres y ricos, pero, a la vez, las
empresas transnacionales se han extendido en el seno de estos ultimos,
reorientando para ello buena parte de esta inversién dentro del propio
grupo de los paises ricos.

" HOUSTON J. v J. DUNNING (1976), U.K Industry Abroad, 1.ondres, Financial Times Books;
WikiNg, M. (1970), The Emergence of Multinational Fnterprise: American Bussines Abroad from the
Colonial Era to 1914, Cambridge Mas., Harvard University Press. Cirado en GraHawm, E. M. (1995),
«Foreing Direct Investment in the World Economy», en IMF (1995), Staff Studies for the World Fco-
nomic Qutlook, Washingron, D.C., p. 123.
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Tradicionalmente, las estadisticas econémicas han clasificado estos flu-
jos de capital en dos grandes apartados: inversién directa e inversién en
cartera. La diferencia fundamental estriba en que, en la inversién extran-
jera directa, las adquisiciones se orientan a controlar o gestionar empresas
y recursos, mientras que en la inversién en cartera, a la que més adelante
nos referiremos, las adquisiciones no buscan intervenir en la gestién de las
entidades emisoras de los titulos, sino que responden, en lo esencial, a una
estrategia a corto plazo de diversificacién de riesgos entre diferentes activos
financieros®. Por tanto, no deben de confundirse ninguna de estas dos
«inversiones» con el agregado de inversién o formacién bruta de capital
que recogen las Cuentas Nacionales: aquéllas son inversiones financieras,
mientras que ésta presupone la construccién fisica de instalaciones, arte-
factos o mejoras materiales duraderas.

En los dltimos quince afios se ha producido un salto cualitativo en el
peso que los flujos de inversion extranjera directa (IED) representan en las
corrientes de capital privado a nivel internacional. Al cobijo de un marco
institucional caracterizado por la ausencia progresiva de controles sobre los
movimientos internacionales de capital, la tasa de crecimiento de la IED
ha superado también ampliamente a la de los agregados de produccién, de
comercio exterior o, incluso, de la Formacién Bruta de Capital Fijo (inver-
sién bruta).

TASAS DE CRECIMIENTO DE LA IED
Y DE LA FORMACION BRUTA DE CAPITAL
FIJO EN EL MUNDO

(% de variacién media anual)

Tasa de variacion anval (%)

1986-1990 1990-1994
Formacién bruta de capital fijo 10,6 4,0
JED (stock de salidas) 19,8 8,8
Fuente: GATT, UNCTAD y elaboracién propia.
' La OMC, en su informe de 1996, define la IED como en que «[. .} un inversor
(el pais de origen) un activo en otro (el pais
aarnmnistrar ese activo. Bl elemento  administracién es lo que diferencia a la de una inversién

cartera de acciones, obligaciones y demas instrumentos financieros extranjeros» (p. 56).



Resulta importante subrayar que, durante los dltimos quince afios, la tasa
de crecimiento de los flujos de IED no sélo ha superado a la de los agregados
mundiales de produccién o consumo, sino que ha venido doblando a la
correspondiente a la formacién bruta de capital en su conjunto®. El mayor
crecimiento de la inversién financiera con relacién a la inversién «real», que
recogen las Contabilidades Nacionales, permite intuir el hecho de que la
mayor parte de aquélla no se orienta a nuevas instalaciones productivas, sino
a adqumr o controlar activos preexistentes (empresas, inmuebles, terrenos,
concesiones...), ademds de revelar el mayor dinamismo que caracteriza a la
economia financiera con respecto a los agregados de la economia «real»,
temas éstos sobre los que volveremos mds adelante.

FLUJOS DE INVERSION DIRECTA

(Miles de millones de délares y porcentajes)

Paises Paises Europa Central
industriales en desarrollo y del Este Mundo

Ario Entradas  Salidas Entradas  Salidas Entradas Salidas Entradas Salidas
Valor (miles de millones de délares)

83-87 58,7 72,6 18,3 42 0,02 0,01 77,1 76,8
88-92 139,1 193,3 36,8 15,2 1,36 0,04 1773 208,5
1990 169,8 2225 33,7 17,8 0,30 0,04 2038 204,3
1991 114,0 201,9 41,3 8,9 245 0,04 157,8 2108
1992 1140 181,4 50,4 21,0 3,77 0,10 168,1 203,1
1993 1293 1924 73,1 330 559 0,20 207,9 2255
1994 132,8 1909 87,0 386 589 0,55 2257 230,0
1995 203,2 270,5 99,7 47,0 12,08 0,30 3149 3178

Porcentaje (%)
83-87 76 95 24 b) 0,02 0,01 100 100
88-92 78 93 21 7 0,77 0,02 100 100
1993 62 85 35 15 2,70 0,09 100 100
1994 59 83 39 17 2,60 0,24 100 100
1995 65 85 32 15 3,80 0,09 100 100

Fuente: UNCTAD, World Investment Report, 1996.

? UNCTAD (1996), World Investment Report 1996. Investment, Trade and International Policy
Arrangments, Nueva York.
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La informacién del cuadro 26.3 permite apreciar que, si bien los paises
industrializados o ricos generan, y también reciben, la mayor parte de la
inversién extrajera directa (IED), son inversores netos en el resto del
mundo. Los paises ricos estdn emitiendo durante los tltimos afos cerca del
85% del total mundial de la IED vy reciben una parte inferior de la misma
(entre el 60 y 65%), por lo que envian en términos netos hacia el resto del
mundo entre el 20 y el 25% de la IED mundial. La misma lectura puede
hacerse desde los paises pobres, y los empobrecidos de Europa Central y del
Este, que estdn recibiendo durante los dltimos afios una entrada que se
sittia entre el 37 y el 40% de la TED mundial, e invierten fuera de sus terri-
torios cerca del 15%, por lo que, como hemos dicho, reciben una entrada
neta que oscila entre el 20 y el 25% de la IED mundial. En resumidas
cuentas, que la IED bruta que se canaliza hacia los paises pobres o «en desa-
rrollo» superaba en los dltimos afos los cien mil millones de délares, cons-
tituyendo el principal concepto de entrada de capitales en los mismos: del
total de flujos de inversién privada que acudieron a los paises llamados
«emergentes» en 1995, el 54% lo hizo en forma de IED, con las caracteris-
ticas ya mencionadas, un 33% entré como créditos comerciales y el 13%
restante acudié en forma de inversién en cartera®, y en 1996 el valor de la
IED siguié multiplicando por mds de tres al de los préstamos bancarios y
superando ampliamente al de la inversién en cartera.

Pero el reparto de este tipo de inversiones entre los paises dista mucho
de ser homogéneo. En efecto, los diez mayores receptores de IED absor-
ben dos tercios del total de los flujos, dejando para los 100 paises mds
pequeifios tan sélo el 1% de esta corriente de capitales®. De la misma
forma, y por el lado de los proveedores de capitales, la distribucién tam-
poco en este caso mejora: los cinco principales (Estados Unidos, Alemania,
Reino Unido, Japén y Francia) acumularon también en 1995 dos tercios
de todos los flujos. También entre los paises pobres se repite la concentra-
cién de los flujos en torno a un pufiado de territorios. Los diez principales
receptores acumulaban el 70% de los flujos de entrada, siendo China un
caso paradigmadtico, que absorbia el 37% del total de capitales llegados a
los pafses pobres por este concepto en 1995.

Evidentemente, la distribucién de la inversién extranjera entre los pai-
ses estd {ntimamente relacionada, por una parte, con las facilidades y
garantias que se ofrecen a la entrada de capitales y, por otra, con las venta-
jas que desde el punto de vista ambiental y laboral presentan normativas y
précticas mds permisivas que las de los paises ricos. El fenémeno de la bus-
queda de «pollution heaven», es decir, de paraisos o refugios donde las
regulaciones socioambientales son mds laxas —o, son inexis-

» World Bank (1996), World Debt Tables:1996, Washington, D.C.
s 1hid.



tentes— estd en la base de buena parte de las corrientes de capital privado
inversor que se dirige hacia los paises del «Tercer Mundo»”. Este es el caso
de la mayoria de los territorios del sudeste asidtico y de algunos paises lati-
noamericanos.

Como apuntamos anteriormente, ¢l crecimiento de la IED a tasas muy
superiores a las de la formacién bruta de capital fijo hacfa intuir que buena
parte de aquélla se canalizaba hacia la compra de activos preexistentes y no
hacia el aumento del stock de capital fisico de los paises receptores. Los
datos sobre el destino de la IED recogidos en el cuadro 26.4 asi lo confir-
man, sobre todo en la destinada a los paises pobres o «en desarrollo». En
efecto la parte de la IED dirigida a financiar adquisiciones y fusiones
transfronterizas de empresas, con participacién extranjera mayoritaria (con
lo que cabria hablar més bien de absorciones), ha venido suponiendo mds
de la mitad de los fondos destinados por este concepto a los «paises en
desarrollo». Asi, el montante de la IED orientado a financiar fusiones y
adquisiciones transnacionales (excluidas las inversiones en cartera) se
incrementé en un 84%, entre 1988 y 1995, ascendiendo en este tltimo
afio a 135 mil millones de délares (y si incluimos las inversiones en cartera
asociadas a ese proceso de fusiones y adquisiciones, el montante de la
inversién se duplica, alcanzando los 229 miles de millones de ddlares, en
1995)%. Este mecanismo de adquisicién de propiedades de entidades loca-
les ha permitido extender, por encima de los Estados nacionales, la cre-
ciente participacién y control de grandes compaifiias transnacionales en
sectores estratégicos de las economias de los paises, como son la distribu-
cién de energfa, las telecomunicaciones, la industria farmacéutica o los ser-
vicios financieros. Esta circunstancia concuerda plenamente con la expan-
sién, anunciada en la primera parte de este libro, de una economia de la
adquisicién de riqueza, en detrimento de aquella otra economia de la pro-
duccidn que se sigue ensefiando en los manuales (ver cuadro 26.4).

La creciente importancia econémica de las empresas transnacionales
(ETN) aparece reflejada en el creciente porcentaje del Producto Nacional
Bruto (PNB) mundial generado por filiales de empresas transnacionales:
este porcentaje se triplicé en una década, pasando de representar el 2% en
1982 a significar el 6% en 19917, Ademds, si, como ya se puso de mani-
fiesto en el capitulo anterior, las transacciones entre filiales de ETN repre-

> Es conocido el hecho de empresas que han modificado (deslocalizado) su implantacién y trasla-
dado sus instalaciones a paises con normativas socioambientales mds permisivas y costes laborales
menores, asi cormo de la existencia de nuevos proyectos de inversion en actividades con gran impacto
territorial y socioambiental que, en vez de llevarse a cabo en suelo de «prirner mundo», deciden canali-
zarse hacia los paises pobres méds o menos emergentes, para evitar conflictos en sus paises de origen.

% UNCTAD (1996), World Investment Report, 1996.

7 UNCTAD (1996), World Investment Report, op. cit. Por otro lado, y como dato complementa-
rio, el peso de las ventas totales, con origen en las ETNs y sus filiales, sobre el PNB mundial, alcanzé

en 1995, el 25%.
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PARTE DE LA IED QUE SE DESTINA A FINANCIAR FUSIONES Y
ADQUISICIONES DE EMPRESAS EN LOS «?AISES EN DESARROLLO»
1981-1993
(Miles de millones de délares)

Concepto 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993
- Fusiones y adquisiciones

transfronterizas mundiales
(con participacién extranjera

mayoritaria) 71 113 123 115 49 74 75
— FEntradas de IED en los
paises en desarrollo 113 134 171 177 120 160 107

— Fusiones y adquisiciones

transfronterizas como

porcentaje de las entradas

de IED en los paises

en desarrollo 63 84 72 65 41 74 61

Fuente: UNCTAD (1995), «Acontecimientos recientes en la esfera de las inversiones internacio-
nales y las empresas transnacionales», p. 20.

sentan cerca de un tercio de los flujos comerciales internacionales, no cabe
pensar que esto ocurra sin inversiones directas destinadas a sostener y
ampliar esa parte del mercado internacional. Por otro lado, ya desde el
dmbito de la esfera «productivar, la capacidad de control de estas corpora-
ciones transnacionales no sélo llega al punto de que el valor de las ventas
totales de algunas ETN superen con creces el PIB de paises pequefos o
medianos, sino a que el valor total de las ventas de las cinco principales
compaiifas sea diez veces mayor que el PIB total del conjunto de los cua-
renta y cuatro pafses mds pobres (ver cuadro 26.5).

26.4. La expansion de la inversién en cartera y el movimiento de los
capitales «a corto»

Hemos visto que al déficit con el que se han venido saldando normal-
mente las operaciones corrientes del grupo de los paises ricos, arrastrado
por el comportamiento crénico extremadamente deficitario de algunos de
ellos, se suma la necesidad adicional que tiene este grupo de paises de
financiar sus «inversiones directas» sobre el resto del mundo. ;Cémo se ha
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PODER ECONOMICO ESTATAL Y EMPRESARIAL, 1994
(Miles de millones de délares)

PIB total o ventas totales

Pais/Empresa de la empresa
Indonesia 174,6
General Motors 168,8
Turqufa 149,1
Ford 137,1
Suddfrica 123,3
Toyota 111,1
Exxon 110,0
Royal Dutch/Shell 109,8
Noruega 109,6
Polonia 92,8
Portugal 91,6
IBM 72,0
5 primeras empresas 871,4
44 pafses menos desarrollados 76,5
Asia meridional 451,3
Africa subsahariana 246,8

Fuente: Fortune Magazine, 1996. Citado en PNUD (1997), Informe sobre
el Desarrollo Humano, 1997.

podido salvar esta situacién a menudo doblemente deficitaria?*®. Anticipe-
mos que esta situacién se ha salvado hasta el momento por estos paises a
base de emitir pasivos financieros que resultan atractivos y que, por ende,
son demandados por el resto del mundo. En principio, las colocaciones en
cuentas de bancos acreditados y en divisas sélidas de las metrépolis eran el
instrumento mds socorrido, en el que se plasmaba el conocido proceso de
«evasién de capitales», unido tradicionalmente a las elevadas tasas de infla-
cién, al deterioro de las monedas y a la inestabilidad politica de los paises
que le daban origen. Pero, en los dltimos tiempos, la diversificacién de
activos financieros y la globalizacién de sus mercados hace que la compra
de titulos en mercados financieros internacionales esté desbancando esas
otras vias tradicionales de salida de capital hacia los paises ricos.

% Tal serfa el caso, sobre todo, de Estados Unidos, en el que, ademis de tener la balanza de mer-
cancfas y la balanza por cuenta corriente extremadamente deficitarias, sus empresas son inversoras
netas directas en el resto del mundo.
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Los caminos de la inversién en cartera han corrido, en cierta medida,
parejos a los de la IED hasta comienzos de la década de los noventa. Sin
embargo, en el perfodo 1990-1995, la inversién extranjera en cartera
(IEC) ha crecido a una tasa media anual préxima al 20%, doblando a
aquélla de la IED. A la hora de detallar la evolucién de esta ribrica, cuya
importancia se multiplica a partir de la dltima década, resulta de utilidad
saber que el nuevo modelo de balanza de pagos elaborado a partir de 1992
empezd a incorporar sistemdticamente los instrumentos financieros «deri-
vados» negociables®.

Las cifras agregadas de las variaciones anuales netas de activos y pasivos
que recogen en concepto de IEC las estadisticas de balanza de pagos nos
pueden informar sobre el trasvase de recursos que, a través de este meca-
nismo, se opera entre los paises. A la vista de la evolucién de la ID y de los
procesos de diversificacién de activos y de globalizacién o mundializacién
de los mercados financieros que han tenido lugar durante la dltima
década, no deberian sorprendernos las altas tasas de expansién antes men-
cionadas de los activos y pasivos financieros vinculados a la IEC. Sin
entrar en un andlisis detallado de la evolucién de esta rubrica, interesa
subrayar ahora que, a diferencia de la IED, la inversién en cartera se ha
venido saldando comtnmente en favor de los paises ricos, que reciben asf
una entrada neta de capitales que se dirige a financiar los pasivos que, en
forma de titulos, colocan sus administraciones o empresas en los mercados
financieros internacionales. Es decir, que se benefician de una entrada neta
de capitales, que aumenta su posicién deudora respecto del resto del
mundo. Los datos recogidos en el cuadro 26.1 y detallados en el cuadro
26.6 dan cuenta de esta situacién en la medida en la que la fiabilidad de la
informacién lo permite®. Como hemos indicado, el aumento de activos
financieros de un pais frente al exterior supone una salida de capital para
adquirirlos (por lo que figura con signo menos), y lo contrario ocurre con

* «Cuando el Sistema de Cuentas Nacionales de 1993 (SNA 93) y el de Balanza de Pagos (BPM5)
fueron esbozados en 1992, sélo un limitado ndmero de estadisticos eran conocedores de los instru-
mentos financieros «derivados», y entre ellos sélo pocos, si es que alguno, tenfan experiencia en la
toma de estos datos», reconoce el documento del Comité sobre Estadisticas de Balanza de Pagos de
FMI (Annual Report 1996) antes citado: la clarificacion y ampliacion en este campo de los textos del
SNA 93 y de la BPM5 requirieron una experiencia mds profunda y ampliada de los expertos en el
seguimiento del tema, que llevé a la creacien, en 1994, de un Grupo informal (Informal Group on the
Measurement of Financial Derivatives) de! mencionado Comité, que origing a finales de 1996 un
docurnento con recomendaciones sobre ¢l tema, que podrian acabar modificando la metodologfa del
SCN 93.

% Como nos indicaba la advertencia metodoldgica del FMI citada al inicio de este capitulo, entre
los componentes de la balanza financiera, «los datos muestran amiplias discrepancias, especialmente en
las inversiones en cartera, donde las entradas (pasivos) excedieron a las salidas (activos) en cerca de 150
mil millones de délares en 1995». Probablemente, esta discrepancia se deba en buena medida a la
ocultacién de las salidas de capitales de los paises pobres para colocarse en los mercados financieros
internacionales, donde si se registra su entrada.
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el aumento de pasivos. En el cuadro 26.6 se observa que el saldo usual-
mente positivo de la IEC para el conjunto de los paises ricos, aunque
indica la entrada neta de capitales por este concepto y su progresivo
endeudamiento respecto al resto del mundo, esconde situaciones muy
diferentes dentro del grupo. Estados Unidos presenta un ejemplo extremo
de capracién de recursos a base de aumentar su pasivo: asi, en 1995, este
pais acumulé el 24% del aumento de activos del grupo, mientras que con-
tribuyé a explicar el 43% del aumento de los pasivos. Lo contrario ocurre
con Japén, cuyos saldos excedentarios en la balanza comercial y por cuenta
de renta le permiten ser inversor neto en el resto del mundo, no sélo en
inversién directa, sino también en inversiones en cartera (comportamiento
éste que se corresponde con una tasa de ahorro interno muy superior a la
de los otros paises ricos, como veremos més adelante).

FLUJOS DE INVERSION EN CARTERA, 1990-1995
(Miles d e millones de délares)

Variacion neta de activos Variacion neta de pasivos
Tasa Tasa

var. var.

1990 1995  W/95 anual 1990 1995  90-95 anual

P. industriales -169,0 -398,4 -389,6 18 213,6 5414 4134 20
EE.UU. -28,8 -989 80,0 27 22,0 236,8 106,3 60
Japén -40,2 -880 -71,9 16 353 51,9 46,3 8
Alemania -15,7 -30,2 -36,8 13 13,4 56,9 61,1 33

P pobres -172 -11,4 -11,7 -0,9 22,4 424 59,9 13

TOTAL -186,4 -412,5 396,3 21 250,7 593,2 486,5 18

Fuente: IMF, Balance of Payments (1996).

La tasa de expansién de los pasivos estadounidenses (que triplica la tasa
de expansion de sus activos en el exterior) no tiene una correspondencia
razonable en la tasa de crecimiento de variables reales tales como las expor-
taciones o la produccién, lo cual demuestra que se le estd concediendo a
esta economia un volumen de crédito que carece de un referente real. Este
hecho serfa insélito si no fuera porque este pais dispone de una moneda de
aceptacién generalizada como es el délar y cuenta con empresas transna-
cionales de reconocido prestigio que colocan sin problemas sus titulos en
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los mercados financieros internacionales, captando asf el ahorro no sélo de
paises ricos como Japén, sino también de paises pobres que, paraddjica-
mente, tienen mayores tasas de ahorro que la mayorfa de los paises ricos,
tal y como se observa en el cuadro 26.7.

TASAS DE AHORRO, 1980-1995

(% del PNB)
1980 1985 1990 1995
Paises pobres 28,5 25,3 25,7 27,2
Pafses ricos 23,0 21,2 20,9 20,0
Japén 31,3 31,5 33,5 30,8
EE UU 19,3 17,2 15,7 15,9

Fuente: World Bank, World Tables. IMF, World Economic Outlook.

Como consecuencia de ello, a los flujos de capital procedentes de
aquellos paises industriales con una balanza corriente saneada, se han
unido los procedentes de los paises pobres hacia los paises ricos. En efecto,
con las limitaciones que comportan los datos disponibles, se ha estimado
que en 1980 las transferencias netas de recursos financieros desde el «tercer
mundo» hacia los paises industriales alcanzé el 3,6% del PNB de los paises
pobres. Esta tendencia continuaba en 1990, cuando el porcentaje ascendia
todavia al 0,6%°. El excedente de ahorro sobre la inversién interna en
algunos de los paises pobres, motivado por la «falta» de expectativas que
ofrece en ellos el binomio seguridad-rentabilidad o por el simple empefio
de diversificar riesgos®, se materializa en esa transferencia neta que sale
para financiar el endeudamiento de los agentes econémicos de los paises
ricos.

Asi las cosas, muchos paises tratan de conseguir que el resto del
mundo los financie, siguiendo el ejemplo de Estados Unidos, pero
pocos lo consiguen, aunque la situacién en ocasiones los arrastre a ello,
con resultados mds o menos favorables, dependiendo del apoyo interna-
cional que reciban. Tal es el caso de determinados paises que, tras basar

S ONU (1997), Estudio econémico y social mundial, 1997, Nueva York, p. 232.
A lo que se une la necesidad de hacer frente al de intereses y devoluciones  Ja deuda con-
traida por muchos de estos paises durante la década setenta.



en su capacidad exportadora la solvencia originaria de sus divisas, atraen
corrientes de capital que las demandan y sobrevaloran, junto con los
pasivos que estos paises emiten, haciendo que la afluencia de capitales y
la sobrevaloracién de las divisas y pasivos que ponen en circulacién pue-
dan acabar erosionando los equilibrios reales que en principio sostenian
la buena cotizacién de los mismos. Se plantean asi por lo comun situa-
ciones de inestabilidad en las cotizaciones que los mercados inflan y
desinflan. Los casos de México y los paises «emergentes» del sudeste
asidtico constituyen ejemplos en este sentido. Las buenas condiciones
que inicialmente presentaron estos paises para que afluyera hacia ellos la
IED, favorecieron también la afluencia de créditos, de inversiones en
cartera y de depésitos, generando en ellos, como premio afiadido a su
buen comportamiento econémico, mercados financieros importantes
que, junto con los de las metrépolis, compartian el negocio de captar el
ahorro del mundo. De esta manera, la burbuja financiera se inflé al
calor de las buenas perspectivas de negocio en estos paises con el bene-
plécito de todo el mundo, hasta que el aumento del riesgo empezé a no
compensar las altas rentabilidades que prometian y los operadores
empezaron a perder confianza en estos mercados y a escapar de ellos,
contribuyendo al derrumbe de sus cotizaciones y a la crisis subsiguiente,
denotando que la superestructura financiera se habfa extendido muy
por encima del apoyo que la «economia real» podia darle. La crisis
financiera del sudeste asidtico afecté negativamente, como era de prever,
a las entidades inversoras de los paises ricos en funcién del riesgo que
tenfan comprometido en esa zona, pero presioné también, de forma
menos previsible, al alza sobre las cotizaciones de las divisas y las bolsas
de valores de los paises occidentales, al ser utilizados como refugio por
los capitales huidos de los mercados en crisis, brindando nuevas pers-
pectivas de negocio a los capitales que pudieron abandonar a tiempo
esos mercados en crisis. El peso creciente de este juego financiero en la
economfa mundial, en el que los operadores mejor informados y més
hdbiles en su manejo logran realizar pingiies beneficios, mientras las
pérdidas recaen sobre el comin menos advertido de ahorradores, es lo
que ha promovido recientemente el calificativo de «economfa casino»®”
para designarlo.

Una cosa se desprende con claridad de lo anteriormente expuesto: que la
desigual capacidad que poseen los paises para emitir pasivos que sean acepta-
dos en el actual sistema financiero internacional, amplifica las desigualdades
entre pafses pobres y ricos. Esta capacidad, que estd en relacidn con la riqueza
del pais y con su poder econémico (y politico), arrastra la paradoja de que los

© Vid. STRANGE, S. (1986), Casino Capitalism, Oxford, Basil Blackwell, Reed., 1989.
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paises mds ricos y poderosos sean a la vez los mds endeudados™. Precisamente,
estos pafses y las empresas transnacionales que albergan apoyan su creciente
capacidad de compra sobre el mundo en el crédito que éste les otorga.

26.5. La «burbuja financiera» mundial

Hemos visto que las reglas del juego del sistema financiero internacio-
nal ofrecen a los paises ricos, a través de las instituciones financieras y las
empresas transnacionales en ellos domiciliadas, un poder econémico adi-
cional al que ya les ofrecia la Regla del Notario mediante el intercambio
mercantil ordinario. Reflexionemos ahora sobre la naturaleza y la tenden-
cia expansiva de este universo de lo financiero. Para ello recordemos que, si
bien la valoracién econémica incide sobre los flujos fisicos que moviliza a
través del comercio de mercancias, el mundo financiero incide sobre la
valoracién econdmica, redistribuyendo la capacidad de financiacién de los
agentes econémicos y, con ello, su capacidad de compra sobre el mundo
(que va mds alld de las mercancias ordinarias para afectar también a
empresas y territorios, con todos sus recursos).

Si en el anterior capitulo haciamos notar que las diferencias entre las tasas
de crecimiento de la produccién y el comercio mundial permitfan afirmar la
existencia de una cierta burbuja comercial con los efectos ecolégicos ya resefa-
dos, ese proceso se ve empequefiecido por el surgimiento y consolidacién de
una importante burbuja financiera, cuyo valor crece a tasas muy superiores al
incremento de las variables «reales», mediante un proceso de emisién y reva-
lorizacién de activos financieros que, en general, mantiene escasa relacién con
el sustrato fisico que, en teorfa, deberfa respaldarlos®.

# Esta circunstancia ya fue meditada por el propio (Quesnay, quien en 1758, en la séptima obser-
vacién a su 7ableau argumentaba del siguiente modo: «[...] las naciones pobres necesitan una interven-
cién mayor de dinero en el comercio, ya que en ellas se suele pagar todo al contado porque nadie
puede confiar en las promesas de cualquiera. Pero en las naciones ricas existen muchos hombres repu-
tados por su fortuna cuya promesa por escrito es aceptada como garantia segura a causa de su riqueza,
de modo que todas las ventas importantes se hacen a crédito, es decir, por medio de recibos gue reem-
plazan al dinero, facilitando considerablemente el comercio». QUESNAY, F. (1758), «L¢ Tablear Econo
mique» y otros escritos econdmicos, Ediciones de la Revista de 'I'rabajo, 1974, p. 78.

% Sorprende la falta de informacién que existe sobre la composicién y distribucion de la propiedad de!
patrimonio mundial, asi como su relacién con los activos financieros. Por ejemplo, serfa importante, ade-
mas de distinguir en qué medida contribuyen a la expansién de los activos financieros mundialesla simple
revalorizacién de Jos que ya existian y la emisién de otros nuevos, aclarar hasta qué punto el valor de los
nucvos acrivos emitidos se apoya en la simple titulacién de riquezas preexistentes que eran propiedad de
personas fisicas, administraciones u otras entidades absorbidas por las empresas que sacan los nuevos titu-
los a cotizar en los mercados financieros. A lo que se afiadiria la necesidad de aclarar también la variada
relacion que los nuevos instrumentos financieros «derivados» mantienen con los activos reales y financieros
ordinarios. Esperemos que el nuevo sistema de Cuentas Nacionales acordado internacionalmente (el SCN
93), al indluir a la vez cuentas financieras y de patrimonio, permita ir iluminando estos aspectos ran
importantes para poder interpretar como evoluciona v se comporta la economfa mundial.
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EVOLUCION DE LOS PRINCIPALES AGREGADOS REALES
Y FINANCIEROS A ESCALA MUNDIAL
(Miles de millones de ddlares)

Poblacién — PIB p.c. Tnversion — Activos
(millones)  ($/hab.)  PIB Exportaciones  (FBCF) financieros*

1982 4,586 2.426 11.130 1.752 2911 13.864
1988 5.112 3.525 18.159 2.279 3.876 36.512
1995 5.666 5.003 28.352 4.890 5.681** 77.812
Tasa de var.:
1982-1995 (%) 1,6 5,7 7,5 8,2 5,3 14,2
Promemoria:

Territorio habitable: 133 millones km?

* Excluidos los productos financieros «derivados» negociables.

**1994.

Fuente: World Bank, World Fconomic Outlook; World Trade Organization, Annual Report; Bank
For International Settlements, Annual Report. United Nations, Demographic Yearbook. Global Finan-
cial Data.

El cuadro 26.8 cuantifica el fenémeno apuntado, pudiéndose obser-
var cémo, durante los dltimos tres lustros, el ritmo de crecimiento de
los activos financieros mundiales alcanzé una tasa media anual del
14,2%, doblando a aquélla del agregado de producto o renta nacional.
Lo cual hizo que, mientras en 1982 el valor de los activos financieros
mundiales apenas sobrepasara al del agregado de producto o renta
nacional, en 1995 casi llega a triplicarlo, evidenciando la creciente des-
proporcién entre las variables «reales» y las financieras, en la que aqué-
llas van perdlendo peso vertiginosamente. Desde esta perspectiva, qui-
zds sea mds importante poner de manifiesto el alejamiento progresivo
que se observa entre la contribucién de la Formacién Bruta de Capital
Fijo (FBCF o inversién de Cuentas Nacionales) al aumento del stock de
capital fisico y el aumento de los activos financieros, maxime cuando,
tradicionalmente, la teorfa econédmica ha venido presuponiendo que las
dos variables deberfan evolucionar paralelamente a medio plazo. Pues
bien, lejos de acercar posiciones, la expansién de los activos financieros

un ritmo casi tres veces superior al de la FBCF hace que ésta pasara de
suponer el 21% de aquéllos en 1982, al 11 en 1988 y a sélo el 7 en
1995. El cuadro 26.9 detalla la de los activos financieros
cancaune €N el cuadro anterior.
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EVOLUCION DEL TAMANO Y ESTRUCTURA DE LOS ACTIVOS
FINANCIEROS MUNDIALES, 1982-1995
(Miles de millones d e délares)

1982 1988 1995
% del 9% del % del
Activos total Activos total Activos total
Activos bancarios 8.887 64,1 17.005 46,6 30.300 38,9
Nacionales 6.218 44,8 11.500 31,5 20.914 26,8
Internacionales 2.669 19,3 5.505 15,1 9.386 12,1

Mercados de capitales 4.977 35,9 19.507 53,4 47.512 61,1

Furoacciones 40 0,1

Mercado de bonos inter. 259 1,9 1.085 3,0 3.225 4,2
Mercado de acciones 1.591 11,5 9.563 26,2 20.177 25,9
Mercados de obligaciones 3.127 22,5 8.819 24,1 24.110 30,9

Total 13.864  100,0  36.512 100,0  77.812 100,0

Fuente: Bank for International Settlements, Annual Report; Salomon Brothers International; Glo-
bal Financial Data, UNCTAD; Trade and Development Report, 1990.

Llama la atencién observar cdmo, a pesar de la importancia que atin
mantienen los activos bancarios en la estructura de los mercados financie-
ros mundiales, van relegando poco a poco su preeminencia en favor de los
activos no bancarios negociados en los mercados de capitales. Esta circuns-
tacia se observa con la progresiva reduccién en la participacién de los acti-
vos bancarios en el total, que pasa de representar en 1982 ¢l 64%, a dismi-
nuir su peso hasta el 38% en 1995 (cuadro 26.9). Esta circunstancia pone
de manifiesto el fuerte crecimiento experimentado tanto por los mercados
de obligaciones (con una fuerte base nacional en la década de los ochenta,
pero cada vez mds «internacionalizados») y los mercados de acciones, tradi-
cionalmente mds permeables al capital extranjero quelos anteriores.

Como es sabido, la importancia que han cobrado en los dltimos tiem-
pos los fondos de inversién y de pensiones favoreci el espectacular creci-
miento de los mercados financieros, ya que, al ofrecer mayor rentabilidad,
canalizaron hacia ellos una parte del ahorro que tradicionalmente engre-
saba los pasivos de la banca en forma de depésitos. Este traslado del ahorro
desde los pasivos bancarios hacia los «emergentes» fondos de inversién
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mobiliaria y de pensiones ha determinado tasas de crecimiento de estos
activos muy superiores a las del resto. El cuadro 26.9 muestra cémo el
tamafo de los mercados de obligaciones casi se ha triplicado en menos de
una década (1988-1995), mientras que el volumen de los mercados de
acciones ha doblado su tamafio en el mismo periodo de tiempo. Asi, por
ejemplo, en la década de los ochenta los fondos de inversién y de pensio-
nes, que han sido la variable clave en esta progresién, crecieron a una tasa
anual del 22% en EE UU, del 31% en Japén y del 17% en Alemania. El
volumen representado por estos activos en relacién con el PNB no ha
dejado tampoco de aumentar. En efecto, de representar a comienzos de
1980, el 59,3% del producto estadounidense, en 1990 esta cifra alcanzaba
ya el 100%, para colocarse en 1993 en el 125%*. Lo mds importante de
este ascenso no estriba tinicamente en la dimensién cuantitativa, sino en la
especial naturaleza que rodea la gestién de estos activos. El proceso de con-
centracién del ahorro mundial en mercados financieros cada vez més glo-
balizados otorga un poder sin precedentes a las entidades que manejan ese
ahorro. Como muestra de ese poder, a comienzos de la presente década,
cien fondos de inversién en Europa y otros cien en Estados Unidos con-
trolaban 8 billones (10'?) de délares, lo cual significaba entonces aproxi-
madamente un tercio de PIB mundial”. Junto al auge de los mercados
financieros, han ido adquiriendo también especial importancia las activi-
dades llevadas a cabo en los mercados de divisas. Asi, segin el Banco Inter-
nacional de Pagos de Basilea, el volumen medio diario de transacciones en
estos mercados ascendid, en 1995, a 1.230 miles de millones de délares.
Este fenémeno ilustra la importancia que tiene esta economia de papel, ast
como su posible incidencia sobre los aspectos reales y sobre las economias
nacionales®.

Hay que advertir, como hicimos a partir de la estadistica de balanzas
de pagos, que si se razona s6lo sobre la variacién anual de activos y pasivos
financieros, se pierden de vista las ganancias (o pérdidas) derivadas de las
compra-ventas de esos activos-pasivos financieros realizadas a lo largo del
afio. Lo cual es importante en la medida en la que estas operaciones de
compraventa lo sean y, con ello, los resultados de los operadores en los
mercados financieros internacionales, més vinculados a los paises ricos,
que quedarfan al margen del cémputo macroeconémico tradicional de las
Cuentas Nacionales. Para hacerse una idea de la creciente importancia de

SIME (1995), Tnternational Capital Markets. p. 163.

“IME (1993), International Capital Markeis. p. 3.

“ Quizds sea conveniente mencionar un dato mds como muestra de la «impotencia» de la politica
econdmica de los Estados frente a las grandes corrientes de capital financiero privado: en 1995, el volu-
men medio anual de reservas acumuladas por los diferentes Bancos Centrales era de 1.517 miles de
millones de ddlares. Frente a esta cantidad anual, los «<mercados» estaban moviendo diariamente 1.230
miles de millones de dolares. Vid. Bank For International Serdlements, (1997), Annual Report; Basilea.
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estos flujos, baste mencionar (cuadro 26.10) el volumen que representan
en determinados paises las transacciones internacionales de dos tipos con-
cretos de activos financieros: las acciones y las obligaciones (prescindiendo
de momento de los instrumentos de financiacién derivados, cuva impor-
tancia veremos mds adelante).

TRANSACCIONES INTERNACIONALES DE ACCIONES

Y OBLIGACIONES
(% del PNB)
Pais 1975 1980 1985 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995
Estados Unidos 4 9 35 101 89 96 107 129 131 135
Japén 2 8 62 156 119 92 72 78 60 65
Alemania 5 7 33 66 57 55 85 171 159 172
Francia 2 5 21 52 54 79 122 187 201 180
Ttalia 1 1 4 18 27 60 92 192 207 253
Canad4d 3 10

27 55 64 81 113 153 212 194

Fuente: Bank for International Settlements (1997), Annual Report. Basilea.

Siguiendo con la misma ténica, el dmbito de los productos financieros
derivados, que se negocian también en los mercados internacionales, ha
sufrido asimismo un espectacular crecimiento en la tltima década. Fruto
de esta tendencia, el stock acumulado por estos titulos en 1995 represen-
taba el 60% del PNB mundial para ese mismo afio, ascendiendo en 1996
al 82%. Si en vez de fijarnos en los saldos vivos, nos remitimos al volu-
men de transacciones efectuadas en los mercados financieros en torno a
estos productos derivados, las cifras que se obtienen arrojan un resultado
ain mis elocuente, superando el montante total en casi doce veces al P1B
mundial en 1995 (ver cuadro 26.11).

Una vez esbozados la dimensién y el fuerte ritmo de expansién mun-
dial que observa esa «burbuja» de «valores virtuales» que constituyen el
universo de lo financiero, dedicaremos las siguientes pdginas a reflexionar
sobre los cambios cualitativos que conlleva la evolucién cuantitativa antes
expuesta. Cambios que estdn llamados a influir, por fuerza, sobre los pro-
cesos de explotacién y deterioro de los recursos planetarios.

 Ibid.



VOLUMEN DE TRANSACCIONES DE PRODUCTOS DERIVADOS EN
LOS MERCADOS FINANCIEROS
(Billones [10'2] de ddlares)

Instrumento 1993 1994 1995
Futuros sobre tipos de interés 177,3 271,7 266,3
Opciones sobre tipos de interés 32,8 46,7 433
Otros 17,6 22,0 24,1
TOTAL 227,8 340,4 333,8
PIB 23,0 25,0 28,2
Ratio: Total/PIB 9,86 13,6 11,8

Fuente: Bank for International Settlements, Annual Report, 1997.

26.6. Reflexiones finales sobre las nuevas dimensiones que alcanza
el juego econémico y su incidencia sobre el proceso de explotacién
y deterioro de los recursos planetarios

Empecemos recordando que la emancipacién de lo econémico como
dominio auténomo desgajado de lo politico, se apoyé en un desplaza-
miento de la nocién de riqueza, que recorté la importancia de los «bienes
raices», antes ligados al poder sobre los hombres, en favor del predominio
de la riqueza mobiliaria y de los valores pecuniarios™. Si la ruptura del vin-
culo entre riqueza inmobiliaria y poder permitié que lo econémico se des-
gajara de lo politico y posibilité el desarrollo del capitalismo, el Estado
mantuvo, a través de la recaudacién de impuestos y del derecho de acufia-
cién de moneda, su control sobre lo econémico. En los tltimos tiempos
estamos asistiendo a la ruptura del estrecho vinculo que unfa al Estado con
el dinero, al permitir a las empresas privadas su creacién, en un sentido
amplio. Este cambio mds o menos sordo y paulatino estd llamado a tener
tanta importancia o mds que el anterior, al despojar ahora al Estado del
poder privativo que mantenfa sobre el dinero y, con ello, de un medio
bésico para reforzar su poder politico. Este cambio se encuentra en la base

" Como sefala Louis Dumont, «al romperse el vinculo entre la riqueza inmobiliaria y el poder, la

riqueza mobiliaria devino plenamente auténoma, no sélo en si misma, sino comio forma superior de la
riqueza en general [..}: en suma, se vio emerger una categoria auténoma y relativamente indepen-
diente de riqueza. Solamente a partir de aqui pudo hacerse una distincién clara entre lo que llamamos
y aquello que denominamos «econémico. Distincién que no conocian las sociedades tradi-
DumMONT, L. (1977), Homo aequalis. Genésse et épanuissement de ['idéologie économique,
Parfs, Gallimard (hay traduccién de Taurus, Madrid, 1982).
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del nuevo predominio de la economia sobre la politica y de las organiza-
ciones empresariales sobre las estatales.

Siendo, segiin Smith, el enriquecimiento el objetivo que orienta la
actividad econdmica de toda empresa e individuo, hay que reconocer que
la creacién de dinero brinda la forma més directa de conseguirlo, a la que
se afade la compra-venta de activos en fase de rdpida revalorizacién.
Durante largo tiempo, la creacién de dinero constituyé un privilegio
exclusivo de la autoridad politica, lo que evidenciaba el predominio de ésta
sobre los «agentes econdmicos»”'. La posibilidad de mantener inmovilizada
s6lo una pequefia parte de los depésitos otorgé a los bancos privados la
posibilidad de crear «dinero bancario», bajo la tutela del Estado y cum-
pliendo la normativa dictada por éste. No obstante, en los dltimos tiempos
hemos astistido a la eclosién de un sinnimero de activos financieros liqui-
dos que se suman al «dinero bancario» en el ejercicio de las funciones que
venia desempefiando el dinero propiamente dicho. Las estadisticas finan-
cieras ya no pueden definir la «oferta monetaria» de los paises con una sola
cifra inequivoca, sino que se ven obligadas a ofrecer diferentes versiones de
la misma, segin se incluya una gama mds o menos amplia de activos
financieros en funcién de su grado de liquidez.

Hoy dia son las empresas privadas en general las que contribuyen, ya al
margen de la banca, a la diversificacién de activos mencionada, emitiendo
«papel» en los mercados financieros, que trascienden las fronteras naciona-
les para tejer el proceso de «globalizacién» econémica del que tanto se
habla. Lo cual estd modificando la cultura empresarial, desde el modelo
tradicional todavia presente en los manuales, que se orientaba a competir
en la fabricacién de determinados productos de calidad, hacia aquel otro
en el que predomina la consideracién meramente instrumental de la
empresa para conseguir medios de financiacién y de presién. Asf como a la
sustitucién de los antiguos fines de acumular capital a partir de
econdmicas ordinarias, por las de la acumulacién de informacién y benefi-
cios via la operativa en los mercados financieros para realizar, en términos
de liquidez, plusvalias o beneficios anteriores no distribuidos o para conse-
guir medios de financiacién. El dinero y su
perdiendo el papel tan determinante que habian adquirido: el
dinero se extendid, en principio, facilitando las transacciones y
obsoleto el trueque; pero la expansién y diversificacién de los activos liqui-
dos, y la transferencia electrénica de fondos, tiende a hacer obsoleta la

7' Los cddigos penales de los paises han venido aplicando asf penas durisimas a los falsificadores de
moneda, que se presuponia atentaban contra la comunidad al utilizar en beneficio propio esta prerro-
que se consideraba exclusiva del Estado (y que sigue siendo privativa de éste, pero que tiene una
minimizada por la enorme muldiplicacién de otros activos financieros liquidos y

a la que estamos asistiendo).
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tenencia de dinero por motivos de transaccién y precaucién; todo va
camino de reducirse a anotaciones de activos (y pasivos) financieros, es
decir, de no dinero; el consumo conspicuo, desenfrenado y ostentoso
puede apoyarse asi en un endeudamiento crénico; lo mismo que el poder
se apoya hoy miés en la capacidad de emitir pasivos o «valores virtuales»
que todo el mundo acepta (y que son por tanto convertibles en dinero)
que en la acumulacién del dinero mismo mediante actividades «producti-
vas» ordinarias.

Es sabido que la expansién y el crecimiento econdmico rea/de un pafs
aparece ligado, en pura teorfa, al aumento de los activos y pasivos financie-
ros que emite ese pais para reflejar, en el 4mbito financiero, el crecimiento
del stock de capital fisico™. Sin embargo, la fuerte discrepancia antes obser-
vada entre el crecimiento de las magnitudes econdmicas «reales» y las
financieras, llevé ya a E Soddy a argumentar, a principios de siglo, que
razonando de este modo se estaba cayendo en el error de confundir la vara
de medir la riqueza (el dinero como pasivo financiero) con la riqueza
material y, de esta manera la expansién de la deuda con el crecimiento de
la riqueza™. A través del dinero no sélo hemos asignado un «equivalente»
financiero a la riqueza real, sino que hemos dejado atrds las restricciones
impuestas al aumento de la riqueza, para razonar en términos de valores
monetarios, que, al no tener una dimensién fisica, pueden expandirse ili-
mitadamente. Pero el dinero, al igual que los otros activos financieros,
constituye un pasivo para aquella institucién que lo emite. Por tanto, mds
que ser un signo de riqueza, el dinero se convierte en «[...] un simbolo de
endeudamiento» —una deuda. El dinero es una forma de deuda de la
comunidad o de la nacién, poseida por el individuo y debida por la comu-
nidad, intercambiable a la demanda en riqueza por transferencia volunta-
ria de otro individuo que quiere separarse de la riqueza a cambio de
dinero. El valor del stock total de dinero no es determinado por el stock de
riqueza en existencia (o por el flujo de la nueva produccién), sino, de una
manera curiosa, por la riqueza que los individuos piensan que existe pero
que en realidad no existe: es lo que F. Soddy llamé “riqueza virtual”»™. El
problema, desde luego, es que la riqueza fisica carece de las atractivas «vir-

7 «El crecimiento econémico va acompafiado de una paralela expansion de los activos y pasivos
financieros. Asi se genera una superestructura financiera conexionada con la riqueza material del pais».
ROJO, L. A. (1976), Renta, precios y balanza de pagos. Madrid, Alianza, p. 59.

7 SoDDY, F. (1926), Wealth, Virtual Wealth and Debt, Londres Allen and Unwin. (Una versién
sintética de las aportaciones de Soddy a este respecto puede encontrarse en la seleccién de textos edi-
tada por J. MARTINEZ ALIER: Los principios de la economia ecolégica. Textos de P. Geddes, S. Podolinsky y
F. Soddy, Madrid, Fundacién Argentaria-Visor Dis., 1995.) Abundando en esos aspectos, ha sido
H. Daly quien recientemente ha efectuado una relectura de las propuestas de Soddy en el epilogo a su
libro, en colaboracién con J. Cobb, For the Common Good. La versién castellana de este epilogo tiene
por titulo: «Dinero, deuda y riqueza virtualy, Ecologia Politica, n.° 9, pp. 51-75.

7" Davy, H., op. cit, p. 61.
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tudes» del interés compuesto, que axiomdticamente acompana a la riqueza
monetaria; o también que, frente al crecimiento siempre limitado o transi-
torio de la riqueza fisica, se antepone el crecimiento exponencial caracte-
ristico del mundo financiero. Uno de los problemas fundamentales que
surge con la expansién incontrolada del dinero o de los activos financieros
liquidos, en general, es que la relacién deuda/riqueza se acaba quebrando.
En efecto, el poder de las empresas para crear dinero en sentido amplio, o
para emitir pasivos financieros que los mercados aceptan, facilitando asi su
liquidez, estd escapando cada vez mds al control de la sociedad, lo que per-
mite la expansién de los activos (pasivos) financieros a un ritmo que los
distancia cada vez mds del stock de riqueza fisica disponible y, dentro de
ésta, del «capital natural» a cuya regresién asistimos dia a dfa. Por ejemplo,
estimaciones como la del valor monetario medio de los servicios prestados
por los ecosistemas, realizada por Constanza y otros”” en 33 billones (10'%)
de délares (de 1994), estdn llamadas a irse quedando pequefas, no ya con
relacién al PIB agregado de los paises, que crece a una tasa anual media del
7,5%, alcanzando en 1995 a 28 billones de délares corrientes, sino sobre
todo con relacién al total de activos financieros planetarios que, como
vimos, crecfan a una tasa anual del 14% y alcanzaba en ese mismo afio los
78 billones de délares (excluidos los productos financieros «derivados»).
Lo que supone una presién creciente de la capacidad de compra sobre los
recursos naturales, ambientales o territoriales planetarios, que tiende ade-
mids a utilizarlos atendiendo a su simple coste de extraccién o uso y no al
de reposicién. Lo cual se agrava, si se tiene en cuenta que la distribucién
del patrimonio se concentra mds que la de la renta y que ambas tienden a
empeorar y a polarizarse cada vez mds a escala planetaria.

7 CONSTANZA et al. (1997), «The Value of World’s Ecosystem Services and Natural Capitaly,
Nature, vol. 387, pp. 81-89. T'ambién publicado en Ecological Economics, 25 (1998), junto con articu-
los criticos de otros autores. En un epilogo incluido en este nimero, Constanza y los otros autores de
la estimacion reconocen haberse confundido al tomar como punto de comparacién un PIB planerario
de hace diez afios cifrado en sélo 18 billones. Sorprende que sernejante error de bulto desaperci-
bido, no sélo con motivo de su publicacién en una revista tan acreditada como sino der
divulgacién por toda la prensa mundial. Ello es significativo de la ambigiiedad que comportan tales
cjercicios valorativos, que insensiblemente propicia un manejo poco riguroso de fos otros
que deberfan ser punto obligado de comparacién. También refleja que no son muy habicuales
namientos agregados a escala planetaria con un instrumental econémico que pierde buena
sentido a este nivel, al mostrar asimetrias tan manifiestas en su comparacién con el mundo
las que se desprenden de las tasas de crecimiento antes mencionadas.
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EPILOGO

José Manuel Naredo y Antonio Valero

Hemos visto que la civilizacién industrial, al utilizar el razonamiento
monetario —que sintetiza el agregado de Renta o Producto Nacional-
como guia suprema de la gestién, resalta la dimensién creadora de valor y
utilidad del proceso econémico, pero cierra los ojos al andlisis de los dete-
rioros que infringe en su entorno fisico y social. La economia estdndar, al
circunscribir su reflexién al universo de los valores monetarios, deja de
lado lo que ocurre con los recursos naturales, antes de ser valorados, y con
los residuos artificiales generados, que también carecen de valor. Se privile-
gia asi el andlisis de los flujos monetarios, desatendiendo la dimensién
fisica y la incidencia patrimonial de los procesos. Estamos asf en presencia
de un instrumental teérico que gobierna la gestién sin procesar de modo
sistemdtico la informacién sobre los deterioros que dicha gestién infringe
en el patrimonio natural, ya sea por extraccién de recursos o por emisién
de residuos; de un instrumental que registra solamente el coste de extrac-
ci6n y de manejo de los recursos naturales y no el de reposicién, favore-
ciendo asi dichos deterioros.

La presente investigacién aporta el instrumental teérico necesario para
llenar de forma clara y cuantitativa el vacio de informacién fisico y
monial antes mencionado en lo tocante al uso de los recursos minerales
que —como se analiza en el capitulo 6— aporta el principal en tone-
laje del que se nutre la civilizacién actual. No se trata de imputar sin mids
valores monetarios al «capital mineral» de la Tierra, sino  ofrecer puntos
de apoyo fisicos capaces de orientar dicha valoracién con conocimiento de
causa de los costes fisicos que ocasiona su uso y dispersién.
cabe valorar solventemente un stock de capital fisico cuando se desconoce
su coste de reposicién. La metodologia de célculo del coste de repo-
sicién de los recursos minerales que aqui se propone, supone el
paso para hacer que la analogia entre «capital naturab y el Louc.wo por
el hombre sea, en este caso, algo mds que una metdfora vacia de contenido
cuantitativo concreto. La informacién ofrecida sobre el coste fisico de
reposicién del stock del «capital mineral»  la Tierra, también
un paso necesario para orientar



cos que inciden sobre su valoracién, teniendo en cuenta el deterioro fisico
ocasionado.

Ademis, la metodologfa propuesta permite completar los enfoques de
la economia ecoldgica que analizan «desde la cuna hasta la tumba» el «ciclo
de vida» de los productos, al razonar también «desde la tumba hasta la
cunar, considerando la posibilidad y el coste de cerrar el ciclo completo de
materiales, reponiendo los recursos naturales utilizados. Pues tal y como
venfan aplicindose dichos andlisis tampoco alcanzaban a dar cuenta del
deterioro completo que ocasiona el proceso econémico sobre el patrimo-
nio natural, siendo necesario ampliarlos asi para restablecer el circuito de
informacién, roto por el andlisis econédmico ordinario, sobre las implica-
ciones del comportamiento material de la sociedad actual. Es evidente que
desarrollar un sistema de contabilidad energética global, que incluya un
andlisis sistemdtico de los costes de reposicién de los recursos naturales e
integre todos los productos derivados, serfa un paso importante para supe-
rar el oscurantismo sobre el deterioro ecolégico en el que nos tiene sumi-
dos el andlisis econémico estdndar. Valga nuestra propuesta para incentivar
tal desarrollo, cuya materializacién exigiria la puesta en marcha de grupos
de trabajo que permitieran unificar consensuadamente, mediante conven-
ciones y acuerdos internacionales (como los que dieron lugar a los sistemas
de Cuentas Nacionales), los presupuestos metodolégicos y las reglas de
aplicacién de los nuevos sistemas contables. Ello exigiria una voluntad
politica firme de ampliar los criterios econdmicos que han venido orien-
tando el funcionamiento de la sociedad industrial y una dotacién de
medios en consonancia. Harfa falta promover estas realizaciones con un
apoyo similar al que se otorga, por ejemplo, en el proyecto GENOMA a la
busqueda de los componentes bioquimicos tltimos del ser humano, por
no hablar de otros empefios internacionales mds dotados y extravagantes.

Con todo, incluir la informacién sobre los «costes sombra» de reposi-
cién de los recursos naturales en el calculo econémico es condicién necesa-
ria, pero no suficiente, para alterar los mecanismos que en la sociedad
actual apuntan hacia el creciente deterioro del patrimonio natural. La Ter-
cera Parte de este libro analiza estos mecanismos, concluyendo que el uso
de los recursos naturales, teniendo en cuenta dnicamente el coste de
extraccién y no el de reposicién, es sélo el primer eslabén de una asimetria
creciente que relaciona la valoracién monetaria y el coste fisico en la
cadena de procesos que conduce a la venta final del producto, a la vez que
los ingresos tienden a distribuirse en proporcidn inversa a la penosidad del
trabajo que retribuyen. La tasa de revalorizacién creciente por unidad de
coste fisico que se observa como regla general de comportamiento a
medida que los procesos avanzan hacia las tltimas fases de elaboracién y
comercializacién, unida a la creciente especializacién que se observa, arras-
tran irremisiblemente hacia un panorama territorial y social creciente-
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mente polarizado. El sistema de flujos financieros interaccionales amplifica
esta polarizacién al ofrecer a las naciones y entidades mds présperas posibi-
lidades adicionales de financiacién que crecen a tasas muy superiores a las
de los agregados de producto o renta. De esta manera, habria que cambiar
las reglas del juego que informan el funcionamiento de los sistemas de
valoracién y de financiacién actuales si queremos evitar que sigan configu-
rando, dentro y fuera de los paises, una geografia cada vez mds escindida
entre nicleos de atraccién de capitales y productos y dreas de apropiacién
y vertido y alimentando simultdneamente procesos de desarrollo econdmice
y de deterioro ecoldgico.

Estimamos que conocer las causas de nuestros males es el primer paso
para resolverlos, asi como tener clara conciencia de los conflictos es el pri-
mer paso para gestionarlos. Por ello hemos orientado la reflexién hacia
aspectos fundamentalmente aclaratorios de la antinomia que enfrenta eco-
nomia y ecologfa y el evidente conflicto entre desarrollo econdmicoy dete-
rioro ecoldgico, asi como hacia la elaboracién constructiva de propuestas
que apuntan a superarlos. Hemos preferido, en suma, enunciar con cru-
deza las causas, los conflictos y los remedios, llevando nuestro discurso
mis alld de las soluciones eclécticas y de la desgana de revisién conceptual
propias del medioambientalismo banal en boga.
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libro aborda el andlisis de la sociedad actual desde un enfoque
ymico mas amplio del habitual, con el fin de cuantificar los costes
+ fuente de «deterioro ecolégico» en relacion con los logros mione-
del «desarrollo econémico» estudiados por el enfoque econémi-
ndard. Tras precisar y contextualizar la orientacién metodologica
investigacion, se empieza por estudiar el metabolismo de la so-
d industrial, constatando que se apoya basicamente en la extrac-
le rocas y minerales de la corteza terrestre. Se propone después
1etodologia que permite cifrar el coste de reposicion del «capital
-al» de la Tierra y plantear, asi, en términos meridianamente
itativos, el conflicto entre eficacia parcial y sostenibilidad global
5 de la sociedad actual. También se estudia la asimetria que se
va entre el coste fisico y la valoracién monetaria a medida que
a el proceso econémico hasta las fases de comercializacion y
de los productos finales, que es, a su vez, fuente de deterioro
ntal y de desigualdades sociales y territoriales. Por dltimo, se
a el papel que desempefia el comercio internacional y la globali-
| econdmica en estos procesos.
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