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INTRODUCCION

En los diltimos tiempos, La preocupacidn por los aspectos ecolég-
cos 0 ambientales ha ganado en extension e intensidad, Y a la vez
que esta preocupacion aumentzba se ha observado rambién un
desplazamiento de su centro de gravedad desde un
conservacionismo originariamente apoyado en constderaciones
éiicas y esvéticas, hadia posiciones mds pragmdricas y vinculada
con |a gestién econémica. De esta manera, las adminisraciones
nacionales e internacionales con competencias econdmicas se han
visto obligadas a tomar cartas en el asunto. Organismos como ka
OCDE, d Banco Mundial, la FAO, e induso d FMI, dedican su
atencion a estos remas en publicaciones y lineas de rabgjo.

Sin embargo, la mayor y més generalizada preocupacién
por la salud del medio ambiente planetario y por el empefio
declarado de incluir las consideraciones ecolégico-ambienta-
les 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 teorias. Se produce, asi, una
tensién 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 documentos que van desde ¢l Ma-

netiaral.
Mas alla del
valor econcmico

* Fundacion Argentaria, Madrid. Ponencia en ef congraso mundial de
Economia Ecoldgica, Santiago de Chile, Noviembra 1998.

J. M. Naredo, Sanriago de Chile, Noviembre 1998.

nifiesto para la supervivencia, elaborado por Goldsmith y
otros en 1972 y suscrito por una larga list2 de cientificos
prestigiosos, €| Global 2000, encargado en 1981 por Carter
desde la presidencia de los Estados Unidos, hasta Nusstro
Juturo comiin, coordinado por Gro Harlem Brundtland en
1987, pasando por los sucesivos Informes del Club de Roma,
explican que el organtzador de la Cumbre de Rio de 1992,
Maurice Strong, pudiera presentar el encuentro como «la
dhima oporrunidad para salvar el planetas. Pero esta wili-
ma oportunidads tampoco origing acciones cotrectoras
glebalmente eficaces de las rendencias 2l deterioro planeta-
rio que undnimemente se Teconecian, COMO ampoCo esta-
blecié esquemas teéricos capaces de guiar tales acciones en
un futuro, sentando nuevos criterios para rerientar la ges-
tién y los patrones de vida y de comportamiento caracteris-
ticos de la civilizacién industrial. Parece como si, 2 medida
que aumentan la literarura y los organismos que se ocupan
de estos temas, se fuera perdiendo la radicalidad (en el sen-
tido de ir a la rafz de los problemas) de los planteamientos
originarios, para adoptar otros cada vez mis contempo
rizadores con el satu quo a modificar. O, también, como si
¢l creciente volumen de literatura econémica-ambiental es-
tuviera contribuyende mis a encubrir que a plantear los
principales conflictos y problemas ecoldgicos que la gestién
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econdmica gencré en ki actualidad.! Resumiendo, que co-
miinmente se acepta que el comportamiento de la civiliza-
cién industrial apunta hacia un hotizonte de insastenibilidad
ecoldgica, pero no existen medios claros y generalmente asu-
midos capaces de reorientarlo hacia metas sostensbles.

En mi libro La economia en evolucidn (1987, reed.1996)*
subrayé que dicha reconversién necesitaba apoyarse en un en-
foque evintegmador que abriera la reflexién econémica hacia
¢l mundo fisico, mds allé del valor monetario, para analizar el
proceso econémico desde los recursos, antes de ser valorados,
hasta los residuos, que rambién carecen de valor, relacionan-
do dicha reflexién con la que habitualmente se practica en
témines monetarios, pero debidamente ampliada al mundo
de lo financiero, cuya influencia sobre la formacién y distri-
bucién de los valores monetarios es cada vez mayor. Desde
hace ya bastante tiempo he venido aplicando este enfoque al
estudio de casos muy diversos,® evidenciando su potencia ex-
plicativa y orientadora para hacer que los modos de gestion
tengan en cuenta los aspectos ecoldgicos, y sean asi mds via-
bles o sostenibles en el tiempo que los actuales. Sin embargo,
este tipo de enfoques, que surgié con fuerza en la década de
los setenta, al calor de la ecrisis enerpéticas y de las preocupa-
ciones sobre «Jos lfmites al crecimientos, se vio eclipsado por
los vientos «desarrollistass que empezaron a arreciar de nue-
vo, auspiciados por ¢l posterior abaratamiento del perréleo y
las materias primas. Hasta el punto de que, ahora, en vez de
poner en cuestién la idea de crecimiento, subrayando su
inviabilidad fisica global, se le ha devuelto credibilidad bus-
cando hacerla «sostenibles.*

El abaratamiento del petréleo y las marerias primas, en
general, hizo que la reflexion econdmica se trasladara desde
los recursos hacia los residuos y desde los procesos fisico-ener-
géticos hacia los instrumentos monetarios, como i los resi-
duos no surgieran del manejo de los recursos y si la cuerda
aplicacion de los instrumentos econémicos, no exigiera el buen
conocimiento de k realidad fisica a gestionar. Tanto el grueso
de la litetatura académica, como de los informes de las admi-
nistraciones, han mantenido asi una curiosa esquizofrenia en
este campo: mucha preocupacién por penalizar los residuos y
por buscar instrumentos® econdmicos para paliar los «dafios
ambientales» y mucha despreocupacién ante ¢l bajo precio de
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los recursos y por el funcionamiento integrado de los proce-
sos fisicos y monerarios cuya expansidn genera dichos dafios.

Sin embargo, tengo la impresién que quienes hemos
mantenido el empefio de hacer reflexiones que integran los
flujos fisicos con los monetarios y ambos con los aspectos
patrimoniales, nos encontramos al final de una especie de
travesfa del desierto en la que al fin se observa un panorama
mis receptivo para estos temas. En los tiltimos dempos veo
con gusto renacer ¢l interés por modelizar y cifrar el funcio-
namiento fisico de los sistemas de gestién, contabilizando con-
juntamente su exigencia en energfa y materiales, sus vertidos
de residuos asl como sus implicaciones territoriales. Este re-
surgir parte de perspectivas y problemas diferentes cuyo tra-
tamiento acabé llevando a algunos especialistas, por simples
razones de coherencia, hacia la aplicacién de enfoques mis
sistémicos e incegradores. Por una parte, estd ¢l andlisis de la

' Narado, J.M. (1988) «Sobre la funcidn mixtificadora dsif pensamiento
econdmico dominanie», que introduce la carpela Siulada =Enire las rui-
nas de la seconomia=, Archipiélago, n°33.

? Naredo. J.M. (1887, Reed. 1996)La economia en evolucion, Madrnid, Si-
glo XX1 eds. .

3 Enire estas aplicaciones cabe cilar: Naredo, J M. y Gaviria, M. (dirs.)
{1978) Extremadura saequeada. Recursos naturales y autonomia regic-
nal, Parfs, Ruedo ibérico y Barceions, ibérica de Eds. y Public.; Naredo,
J. y Campos, P. (1980) «Los balances enargélicos de ia agricultura as-
paiiola=, Agriculiura y Sociedad, n® 15: Narado, J.M. y Frias, J. (1868}
Flujos de energla, agua, materiales e informacién en la Comunidad de
Madrid, Conssjerfa de Economia de la Comunidad de Madiid; Naredo,
JM. y Gascd, J.M. (1990) «Enjuiciamionto econdmice de la gestidn da
los humadalss. E! caso de las tablas de Daimiel=, Revista de Estudios
Regionales, n? 26; Narado, J.M. y Gasco, J.M. (1997) ~Spanish water
acocounts (summary report)= en San Juan, C. y Monlalvo, A. (Eds.)
Environmental Economics In the European Union, Madrid, Mundi-Pran-
sa y Univ. Carlos Il de Madrid; Lopez-Gdivez, J. y Naredo, J.M. (1996)
Sistemas de produccidn e Incidencia amblental del cullivo en suelo
eharenado y en sustralo, Madrid, Fundacion Argentaria y Visor Distrib..
NAREDO, J.M. (1996} La burbuja Inmobillario financiera en la coyuntura
econdmica recienle (1985-1995), Madrid, Sigio XX ads.

‘ La literalura econémico-smbiental ha girado mds en lomo a esa
wguadralura del circulo- gue os ai logro de un ~dasarmolio soslenibigs,
que al seguirniento de las variables que informan sobre si mejora o em-
peora ia sostenibilidad global de i0s sistamas y procesos 8conGimicos.
5En ol taxto sobra =L 8 avolucion recients del pensarmionto econdmicos
que prologa ila 2 edicidn da mi libro La economia en avolucion, se su-
braya fa «deriva instrumenial» que aleja cada vez méds a la economia
académica de los problemas del mundo en que vivimos, =dorivar que
tambidn afecta a la lamada ~economia ambiental=.




contaminacién, que acabé asumiendo a veces posiciones pre-
ventivas y refiriendo las sauditorias ambientaless al funciona-
miento integrado de los procesos y razonando asf sobre el

* Taguchi,G., Elsayed, A. y Siang,T. H. (1988), Quality engineering in
production syslems, Mac Graw Hill Books Co., Nuava York; y Arimany,
L. {1992), =La funcién de calidad de Taguchi y el consumo do energia»,
V Jomnadas sobre la Celidad de la industria Enamédiica, Cérdoba.

7 Sobre la convergencia de esia linoas de lrabajo vease Allen, D.T y
Rossalot, K.S. (1994), «Poliution prevention at the macro scale: flows of
wastes, industrial ecology and life cycie analysis», Wasle Management,
Vol. 14, Nos.3+4.

. "Ayres, A.U. y Ayres, LW. (1996), Industrial Ecology. Towards closing
" the materials cycle, Edward Eigar Publishing, Cheltenham UK y
. Northamplon USA.

* Como sintasis da eslos enfogues cabe destacar la publicacion de
Adriaanse, A. et ait, {1997) Resource llows: The material basis of indus-
frial economies, World Resources Institute (USA), Wuppertal instiute
{Germany), Natherands Ministry of Housing, Spacial Planning and
Environment Netherlands), National institute for Environmental Studias
{Japan), con esludios refersntes a Alemania, Holanda, Estados Unidos
y Japon. Merece especial interds también, en esta linea, ef astudio de
Fischer-Kowaiski, M. y Haberi, H. (1997), «Tons, Joules, and Mongy:
Moxdias of Production and Their Sustainability Problems», Society 8 Na-
tural Resources, n* 10, pp.61-85, referido 8 Ausina.

' Wackemagel, M. y Rees, W. (1595) Our ecological foolprint: Reducing
humnan impact on Earth, Philadeiphie, New Soclety Publishers.

" | 3 kdea de =mochila= da delsrioro ecoidgico fecological rucksack) apa-
rece bisicemente vincuiada a Friedrich Schmidt-Bleek, director del De-
partamento de Flujos de Maleriales y Cambio Estructural de! instituto
Wauppertal de Alsmania. La idea de ~huslia» de deterioro ecolégico
fecological footprint) se vincula a Wackemagel, M. y Rees, W., de la
Universily of British Columbia, de Vancuover, Canads, sobre todo a par-
tir de su libro anles citado. A un conceplo similar flegan, en los Paises
Bajos, Opschoor; H., Buitenkamp, M. y Wams, T. y olros, cuando habian
da =aspacic ambiental- (environmental space) para referirse al especio
que los seres humanos (con un determinado astilo de vidajpuaden ufii-

zarenelmadionamraisinoeaslamrdde!eﬁampr'ogmsimdaéﬂa

(aadiendo las exigencias de diversidad y eslabilidad ecoldgicas a la
idea mds restringida da «capacidad da carga» (camying capacily) de un
tormitoric).

7 La discusion sobre el mode de abordar la «problemdtica ambiental»
que tuvo lugar durante la elaboracidn del SCN 1993, no permitié aican-
Zar ningun consenso an las propuestas de refocar los agragados para
obtener un =producto verde= o desarroliar macroindicadores allemali-
vos. Esle consenso sdio sa logrd para hacer una propuesia de congxion
dol SCN 1993, con sistamnas de cuentas do los recurSos naturales 0
ambientales desarroliados & modo de cuenias satdiite. Esta propuesia
de compromiso sa plasmd en af manual de Naciones Unidas tituiado
Imagratad environmantal and economic accounting, publicado en 1993,
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conjunto de los fujos de energia y mareriales que los integran.
Por otra, los andlisis de «cido de vidaw (y de «calidad totalsf) de
los productos, también hicieron razonar a algunos de sus prac-
ticantes en términos de «ecobalances» referidos al conjunto de
los flujos fisicos movilizados. Estos andlisis conectan con los
que directamente apunean hacia la ecologia industrials,” como
reza o titulo del libro de Ayres, RU. y LW, (1996);® hacia ¢
andlisis de los flujos de energia y materiales a distintos niveles
de agregaeién, entre los cuales destacan los wabajos vinculados
al Instituto Wuppertal? y hadia la incidencia territorial.. Estos
trabajos estin contribuyendo a precisar y divulgar conceptos
tales como e srequerimiento total de materialess (diferencidn-
dolo del requerimiento directo) de las actividades econémicas y
los paises, 0 los de smochilass y «huellas» de deterioro que arras-
aan tras de si la elaboracion y uso de los productos, las instala-
ciones o los asenramientos humanos."

Por otro lado, desde el dngulo de lo monetario, asisti-
mos también a una mayor preocupacion por los aspectos pa-
trimoniales y financieros. El nuevo Sistema de Cuentas Na-
cionzles (SCN 93) acordado en el marco de las Naciones
Unidas, con el consenso de los principales organismos con
competencias economicas, es un buen reflejo de l2 mayor aten-
cidn que tiende a prestarse a estos aspectos: el nuevo SCN
93, que orientard las contabilidades nacionales de los paises
durante los préximos afios, incorpora a la vez cuentas finan-
cieras y cuentas de patrimonio por grupos de agentes econé-
micos, lo que permitird analizar aspectos que permanecian a
la sombra de las contabilidades y anilisis de flujos ordinarios.

Sin embargo, en lo que concierne al parrimonio natural,
1o s¢ han conseguido implanear las bases metodoldgicas y

_ administrativas necesarias para establecer el seguimiento esta-

distico de la evolucion de los elementos y sistemas que com-
ponen dicho patrimonio.™ Esta es la hora que, 2 pesar de las
crecientes preocupacicnes por la conservacién del patrimonio
natural, disponemos de datos tan extremadamente incom-
pletos y heterogéneos, que a penas nos permiten hablar con
mis precisién de lo que lo hacia Platén en sus didlogos cuan-
do se referiz a «lo que nos queda de la Tierras, pensando
sobre todo en L erosién® y sus secuelas, ya que dificilmente
podia imaginar los deterioros ocasionados por las potentes
iniervenciones extractivas y contaminantes que puso en mar-
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cha la civilizacién industrial. Asf, en vez de empefiarnos tan-
to en precisar y discurir las inciertas consecuencias de un po-
sible cambio climdtico, deberiamos preocuparnos algo mids
por seguir y controlar las intervenciones que con contunden-
te certeza inciden diariamente sobre el termitorio y los recur-
s0s naturales que contiene.

Lz presente ponencia invita a trascender ese smedioam-

. bienalismox de los ochenta que originé la esquizofrenia ine-

lectual antes mencionada, al trauar el «medio ambientes como
un 4rea mds a incluir junto 2 las otras en las administraciones o
en los manuales al uso, induciendo a ocuparse de los residuos,
pero no de los recursos, del clima, pero no del temitorio, de la
valoracién monetaria, pero no de la informacion fisica subya-
cente, ... Para lo cual se requiere superar el oscurantismo hacia
el que nos arrastran los enfoques parcelarios, adoptando un plan-
teamiento econdmico mds amplio, que enjuicie en roda su
globalidad el patrimonio y los flujos fisicos y financieros sobre
los que se apoyan las sociedades actuales, desde los recursos
hasta los residuos, desde el stercer mundow hasta los paises de
capiralismo «maduros. La ponencia avanzard por este camino
ofreciendo como marco los resultados de una investigacién re-
ciente que ha relacionado las dimensiones antes mencionadas a
escala planetaria. Esta investigacion informa sobre el metabo-
lismo de |2 sociedad actual y su incidencia planetaria, para pro-
poner y aplicar después una metodologia que permite cuantifi-
car ¢f deterioro del parrimonio namwral vinculado al principal
flujo de materiales que lo nutre (¢l de las rocas y minerales
extraidos de la coreza terresure), analizando, por ltimo, las
reglas que rigen la evolucién conjunta de los coses fisicos y los

valores monetarios que se generan  lo largo del proceso econé--

mico y proponiendo criterios que permitan corregir la asime-
tria que sc observa entre ambos, que explica el foso acrecentado
entre los paises del atetcer mundos y las metrdpolis del mundo
industrial: mientras aquellos se espedializan en los procesos de
extraccion y elaboracién fisicamente mds costosos y degradan-
tes y econémicamente menos valorados, éstas lo hacen en las
fases menos costosas y ms valoradas del proceso econdmico y
en la gestién comerdial y financiera. Tema &te que constinuye
la piedra angular de la escasez de capitales del «ercer mundos,
sobre la que se asienta la dominacién econdmica de que estd
siendo objeto, que fuerza su deterioro ecologico.
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EL METABOLISMO DE LA SOCIEDAD
INDUSTRIAL Y SU INCIDENCIA PLANETARIA

Estimacidn de los flujos fisicos globales
que moviliza la socledad industrial

En el trabajo cirado que sirve de base a esta ponencia se ha
tratado de mejorar las sorprendentemente escasas e impreci-
sas estimaciones disponibles de la urilizacién que estd hacien-
do la especie humana del aire, del agua, de la fotosintesis y de
los stocks de rocas y minerales contenidos en la corteza te-
mestre. En ¢ caso de los productos denvados de la fotosinte-
sis y de la extraccién de rocas y minerales, se han abordado
estimaciones directas a partir de las estadisticas disponibles de
las actividades implicadas, tratando de afiadir precisién a las
estimaciones globales al uso, apoyadas a veces en meras im-
putaciones per capita. La falta de series de datos solventes en
este terreno denora una falta de apoyo administrativo que se
muestra en flagrante contradiccién con la extendida preocu-
pacién por los sproblemas ambientaless de que tanto hacen
gala las administraciones nacionales e internacionzles. El Cua-
dro | adjunto pone de relieve la imporrancia en tonelaje de
a extraccién de recursos sobre la que se sostenia, segin nues-
tros cdlculos, la economiz planetaria en 1995.

Una primera observacion salta a la vista: la extraccién de
focas y minerales de la corteza terrestre alcanza un tonelaje
que triplica la de los productos derivados de la fotostntesis.

|
ikl _--n.._u...u.-_..m..u.»a.hd..u. PR, 1T

cuyos planteamienios son tan gendricos que le dan un caracler mea-
mente orientativo y no ol de un manual aperativo qua pracise e modo
en el quo 5o han de hacer las cuentas. En este sentido 86io se dispone
de las experiencias aisladas y helerogéneas que tuvieron lugar en los
palses, que aigunos organismos (ELJROSTAT, OCDE.,...) iratan de coor-
dinar.

9«1 0 que ahora subsiste, comparado con lo que exisiia, decia Plalon,
as camo ol esquelelo de un anfermo, pues toda (a tierma pingiie y bianda
se ha consumido y solaments quedian los huesos densnudos...» Glacken,
C: (1967} Traces on the Rodian Shore, Traduecion asparioia de 1996,
Huellas en |a playa de Rodas. Naturaleza y cultura en el pensamiento
occidental desde la Antighedad hasta el siglo XVIll, Barcelona, Eds. del
Serbal, p.139.

“ Nareds, JM. y Valem, A (Dirs.) (1998) Desamolio econdmico y dete-
rioro ecoldgico, Madrid, Fundacidn Amgentaria y Visor Distnib. (actuaimente
on prensa).
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Cuadrol
Tonelaje figado a la extraccién de biomasa y recursos minerales en 1995: Total Planetario (en 10 tm)
Productos :

Agricola 3,6
Forestal 6.2
Ganader(a 0,7
Pesca . 0,1
TOTAL AGRARIO 10,6 + pérdidas directas (17) + pérdidas indirectas (37)
Combustibles fésiles 10,0 Mena (11) + Estériles (15) = 26
Minerales metdlicos 1,0 Mena (4) + Estériles (12) = 16
Rocas y minerales no metilicos 21,0 Mena (22) + Estériles (3) = 25
TOTAL ROCAS Y MINERALES 32,0 Mena (37) + Estériles (30) = 67
Pro memoria:  Agua utdlizada (10" mm) en 1995

oo - Fuente: NAREDO, J.M. y VALERO, A. (Dirs. (1999, De-

Lros Ls0s ’ sarrollo Econémice y Deterioro Ecolégico, Madrid, Fun-
TOTAL 4.8 dacion Argentaria y Visor distribuciones.

Lo cual subraya la radical diferencia que separa el comporta- -

miento econdmico de la acal civilizacién del practcado por
la especic humana a lo largo de toda su historia: éta habia
vivido fundamentalmente, al igual que las otras especies que
componen lz biosfera, de la forosintesis y sus derivados, mien-
tras que ahora se apoya sobre todo en la extraccién de stocks
de la cortezz terrestre. Con el agravante de que los materiales
extraidos se utilizan primero y se suelen devolver después al
medio como residuos, sin preocuparse de hacerlos retornar a
su condicién originaria de recursos, con consecuencias nega-
tivas para e conjunto de la biosfera.

Por otra parte, la simple extraccién de combustbles fosiles
se apraxima en tonclaje al de la extraccién de todas los deriva-
dos de la forosintesis. Habida cuenta que el contenido energéd-
oo de los combustibles fésiles por unidad de peso es varias ve-
ces superior al de la materia vegetal fresca, nos encontramos
con que k especie humana utilizz solamente a partir de esta
fuenre fésil una energfa muy superior a la derivada de 1a foto-
siltesis, que se otienta a acrecentar ¢ resto de la extracciones de
Ia biosfera y la corteza terrestre, a transportarkas y a elaborarlas,
forzando también una utilizacién cada vez mds masiva del agua
y del aire, como recursos y como sumideros. Recordemos aho-
ra que las cantidades de agua y aire utilizados en b Tierra se

cifran en billones (10) de toneladas, mientras que las extrac-
dones producto de la forosintesis y de la coreza terrestre se
ciftan en miles de millones (10°) de toneladas. En la parte infe-
rior del Cuadro 1 se induye la estimacion de la cantidad de
agua rilizada. Esta se acerca ya a la mitad del flujo anual de
agua accesible y, al ser en buena parte devuelta en forma de
contaminacién, invalida una proporcién rodavia 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 tierras y de materia vegetal crecien-
temente superiores a los directamente utilizados, acentuando
con ello el deterioro ocasionado en el medio {que se sumaria
al provocado por los residuos). El Cuadro 1 resume la esti-
macién desagregada, incluida en el trabajo de referencia, so-
bre e movimiento total de materiiles ocasionado por las ac-
tividades agrarias y extractivas. La diferencia entre los pro-
ductos comerciales obtenidos y el movimiento de mareriales
para conseguirlos culmina en el caso de los metales: la ganga
y los estériles movilizados multiplican en este grupo por mis
de 10 ¢ tonelaje de los minerales metilicos comercializados,
siendo este ratio muchisimo mayor para substancias como el

oro y el cobre, cuya obtencién y beneficio comporta ademds -

un manejo masivo de agua, energia y contaminacién.
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En suma, que la intervencién humana sobre a corteza
terrestre orientada 2 la obrencién de rocas y minenales supera
en importancia a la de cualquier agente geolégico. Los movi-
mientos anuales de tierras ligados a las actividades extractivas se
acercan ya a los setenta mil millones de roneladas, muldplican-
do por cuatro o cinco las toneladas de sedimento que se estima
arrastran anualmente todos los rios del mundo {unos 16.500
millones de toneladas) y empequefieciendo la importancia de
los cidlos vitales de carbono y matetia seca que moviliza la foto-
sintesis (podemos cifrar la «produccién primaria» de materia
seca de las tierras emergidas en unos 132 mil-millones de tone-
ladas). De ahi que, con la civilizacién industrial, la Tierra se
vaya convirtiendo cada vez mis en una gnn mina, como reza
el tiruko de Ia monografia incluida sobre ef tema en uno de los
informes sobre la situacion del mundo promovidos por e World
Warch Institute de Washington. Todo lo cual justifica la nece-
sidad de dar un wratamiento econdmico prioritario 2l uso que
nuestra civilizacién estd haciendo del scapital minerals de la
Tierra, como proponemos en el trabajo de refetencia.

Vemos que la civilizacion industrial hizo posible que la
especic humana utilizara una energia exosomética muy supe-
rior a la injerida en forma de alimentos. Es precisamente,
insistimos, ese uso exosomdtico de la energia el que le ha per-
mitido acrecentar hasta los niveles antes mencionados la ex-
traccion y el transporte hotizontal de materiales, rompiendo
con los esquemas de funcionamiento de los ecosistemas na-
rurales (en los que predomina el transpores vertical) y origi-
nando los problemas de contaminacién de todos conocides

(al decir de Margalef, la contaminacién es una enfermedad

originada por ese transporte horizontal). Subrayemos shora
que al forzar, mediante el manejo de esta energfa exosomdtica,
la recoleccién de productos derivados de la forosintesis a tra-
vés de la agricultura, la pesca y la explotacién forestal moder-
nas, se estdn deteriorando los recursos naturales que habian
posibilitado originariamente el desarrollo de la forosingesis.
La sostenibilidad de 1z agricultura tradicional se explica por-
que compatibilizaba sus extracciones con las posibilidades de
recuperacion de los ecosistemas locales, adaptando los culd-
vos y aprovechamientos a las vocaciones productivas de los
territorios. Sin embargo, la agriculura modema acostumbra
a forzar las extracciones, 2 base de inyectar agua y fertilizantes,

B> 16 - 1998

desacoplando para elio los cultivos y los aprovechamientos de
las posibilidades que ofrece el mantenimiento estable de los
recursos naturales en los territorios y ocasionando' el progresi-

" vo deterioro en éstos: péndida de fertilidad de los suelos, de

diversidad bioldgica, descenso de los niveles fredticos,...erc. De
esta manera, tras haber erigido la nocién de produccién en
centro de la ciencia econémica, la dvilizacién industrial estd
convirtiendo también en no renavables ¢ insostenibles (al apo-
yarse en el deterioro conjunto de stocks minerales y de recur-
sos bidricos) las inicas producciones que habian sido radicio-
nalmente 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 obje-
1o la biosfera, la coreza terrestre, la hidrosfera y la atmésfera
ha dejado huellas evidentes de deterioro sobre el rerriorio
(reduccién de la superficie de bosques y otros ecosistemas na-

* turales con gran diversidad biologica e interés paisjistico, avan-
~ oe de la erosién y péndida de la cubierta vegetal, ocupacién

de los suelos de mejor calidad agronémica para usos
extractivos, urbano-industriales ¢ implantacién de infraestruc-
turas, etc). Pues los mayores requerimientos de agua, energfa
y materiales obtenidos de (y vertdos en) la Tierra, se tradu-

cen en mayores requerimientos ¢ incidencias territoriales.”

* Young, J.E. (1892) «La Tlarma convariida an una gran minaw, en La
siuacién del mundo en 1992, Brown, L. (Edit), Washingion, World Waich
Institie {hay traduccion espafiola de Eds. Apdsirole, Barceiona).

¥ Mamgalef, R. (1942} Planeta azul, planeia verde, Barcelona, Fransa
Cientifica S.A. y Biblioleca Scientific American.

' Por ejemplo, en el caso de la regicn de Madrid se ha podido compro-
bar que entre 1957 y 1980 se habla duplicado al requerimiento tolal de
suelo por habliante (exciuyendo el suelo do uso agricola) a la vez que
aumeniaron las axigencies de energia, agua y materiales. La mayor ocu-
pacion de suelo por habitanle se debe bdsicamente al aumento de la
segunda residencia y de los usos indirectos (embelses, veriederos, acti-
vidades exiractivas, viario, eic). En 1957 astos usos indiractos suponian
soio 6! 10 % del teriiorio de la regidn de Madiid ocupado para finas no
agranos, misniras Gue en 1980 pasd a representar of 32 %. Es decir,
que el nueve madelo de asentamiento poblacional se revela mucho més
consumidor de susio que e antiguo, ya que por cada dos hectdreas de
ocupacion urbana diracta requiere otra de ocupacion indirecla. (Datos
tomados de Garcia Zakdivar, R., Gascd, J.M., Lopez Lingje, J. y Naredo,
J.M. (1583), Evaluacién de la pérdida de suelo agricola debido al proce-
50 de urbanizacién en la Comunidad de Madrid, Madyid, Direccion Ge-
neral de Accién Territorial y Urbanismo, MOPU). Asi, cada modelo de
ulilizacion de fujos fisicos deja una hueifa teritorial diferents.




Aunque el anilisis de estos requerimientos ¢ incidencias terri-
eoriales serfa un complemento de gran interés para e andisis
de flujos flsicos que estamos abordando, nos vemos obliga-
dos a dejarlo fuera de este estudio.™

La «desmaterializacion» que no llega

En el wrabajo de referencia se ofrecen series histéricas de datos
sobre la extraccién de las principales sustancias de la corteza
termestre, mostrando el espectacular crecimiento que acusd
durante los dltimos treinta o cuarenta afios, sin que en los
tlimos tiempos apunte al estancamiento o disminucién, sal-
vo algunas excepciones, como el plomo y el estafio. Los es-
fuerzos por mejorar la eficiencia de los procesos no se han
traducido, asf, en una reduccién generalizada de las extrac-
ciones, todo lo mds han contribuido a moderar este cred-
miento en algunas substancias, a parte de las excepciones a
las que acabamos de referimos motivadas por razones tecno-
légicas y cambios de normativa. En suma, como atestiguan
Jos datos no cabe hablar de «desmaterializaciénn generalizada
de nuestras sociedades, sino todo lo contrario, al aumentar su
requerimiento total de materiales incluso en las sociedades
mis eavanzadass, aunque en éstas pueda disminuir el reque-
rimiento directo de materiales, habida cuenta de la rendencia
a desplazar fuera sus fronteras las primeras fases de extraccién
¥ tratamiento, que se une a las mejoras de eficiencia observa-
das en los procesos parciales que albergan. Con ello se privi-
legia el medio ambiente local de los paises ricos pero a costa
de un mayor deterioro del medio ambiente global utilizado
como fuente de recursos y sumidero de residuos. Coincidien-
do con owros andlisis recientes sobre el tema, podemos con-
duir que, al menos, «la desmaterializacion, en ¢ sentido de

una reduccién absoluta en el uso de recurses naturales, no

™ £} lactor interesado pueda enconirar an of irabajo de Wackemagel y
Reas (19985), Our acolopical footpsint, antes citado, dasarrolips en este
santido.

¥ Adriaanse, A of ait (1997}, Resources flows: The malerial basis of
Industrial economies, Washington: World Resources instinre (USA),
Wupperial institute {Germany), Netharlands Ministry of Housing, Spacial
Planning and Environment (Netherlands), Naticnal Institute for
Environmental Studies (.Japan).

ECONOMIA ECOLOGICA

estd teniendo rodavia lugars" ni siquiera en los paises ricos, y
menos todavia en las llamadas «economias emergentes- o en
las mds o menos eufemisticamente calificadas como «en vias
de desarrollos. Lo cual refuerza el interés de trabajar en el
sentido en el que lo estamos haciendo. Porque la creencia en
la desmarerializacién, al sugerir ¢l avance normal e inequivoco
haciz un tipo de sociedad «postindustrial» cada vez menos
dependiente de los recursos narurales, ha favorecido la des-
preocupacién por conocer y mejorar e funcionamiento ma-
terial de la sociedad, para hacerlo ganar en ahorro y eficien-
cia. En otras palabras, o espejismo de la demaserializacidn, al
soslayar los aumentos en e Requerimiento Total de Mareria-
les que de hecho se seguian produciendo, ha contribuido a
edipsar las preocupaciones que deberian contribuir a que tl
desmatenalizacién se produzca realmente con generalidad.

Tor otra parte, la evolucién de los precios de las materias
primas minerales observada en el dltimo decenio no ha
incentivado el ahorro y reciclzje de las mismas. En efecto, las
series de datos contenidas en el mabajo de referencia mues-
tran que el abaratamiento relativo observado en la mayoria
de las substancias, incide sobre el estancamiento o la reduc-
cién que tiene lugar en los tltimos tiempos en el porcentaje
de la demanda que se abastece a partir del reciclaje, por con-
traposicion al aumento observado al calor del encarecimiento
generalizado de las mismas que acompafi6 a la llamada «crisis
energéticar. Vemos pues que justo ahora que se habla de la
«desmaterializacién» y del «desarrollo sostenibles, la realidad
apunta en sentido contrario, ya que no solo aumenta el re-
querimiento total de materiales, sino que se abastece a base
de aumentar las extracciones y los residuos, desincentivando
¢l reciclaje del stock de mareriales en. uso.

Las desigualdades teritoriales

Resulra obligado subrayar e desigual reparto que se observa a
escala mundial en el uso de los materiales y la energfa extrai-
dos, que fuerza el enorme trasiego de éstos a o largo y a o
ancho del planeta. Conviene advertir que el desequilibrio en-
tre los recursos narurales requeridos por los paises ricos y las
dotaciones de sus territorios, se acentué enormemente 2 par-
tir de la segunda guerra mundial. En efecto, durante ef capi-
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talismo carbontfero, la exploracién de los principales minera-
les utilzados (carbén y hierro) se realizaba bésicamente en los
paises cuna de la revolucion industrial. El Grifico 1 adjunto,
tomado de un libro de hace medio siglo™ sobre recursos na-
turales, denota que los principales productores de carbén eran
los principales paises consumidores. Asimismo, en esa época,
sélo el 7 % del hierro urilizado en los pafses ricos era impor-
tado de fuera de sus territorios. Incluso en recursas peor dis-
tribuidos en el mundo, como la bawxita y el petrdleo, en los
paises ricos la importacién s6lo abastecia el 21 y el 25 %,
respectivamente, de sus demandas. En el caso del pewéleo -
Estados Unidos era el primer pafs consumidor, pero, tam-
bién, ¢l primer pafs productor. que se autoabastecia sin pro-
blemas. Sin embargo, el consumo de carbén y de petréleo en
estos pafses se multiplicd desde entonces por cinco y por diez,
respectivamente, originando un desacoplamiento mucho
mayor entre los requerimientos y las disponibilidades de sus
territorios. Lo mismo ocurrié con la mayorfa de los miners-
les, para los que estos paises son generalmente importadores
netos, mostrando que sus economfas se mantienen poniendo
a su servicio el resto del planeta, como fuente de recursos y
como sumidero de residuos. De todas maneras hay que dis-
tinguir, al menas, ¢l caso de Estados Unidos del de Japén y la
Unidn Europea. El primero es un pais que cuenta con un
gran territorio y con amplisimas dotaciones minerales. Lo cual,
unido al mantenimiento de una politica minera activa, hace
que cuente con tasas de autoabastecimiento importantes e
induso que sea exportador neto en algunas substancias, pese
a lo elevado de sus demandas. Lo contrario ocurre con Japén
y la Unidn Europea, cuyas mucho més reducidas dotaciones,
unidas a politicas desincentivadoras de la mineria, hacen de
ellos dreas fuertemente deficitarias. Con estas matizaciones,
los mapas de los flujos mundiales de petréleo y de gas natural
{Grificos 2 y 3} son reveladores de Ia situacién actual, a re-
flejar los principales niicleos utilizadores del «capital mineral»
de la Tierra. El mapa referido al petrSleo afiade a los centros
receptores netos de Estados Unidos, Japén y la Unién Euro-
pea, el de los «dragones» del sureste asidtico, denotando que

= Payret, H. (1944), La guerre des matiéres premléres, Parls, PUF
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Grdfico 2.- Petroleo - Flujos comerciales mundiales

FPuente: BP, Stadistical Review of world energy.

Grdfico 3.- Gas Natural - Flujos comertiales mundiales

I 19 mill milores ' ges
—= 2,5 mi milongs P GNL!

Fuenie: BP. Swaristical Review of world energy
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su «emergencia» econémica no es ajena a la implantacién de
industrias muy exigentes en energfa y contaminacién. Sin

embargo, en ¢l mapa del gas natural estos «dragones» no fi-

guran ya entre los grandes centros receptores, ya que se trata
de un combustible mds dimpio» cuyo consumo estd reserva-
do a los paises ricos, mis preocupados por cuidar su calidad

ambiental,

El requerimiento de materiales y su deslgual
distribuclon

El Cuadro 2 presenta el requerimiento directo (RDM) y e
requerimiento total de materiales (RTM) medio per capia
en el mundo y en los cuatro paises para los que se disponfa
de informacién comparable. Los datos mundiales per capita
resultzn de dividir por Lss cifras de poblacién las extracciones
de productos bidticos y abidticos (y su incidencia total en
tonelaje movilizado) recogidos en el Cuadro 1. Los datos de

los cuatro pafses proceden del estudio publicado por el Word

Resouces Institute (1997) de Whashingron sobre Resources flows:
The basis of industrial economies, al que ya hicimos referen-
cia.? La comparacién de los datos medios mundiales con los
de los palses considerados resulta interesante, aunque sélo cabe
romarla a titulo indicativo habida cuenta las diferentes meto-
dologjas y fuentes utilizadas, asf como los distintos afios de
referencia (la estimacién mundial se centra en 1995, mien-
tras que las de los pafses lo hacen en 1991). En efecto, la
imprecisién de los datos no puede oscurecer diferencias de tal
magnitud que resultan altamente reveladoras de una sirua-
cién extremadamente desigual. £l RDM: medio de 7 tonela-
das per capita en el mundo, asciende a 17 en Japén, a 20 en
USA, a 22 en Alemania y a 38 en Holanda. A la vez que el
RTM pasa de 18 Tm per capita para la media mundial a 46,
84, 86 y 84, respectivamente, en estos paises. Si mantenemos
la hipéresis de que el RDM per capita de los paises ricos (con
el 16 % de la poblacién mundial) muldplica por 4 la media
mundial que acabamos de estimar, situindose en las 28 Tm
per capita, el RDM del 84 % de la poblacién restante sélo
alcanzarfa las 3 Tin per capita. Las diferencias son también
acentuadas en lo que concierne al RTM: si a la vista de lo
observado en los casos armiba indicados, mantenemaos Ja hi-

&ED 18 - 1998

pdtesis moderada de que el RTM per capita de los paises
ricos mulriplica por 4 la media mundial, alcanzando las 75
Tm per capita, el commespondiente al resto del mundo 2 penas

rebasara ks 7 Tin per capita.

En el trabzjo de referencia hemios podido comprobar,

haciendo uso de las estadisticas de comercio internacional, 2

que el conjunto de los palses ricos o «desarrollados» importan
muchas més roncladas de las que exportan, acusando una
entrada neta de mareriales desde el resto del planeta. Como
se observa en el Cuadro 4, esta entrada neta se mantuvo mo-
deradamente creciente durante la década de los ochenta, al-
canzando en 1990 los 1.136 millones de toneladas, segiin
nuestras estimaciones. Lo cual viene a suponer que la cuarta
parte de los 4.298 millones de toneladas movilizados por el

comercio internacional en ese aiio (Cuadro 3) se quedé en

los paises ricos. Esta entrada neta estaba compuesta mayori-
wariamente por combustibles fésiles (cast mil millones de to-

' neladas), por otros derivados de actividades extractivas (casi

doscientos millones de toneladas) y més escasamente por pro-
ductos agroforestales y pesqueros. Siendo este conjunto de
palses solo exportador neto de productos manufacturados, por
un tonelaje muy inferior (menos de cuarenta millones de to-
neladas) al de los productos primarios importados. Aunque
no hemos podido prolongar, por falta de informacién, el cil-
culo hasta 1995, si esta entrada neta hubiera crecido en ¢
quinquenio a la misma tsa que el comercio internacional,

sobrepasaria ya en 1995 los 1.400 millones de woneladas.

# World Resovirces institule, Wupperial instifite, et alt. {1997) Resources
Fows: The material basis of industria! economles, World Resources
ingtitite, Washington VI + 66 pp.

2 Una vez mds sorprenda ia esquizofrenia comentada: ia sobredosis de
daios en dolares contenidos en las estadisticas de comercio intemacic-
nal, vaya acompafiada de una penuria cada vez mayor de datos en uni-
dades fisicas. Por ejempio, a partir de 1990 of infemational Trade
Stefistical Yearbook, do la ONU omile la agregacion de los datos en
foneladas que ofrecia con anlerioridad.
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Cuadro 2
Requerimiento Directo (RDM) y Requetimiento Total de Materiles (RTM) en ‘Tin per cipita. Mundo 1995.
Paises sleccionados 1991 (se exdiuye aite y agua)

: MUNDO USA 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 2

Fuente: Mundo: elaboracidn propia a partir del cuadro 1
Patses: World Resources Institute ez alt. {1997), Resources Flows: The material basis of industrial economies.

Cuadro 3
Evolucién de las exportaciones mundiales en tonelaje, 1981-1995. (Miles Tm)
1981 _ 1985 1990 1995
Producros Agrarios 479.052 427.845 939.737 1.148.670
Combustibles 1.666.025 1.499.580 1.895.868 2.341.215
Industrias 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
Fuenie: Thidem
*Estimacién en base a las tasas de crecimiento anual del volumen por grupo de mercancias
Cuadro 4
Flujos comerciales netos de los paises desarrollados en términos fisicos, 1981 y 1990
Tonelaje (Miles deTm)
Exportacién Importacién Neto
Prod. Agro.
1981 64.305 59.876 4.239
1990 71.457 114.219 -42.762
Ind. Extract.
1981 18.592 184.842 -166.249
1990 25863 208.110 T -182.247
Combustibles
1981 33.633 868.793 -835.159
1990 47.951 995.250 -947.298
Manufacturas '
1981 64.048 19.447 44.600
1990 71.218 35.312 35.906
Saldo total
1981 180.568 1.132.958 . -952.569
1990 216.490 1.352.891 -1.136.401

Fuenze: Ibidem. La serie de datos en tonelaje desaparece a partir de 1990 en el Auario de Comercio Internacional de Naciones
Unidas tomado como base, por lo que no se ha podide actualizar el cuadro.
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Cuantificando el capital natural

El problema de los residuos se concentra
en los paises ricos

Esta enorme entrada neta de recursos tarde o temprano aca-
ba convirtiéndose en residuos que rara vez son objeto de re-
cuperacién o reciclaje, haciendo que la acumulacién de resi-
duos sea ¢l primer problema de «politica ambiental» en estos
palses: no preocupa tanto la causa (el manejo tan masivo de
recursos traidos de todo el mundo y el dafio que causa en los
pafses de origen) sino sus efectos (los residuos y ¢l dererioro
que ocasionan en los paises receptores). Bajo la divisa NIMBY
{«nox in my backyards: no en mi patio} se trara de alejar la
incidencia negativa de los residuos de sus propios territorios
existiendo una presidn creciente para devolverlos al resto del
mundo. En el caso de la quema de combustibles, son los
vientos los que se ocupan de redistribuir grawitamente el CO,
y otros residuos por la aimdsfera planetaria. Y en el de los
vertidos liquidos, son los cauces de agua Jos que acaban lle-
vindolas al sumidero comiin de los mares. Asi, las discusio-
nes se centran mds bien en los residuos sélidas y muy parti-
cularmente 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 planeraria
(Greenpeace promovié un inventario obligadamente incom-
pleto de los mismos,2? sumdndose después otros intentos igual-
mente parciales o incompletos por parte de algunos organis-
mos internacionales): la politica NIMBY prima entre los prin-
Cipales paises emisores, sobre los que recayd, con escasas
excepciones, el calificativo de elos siete siniestros» que esta
organizacién ecologista aplicé a los siete palses que se opusie-
ron en la convencién de Basilea, en 1989, a prohibir la ex-
portacién de residuos. Esta polémica sobre la libre expora-
cién de residuos volvié a aflorar en diversas ocasiones, inclui-
da la cumbre de Rio de Janeiro, en 1992, originando peticiones
de cese de este tipo de actividades. No obstante, lo reiterado
de estas discusiones y demandas denota que prohibir que los
paises ricos exporten residuos al resto del planeta, resulta in-
coherente con la 1é6gica dominante: una vez que el comercio
ha puesto los recursos planerarios a dispesicion de los paises
ricos, se pide ahora a la spolitica ambiental» que establezca
las reglas del juego econdmico necesarias para que ¢l comer-
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cio pueda poner rambién a su disposicién los sumideros
planetarios.

La creciente presién de los pafses ricos para desembara-
zarse por vias baratas y efectivas de los residuos que generan
ha llevado a considerar la posibilidad de enviar algunos a Jas
grandes profundidades de los mares, como la solucién ecols-
gica y socialmente menos problemdtica: los grandes fondos
marinos pueden constituir asf el basurero ideal de acuerdo
con la Jégica dominante de no exigir a los agentes econémi-
que se responsabilicen de recidar, o al menos de «neura-
lizare, in situ los residuos que originan. Como apunta Ra-
mén Margalef* resulta altamente previsible que la politica
ambieneal acabe regulando la utilizacién de estas zonas como
sumidero comtin, para garantizar legalmente, mediante el pago
de cicrtas tasas, el derecho a contaminar de los pafses ricos.

El papel del comercio y las finanzas
en la aceleracién de la extraccién de recursos
y la generacién de residuos

iPero cuales son los mecanismos econdémicos que otorgan a
ciertos palses, o mds concreamente 2 los «agentes econdmi-
coss domiciliados en ellos, suficiente capacidad de compra
para usar no sélo los recursos, sino también los sumideros
planetarios? En nuestro trabajo de referencia, se destinan va-
rios capitulos a analizar y a ejemplificar tanto a nivel micro,
como para ¢l comercio mundial, los mecanismos que orien-
tan la valoracién de modo que tienda a equilibrar en térmi-

2 Greenpeace (1991) The imemational trade In wastes. A Greenpeace
Inventory, Washington.

* Mamalel, R, (1958) =En busca de un merco conceplual en & que
situar lgg realidades y perspectivas que aquejan a nuestra sociedad ac-
lual=, en Economfa, ecologla y soslanbilidad en la sociedad actual, en
Narado, J.M. Dir., Universidad de Verano de Castilla y Ledn, Segovia,
27-31 de juilo de 1998. Sobre las veniajas e inconvenientes dal uso
como sumidero de las grandes prolundidades marinas, vease (1998)
Joumnal of Marine Systems, n® 20, sobre el ierna monogréfico «Abyssal
Seafioor Wasts isolation: A Technical, Economic, and Environmentai
Assassment of @ Waste Menagemant options, 210 pp. (Rafs. en Mangalef,
ibidern). .




nos monetarios ¢l desequilibrio que globalmente plantea e
comercio en rérminos fisicos. Se constatan factores socio-
institucionales que provocan una fuerte asimerria entre e coste
fisico y la retribucién moneraria de los procesos que beneficia
a los paises y empresas que se especializan en las fases finales
de gestion y comercializacién, haciendo que la creciente espe-
cializacién internacional 2centiie el desequilibrio «Norte-Sur.
Pero a la propia incidencia de la valoracién moneraria regida
por esta 2simetria, se superpone ¢l juego de un sisrema finan-
ciero, que contribuye cada vez mis a reforzar el poder econd-
mico de los paises ricos y sus «agentes econémicos», més alld
de lo que permitirian los equilibrios meramente comerciales.
No cabe ignorar los aspectos financieros que resultan cada
vez mis importantes a la hora de estudiar los procesos de
dominacién econémica y de deterioro ecolégico que se ob-
servan en ¢l mundo. Habida cuenta que lo ocurnido en ¢l
campo de o financiero contribuye 2 acelerar las tendencias
que apuntan hacia la polarizacién social y el deterioro am-
biental, no cabe corregir estas tendencias haciendo abstrac-
cién de cémo se genera y distribuye la capacidad de compra
sobre el mundo.

En este sentido me remo que esté en lo cierto Margalef,”
cuando opina sque ¢l poco éxito de los intentos de conecrar
de modo fructifero las ciencias de la economia y la ecologfa,
proceden en gran parte de la dificultad, mds inconsciente que
consciente, de alcanzar un consenso comiin acerca de la defi-

= Margatef, R. (1996), Una ecologia renovada a la medida de nuestros
problemas, Lanzarote, Fundacién César Mannique (edicion trilingie 6n
aspanol, inglés y alemdn), pp. 35-36 de la versién aspafiola,

 Esta circunstancia’ya fue meditada por el propio Quesnay, quien en
1758, en la sdptima observacion a su Tableau argumentaba del siguien-
fe modo: «...1as naciones pobres nacaesitan una intervencion mayor da
dinero en el comercio, va que on eflas se suele pagar todo al contado
porgue nadie puede confiar en las promasas de cualkuiora. Pero en las
naciones ricas axisten muchos hombres reputados por su forluna cuya
promesa por esciilo s aceplada como garantia segura a causa de su
rniqueza, de modo que todas las venias imporiantes se hacen a crédife,
&3 decir, por medio de recibos que reemplazan al dinero, faciitando con-
siderablomente el comercio=. Quasnay. F. (1758), =Le Tableau
Economique= y olros escritos econdmices, Ediciones de la Revista de
Trabajo, 1974, pag.78.
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nicién, no slo econémica, sino también biolégjca, de esa con-
vencién social, que es ¢l dinero» {y los activos financieros Ii-
quidos, en general, asi como de la capacidad de las entidades
puiblicas y privadas de crearlos y beneficiarse de ellos, afiadi-
mos nosotros). Teniendo en cuenta que esa «convencién so-
cials da poder, este autor establece una analogfa enrre el afin
de acumulacién y «el instinto territorial de muchos animales,
que es respetado por otros individuos de su especie, como
resultado de cierro consenso colectivo, generalmente especifi-
€0, pero que a veces s¢ extiende entre especies proximas ... que
tienen mucho interés en el estudio del comportamiento y de
la regulacién de las poblaciones en las especies implicadas...
Lo cierto s que ¢ dinero es una convencién estrechamente
relacionada con los aspectos comentados acerca de fa genera-
cion de diferencias individuales en el uso de los recursos, 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 naru-
rales en un mundo considerablemente humanizados.

El trabajo presentado analiza, entre otras cosas, la forma
en la que se resuelven los equilibrios de las balanzas de pagos
de los paises a escala planetaria, recayendo obligadamente so-
bre los aspectos financieros. Ya que lo que resulta hoy deter-
minante para que los paises ricos equilibren sus balanzas de
pagos no s la balanza de mewancias, sobre la que venian
rzonando tradicionalmente los manuales de econom(a, ni la
de servicios, n siquiera la balanza corriense, sino las operacio-
nes de aapizal  corto, que mueven diariamente los mercados
financieros. Una conclusién se desprende con claridad de este
andlisis: que la desigual capacidid que poseen los paises para
emitir pasivos que sean aceprados en el acrual sistema finaciero
internacional, amplifica las desigualdades entre paises pobres
y ticos. Esta capacidad, que estd en relacion con el poder
econdémico (y politico) de los paises, arrastra la paradoja de
que los mds ricos y poderosos sean a la vez los mis endeuda-
dos.? Precisamente esos paises y las empresas transnacionales
que albergan, apoyan su creciente capacidad de compra sobre
¢l mundo en el crédito que éste les otorga. Proceso éste que
se apoya en el crecimicnto de los activos financieros a ritmes
muy superiores a los de los flujos fisicos y los agregados de
producto o renta nacional. Se produce asf una importante
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Cuadro 5
Evolucién de los principales agregados reales y financieros a escala mundial
{Miles de millones de délares)
Pablacidn PIB pec. Exportaciones Inversién Activos
{Millones) ($/hab) (FBCF) Financieros'

1982 4.586 2426 11.130 1.752 2911 13.864

1988 5.112 3.552 18.159 2279 3.876 36512

. 1995 5.656 5.003 28.352 4.890 5.681" 77812
Tasa de Var:

1982-1995.(%) 1,6 57 8.2 53 14,2
Promemoria:

Territorio habiable: 133 millones de Km?

!Extluidos los productos financieros "derivados” negociables.
“ 1994
Fuente: lbidem.

burbuja financiera, cuyo valor crece a tasas muy superiores al
incremento de las variables «realess, mediante un proceso de
emisi6n y revalorizacién de activos financieros que, en gene-
ral, mantiene escasa relacién con e sustrato flsico que, en
teorfa, deberfa respaldarlos.™

El Cuadro 5 cuantifica el fenémeno apuntado, pudién-
dose observar cémo, durante los dltimos tres lustros, ¢l ritmo
de crecimiento de los acrivos financieros mundiales alcanzé
una tasa media anual del 14,2 %, doblando a aquella del
agregado de producto o renta nacional. Lo cual hizo que mien-
tras en 1982 el valor de los activos financieros mundiales ape-
nas sobrepasara al de| agregado de producto o renta nacional,
en 1995 casi llega a eriplicarlo, evidenciando la creciente des-
proporcién entre las variables ereales» y las financieras, en la
que aquellas van perdiendo importancia vertiginosamente.
Desde esta perspectiva, quizés sea mds importante poner de
manifiesto e} alejamiento progresivo que se observa entre la
contribucién de la Formacién Bruta de Capiral Fijo (FBCF o
Inversién en las Cuentas Nacionales) al aumento del stock de
capital fisico y el aumento de los activos financieros, mixime
cuando tradicionalmente la teorfa econdmica ha venido pre-
suponiende que las dos variables deberian evolucionar para-
lelamente a medio plazo. Pues bien, lejos de acercar posicio-
nes, la expansién de los activos financieros a un ritmo casi
tres veces superior al de la FBCE hace que &ta pasara de
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suponer el 21 % de aquellos en 1982, al 11 en 1988 y a sélo
el 7 en 1995. .

La fuerte discrepancia antes observada entre el crecimiento
de las magnirudes econdmicas urealess y las financieras, llevo
ya a E Soddy a argumentar, a principios de siglo, que se esta-
ba cayendo en el error de confundir la vara de medir la i
queza (el dinero como pasivo financiero} con la riqueza ma-
terial y de esta manera la expansién de la deuda con el creci-

¥ Sorprende Ia lalta de informacion qua existe sobra ia composicion y
distribucion de 18 propiedad del patrimonio mundial, asf como su rela-
da distinguir on qué medida contribuyen a la expension de los actives
financieros mundiales la simpie revalorizacidn de Jos qua ya existian y
ia amigion de otros nueves, aciarar hasta qué punto ol valor de los nue-
vos activos emilidos se apoya en la simple litulacidn de riquezas
preexistentas que eran propleded de personas fisicas, administracionas
U otras enlidades absorbidas por las empresas que sacan ios nusvos
titlos a colizar en los mercados financieros. A lo que se aladiria Ia
necesidad de aclarer también la variada relacion gua los nuavos instru-
menlog financieros =darivados» mantianen con ios aclivos reales y
fnaciercs ordinarios. Esperemos que of nuavos sislema da Cuenias
Naclonales acordado inferacionalmente (el SCN 93). &l incluir a Ia vez
cuenias finacieras y de pairimonio, permita ir furninando estos aspecios
tan importantes para poder inlarpretar cémo evoluciona y sa comporia
ia aconomia muncial,




mi¢nto de la fiqueza® A través del dinero no sélo hemos
asignado un sequivalentes financiero 2 la riqueza real, sino
que hemos dejado atrds las restricciones impuestas ol aumen-
to de lz riqueza, para razonar en términos de valores moneta-
rios, que al no tener una dimensién fisica pueden expandirse
ilimiradamente. Pero el dinero, al igual que los otros activos
financieros, constituye un pasivo para aquella instirucién que
lo emite. Por lo tanto, mds que ser un signo de riqueza, d
dinero se convierte en «..un simbolo de endeudamiento
—una deuda. El dineto es una forma de deuda de la comu-
nidad o de la nacién, poseida por el individuo y debida por
la' comunidad, intercambiable 2 la demanda en riqueza por
transferencia voluntaria de owro individuo que quiere separar-
se de la riqueza a cambio de dinero. El valor del stock toral
de dinero no es determinado por ¢l stock de riqueza en exis-
tencia (o por ¢ flujo de la nueva produccién) sino, de una
manera curiosa, por la riqueza que los individuos piensan que

™ Soddy, F. (1926), Wealth, Virtual Wealth and Debt, Londres Allen and

. Unwin. (Una vorsion sinldtica de las aportaciones de Soddy & sl res-

pecio puede encontrarsa en la seleocion de textos editada por J. Martinez

; Alier: Los principios de la economia ecoldgica. Textos de P. Geddes, S.
" Podolinsky y F. Soddy. Madtrid, Fundacidn Argentaria-Visor Disirbucio-

nes, 1995). Abundando en esos aspactas, ha sido H. Daly quien reclen-
tamente ha electuado una releciura de las propuestas de Soddy en &l
epllogo a su fibro, en colaboracion con J, Cobb, For the Commen Good.
La version casteliana de esie epilogo Sene por tiuo: «~Dinero, Deuda y
Fiqueza Virtual», Ecologia Polflica, 9; pp. 51-75.

2 Daly. H. op. cit, p. 61, ¢

® Castanza ol ail. (1997) «The valie of the word's ecosystem services
and natursl capitals, Nature, vol. 387, pp. 81-89. También publicado an
Ecological aconomics, 25 {1998), junto con articuios criticos de ofros
autoras. En un epfiogo inciuido en este niinero, Costenza y los otrog
auiores do la estimacitn, reconocen haberse confundido al tomar como
punio de comparacién un PIB plantario de hace diez afios cifrado en

. sdio 18 billonas. Sorprende que semejants aiTor dg bultc pasara des-

apercibicio, no s6io con motivo de su publicacién en una revista tan acre-

i ditaga como Nature, sino de su divuigacion por toda Ia prensa mundisl,

Elio a5 sigrificatvo da la ambigiledad qua' comportan 1ales ejercicios
valorativas. que insensiblamente propicia un manejo poco riguroso de
los otros agregados qua deberfan ser punto obligado de comparacidn.
Tamnbién refiefa que no son muy hablluales los razonamieniocs agrega-
dos a escala planetaria con un instrumental economico que pierde bug-
na parte de su sentido & este nivel, al mostrar asimetrias tan manifiestas
en su comparacion con ef mundo fsico como 1as que se desprenden da

! Ias t2sas de crecimienio antas moncionadas.

L
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existe pero que en realidad no existe: es lo que . Soddy Ila-
m$ rigueza viruab.® El problema, desde luego. e que

riqueza fisica carece de las atractivas «virtudes» del interés com-

puesto, que axiomiticamente acompafia a la riqueza mone-
tariz; o tambiéri que frente al crecimiento siempre limitado o
transitorio de la riqueza fisica, se antepone el crecimiento
exponencial caraceeristico del mundo financiero. Uno de los
problemas fundamentales que surge con la expansidn
incontrolada del dinero o de los activos financieros liquidos,
en general, e que Ja relacién deuda/riqueza se acaba que-
brando. En cfecto, el poder de las empresas para crear dinero
en sentido amplio, o para emitir pasivos financieros que los
mercados aceptan facilitando asf su liquidez, estd escapando
cada vez mis al control de la sociedad, lo que permite la ex-
pansién de los activos (pasivos) financieros a un ritmo que
los distancia cada vez més del stock de riqueza fisica disponi-
ble 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 Costanza y otros® en 33 billones
(10" de délares (de 1994), estdn lamadas a irse quedando
pequefias, no ya con relacién al PIB agregado de los paises,
que crece a una tasa anual media del 7,5 %, alcanzando en
1995 2 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 b/illons de délares (excluidos los produc-
tos financieros «derivados»). Lo que supone una presidn cre-
ciente de la capacidad de compra sobre los recursos naturales,
ambicntales o remitoriales planerarios, que tiende ademis a
utilizarlos atendiendo a su simple coste de extraccién o uso y
no a de reposicién. Lo cual se agrava, si se tiene en cuenta
que la distribucién del patrimonio se concentra mds que la
de Iz renta y que ambas tienden a empeorar y 2 polarizarse
cada vez mis a escala planetaria. De esta manera la mencio-
nada wglobalizacién» nos arrastra, al igual que ocurrié en su
dia con el reparto colonial del mundo, hacia ¢l predominio de
un juego econdémico de suma cero, en el que las ganancias de
unos han de ser sufragadas por otros. Con Iz salvedad de que
la tendencia al crecimiento continuado de la burbuja financie-
ra mundial permite mantener entre los jugadores la idea de
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que se estd produciendo un enriquecimiento generalzado, idea
que sc mantiene siempre y cuando la mayoria de ellos no quie-
ran etcalizars sus panancias. ’

CAPITAL NATURAL, PRECIOS,
COSTES DE EXTRACCION Y DE REPOSICION

En ¢l contexto que acabamos de describir, los economistas
tratan de resolver los problemas ambientales gravando la con-
taminacion, para desincentivarla, y, con menos empefio, re-
valorizando los recursos naturales, para favorecer un uso mis
eficiente de los mismos. Pero la aplicacién parcial y
descontextualizada de estos instrumentos es incapaz de cam-
biar las reglas del juego que propician a |a vez d deserrollo
econdmico y o deterioro ecoldgico que diariamente se observan.

Sinterizando los deterioros ocasionados en el medio por el

doble manejo de recursos y residuos, Solow™ sefialé que el

objetivo de la. sastenibilidad para un economista ha de pasar -

por una revalorizacién del ecapital naturals que facilite su
mantenimiento ¢ incluso su mejora, incluyendo dicho patri-
monio en la categoria de capital. Recordemos que la nocién
de capital monerario habirualmente manejada por los econo-
mistas, corresponde solo a un stock de capital fisico que, al ser
producido por el hombre en forma de instalaciones, inmucbles
o infrastnicturas diversas, resulta directamente valorable, bien
por su coste (monetario} de produccién o por el de réposi-
cién en una fecha posterior. Sin embargo, la extensién de di-
cha nocién de capital (monetizable) al conjunto de los recur-
sos naturales y el medio ambiente planetario, genera serios
problemas de valoracién, 2l incluir tanto flujos, como stocks
y «bienes fondos muy diversos que, por definicién, no habizn
sido producidos por el hombre y que, para colmo, se relacio-
nan entre sf formando estructuras y sistemas muy complejos,
con los que Ia especie humana estd lamada a coevolucionar,
Por ello, este auror, galardonado con el premio Nobel en 1987,
advertia que para traducir con éxito la idea de sostenibilidad al
universo de la economia estindar hace falta «valorar el stock
de capital (induyendo el ecapital naturals) con unos precios
sombra adecuadoss que deben ser asumidos por la colectivi-
dad. Siendo clave el establecimiento de una conciencia social
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y de un marco institucional que hagan operativa la revaloriza-
cién y el mantenimiento de ese patrimonio.

Haciendo abstraccién, por el momento, de hasta qué
punto resulta razonable, titi] y viable valorar todo ese «capital
narurals, cabe preguntarse ;cuales han de ser los sprecios som-
bra adecuadoss que cabe atribuirle? Desde luego no los deri-
vados de imputaciones mis o menos apoyadas en Ia «disposi-
cién a pagar» de algunas personas: esto puede informar més
sobre un statu quo a modificar que sobre esos wprecios som-
bra adecuadoss. Pensamos que tales precios vadecuadoss no
pueden surgir ni de razonamientos tedricos meramente mo-
netarios, ni de las opiniones de una poblacién desinformada.
Para bien discfiar los instrumentos econémicos que inciden
sobre la valoracin es requisito previo desbrozar el contenido
de ese scapital narurals. Nos encontramos aquf con una lagu-
na tedrica importante que hemos tratado de sisplir en pante
en o reciente trabajo que la presente ponencia trata de divul-
gar* Esta laguna viene dada por Iz falta de orientaciones
objetivas para ordenar con criterios econémicos los elemen-
tos mareriales y los sistemas que componen dicho «capital
naturab, con los que la especie humana ha de contar para
construir sus elaboraciones e industrias. En los ltimos tem-
pos esta laguna se estd haciendo sentir con més fuerza, 2 me-
dida que se extiende La idea defendida por autores como Daly;
El Serafy y otros™ de que la escasez de «capital narurals estd
Hamada a erigirse en e} factor mds limicante de Lz vida econé-
mica, cuya malversacién se sugjere evitar, proponiendo inclu-
50, como también hace Solow; invertir en «capital naturals ¥

* Solow, R. (1991), «Sustainabiity: An economist's perspactiva=, on
Doriman, R. y N.S. Dorfman (ads.), Economics of the environment, 3¢
ed. Nusva York.

* Nos rafarimos al trabsjo ya citado: Naredo, JM. y Valero, A. (Dirs.}
{1999), Dasarrolic econémico y deterioro eccidgleo, Madrid, Fundacidn
Argentaria y Visor Disirbucionss. .

¥ Daly M. (1991), «Elements of Environmental Macroeconomics= y E!
Seraly. S. (1991), «The Environment as Capilai=, gn Costanza, A. fed.),
Ecological Economics: the science and management of sustainability,
Nuava York, Columbia Universlly Press.

¥ Agimigmo, =invertir en capital natural= finvesting in Natural Capital.
The Ecological Economics Approach to Sustalnebility) fue la divisa de la
Conferencia de fa Infernational Sociely for Ecological Econormics, cels-
bradn en 1892 en Estocoimo.




El problema estriba en que, si bien el cilculo del coste fisico
y monetario de los bienes de capiral pmducidos pot el hom-
bre puede realizarse por procedimientos generalmente acep-
tados, no ocurre lo mismo para el «capital naturab. Por lo
que ¢ cilaulo habitual de los costes fisicos y monerarios en
Jos que incurre ¢l ptoceso econdmico suele permanecer in-
completo, al apoyarse dicho proceso doblemente en ese «ca-
pit2l naturals, que no entzz en linea de cuenra, tomando de
& los recursos y devolviéndole tos residuos. De ahi que si no
queremos que los buenos propdsitos enunciados se sigan per-
diendo en ¢l muro de las lamentaciones, tendremos que apo-
yaros en formulaciones redricas solventes y operativas que
permitan desbrozar el conglomerado de elementos y sistemas
que se induyen bajo la denominacion de «capital narural»,
como primer paso pata arbitrar procedimientos razonables
que, con valoracién o sin clla, influyan sobre et cilculo eco-
némico que guia ka roma de decisiones.

Las criticas a la extensién de la denominacién ordinaria
de capital al conjunto de los recursos naturales y ambienuales,
insisten sobre todo en los dos aspecros 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 iden-
tifican con valores monetarios, segundo, no suelen ser

S Hinterberger, F,, Luks, F. y Schmidi-Bleek, F. (1997), ~Material fiows
vs. ‘natural capital'. What makes an economy sustainable?=, Ecological
Economics, n® 23, pp. 1-14. En el mismo senltido vease Naredo, J.M. y

. Ruedsa, S. (1998), ~Marco general de desarrolio sostenible aplicado & *

casos de buenas précticas en medio urbano=, Primer catdlogo espaiiol
de buenas précticas, MOPTMA, Vol. 1 (Documento presentado por 1a
delegacién espafiola en la Conferencia da Naciones Unidas sobre
Asentamientos Humanos (HABITAT, If), Estambud, junio de 1996).

= Algo parecido 65 10 que plantea Hector Sejendvich para los recursos
renovablas: estimar cuanto costaria reponer o reproducir los nutrientes,
of suslo ercsionado, elc. (Sejendvich, H. (1996) Manusal de cuentas pa-
frimonlates, México, PNUMA y Fundacién Bariloche, 234 pp.) Pero el
tralarmienio de los recursos bidticos escapa & la melodologia que mds
adelante se propone: ésla, insistimos, se onenta al lratamiento de! «ca-
pital mineral» da ia Tierra y no de 108 oiros elemenios o sisiemas que
engloban el Bamado «capital nalural=, ni de fos deterioros adicionales
que ocasiona su oxtraccion o uso.
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"~ reproductibles por la industria humana. De ahf que se estime

escasamente operativo el afin de cifrar la sostenibilidad ecolé-
gica de los sistemas econdmicos en el requisito de que su aca-
pital narurals, medido en términos monetarios {deflactados),
no disminuya. Ante la dificultad de calcular series homoge-
neas del agregado monetario de «capiral naturale, algunos
autores®® han sefialado «la necesidad de aplicar un enfoque
pragmitico alternativos, basado en el seguimiento de los flu-
jos fisicos en los que se apoyan los sistemas econémicos, como
instrumento mds operativo para apreciar si la marcha de tales
sistemas se dirige o no hacia una mayor sestenibilidad, En el
trabajo que acabamos de realizar, proponemos la aplicacién
de un enfoque complemeneario a ambos planteamientos: el
de los Aujos fisicos y el del capital natural. El enfoque pro-
puesto permite calcular, a partir de un estado de referencia, el
coste fisico de reposicion de los recursos minerales de la cor-
teza terrestre, acercando asi por vez primera el tratamiento
econémico de esta categorfa de recursos a la del capital
reproductible.* De esta manera creemos estar en disposicién
de proponer, para el scapital minerals, si no unos «precios

_sombra adecuados», sf al menos unos scostes sombra» razo-

nables, cuya aceptacién generalizada podria informar e esta-
blecimiento de un sistema de precios algo mis adecuado que
ol actual.

El citado trabajo ofrece nuevos criterios para trascender
un grave escollo con el que se topa ¢l andlisis econémico en
el campo de los recursos naturales: el que plantea el hecho de
que ¢l andlisis econémico ordinario valore los stocks de re-
cursos que nos ofrece la naruraleza atendiendo a su coste
monetario de extraccion {y manejo) y no al que exigiria su
reposicion. Con lo que se ha primado sistemdticamente la
extraccion frente a la recuperacion y reciclzje (donde los cos-
tes de reposicién se han de sufragar integramente). Este pro-
ceder acentiia tanto los problemas de escasez de recursos como
los de exceso de residuos, a medida que el modelo de com-
porcamiento propio de la civilizacion industrial se extiende y
distancia cada vez mis de aquel otro de la biogfena, que se
caracteriza por cerrar los ciclos de materiales convirtiendo,

~ con la ayuda de la energfa solar, Jos residuos en recursos. De

esta manera, calcular en toda su globalidad los costes fisicos
(es decir, incluyendo el coste de reposicion de los recursos
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narurales) en los que incurren los procesos «productivos»”
propios de la civilizacion industrial, parece un paso obligado
para enjuiciarlos econdmicamente y para manejar, con cono-
cimiento de causa, los instrumentos que inciden sobre la va-
loracién, a fin de reorientarlos hacia una mayor sostensbilidad
global. Siendo la estimacién del coste fisico de reposicién de

" los recursos minerales el primer paso para hacer que la analo-

gia entre el «capital natural» y el fabricado por el hombre sea
algo mds que una merdfora vacia de contenido concreto. La
segunda parte del wabajo de referencia aborda los desarrollos
tedricos necesarios para posibilitar ese cilculo. Desarrollos que
derivan los enfoques termodindmicos habirualmente centra-
dos sobre temas «energéticoss hacia el campo menos transita-
do de la termodingmica quimica, haciendo operariva su apli-
cacién al mundo de los materiales.

METODOLOGIA DE CALCULO

DEL COSTE FiSICO DE REPOSICION
DEL CAPITAL MINERAL DE LA TIERRA.
PRIMEROS RESULTADOS PARCIALES

Planteamiento general

A la vista de lo anteriormente expuesto podemos decir que la
civilizacién industrial se ha caracterizado, y se sigue caracteri-
zando, por utilizar masivamente como materias primas de-
terminadas sustancias disponibles en la corteza terrestre en
condiciones muy particulares de concentracién, estructura y
ronelaje. Los yacimientos minerales en explotacién pueden
considerarse, asf, como rarezas de la corteza terrestre. Ya que
cuentan con unas leyes de contenido en las sustancias desea-
das y un nivel de estructura muy superiores a la media de Ia
corteza terrestre, que la naturaleza se habia encargado espon-
tineamente de configurar Una vez utilizados estos recursos
suclen acabar dispersindose y originando los problemas de
contaminacién de todos conocidos, habida cuenta que, como
s ha indicado, las précticas habituales de cilculo que orien-
tan la gestién econdmica no acosturnbran a favorecer la recu-
peracién y el reciclaje. Y al tomar estos recursos como un
don gratuito de la naturaleza se incentiva su extraccién, no
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slo frente a la recuperacién y el reciclaje, sino mmbién fren-
te a otros posibles sustitutivos renovables fruto de la industria
humana, que habria que producir y también facturar (por
ejemplo, se incentiva, no sélo la sustirucién de la mula por el
tractor, sino ¢l uso del petrdleo extraido, frente al etanol ob-
tenido de forma renovable a partir de la biomasa),

Habida cuenta que el proceder indicado estd empujan-
do al planera Tierra hacia situaciones de creciente deterioro,®
la metodologfa que més adelante se expone permite ordenar
los minerales de la corteza terrestre atendiendo al coste fisico
que supondria obtencros a partir de los materidles que con-
tendria la Tierra si hubiera alcanzado ya el méximo nivel de
deterioro hacia el que la estamos empujando (es decir, si los
acwales yacimientos de rocas y minerales se hubieran mezcla-
do y reaccionado con el resto de los componentes hasta for-
mar una «sopa entrépicas en equilibrio quimico), Expresan-
do en unidades de energfa el coste fisico de obtener a partir
de esa wsopa entrépicas los minerales hoy disponibles, po-
drfamos llegar a calcular la potencia (stock) contenida en los
minerales que componen | corteza terrestre actual, que la
especie humana puede explotar y dispersar con mayor o me-
nor celeridzd, por contrapesicion 2l flujo de energla emitido
por el sol y sus derivados renovables. Lo cual presenea en tér-
minos claramente cuantitarivos ¢l conflicto Fustico que plan-
tea la eleccion entre eficacia parcial y sostenibilidad global en
nuestra sociedad, o entre apoyar la economia sobre e dete-
rioro de los stocks de recursos que nos brinda la naturaleza o
recurrir al flujo solar para hacer un uso reciclado y mejorante
de los mismos. Se ha venido optando hasta ahora por ¢l lo-

¥ Ponemas productivo enire comifas para resaltar i paradoja que plan-
tea of hecho de que la clencla econdmica adopld el 1dmmino produccidn
cuando la actividad econdmica empezé a apoyarse bdsicamenie en fa
simple extraccidn, manejo y daterioro de los slocks minerales de ia cor-
leza lerrestrs, ditancidndose ya de ia produccién derivada de la fotosin-
tesis.

* Directamente, por dispersion del ~capital mineral» y contaminacion del
ambviante, & indireciamente, al posibilitar las cada vez mayores extrac-
ciones de la folosintesis y el iransporte horizontal masivo do maloriales
¥ con sifio, el movimienio do lierras ocasionado por la consiruccion de
edificios @ infraestructuras, la orosion y cOMAaminacion de suscs y aguss,
{a pérdida de diversidad biolgica, eic.
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gro de una eficacia puntual e inmediata obrenida a base de
sechar a la calderas determinados stocks de recursos sin repa-
rar en |a imsostenibilidad global que ral proceder. plantea, He-
mos de aclarar aqui una confusién bastante extendida sobre
el tratamiento de los flujos de mareriales ligados a la activi-
dad econdmica. Es la confusién que se deriva de postular que
los stocks de recursos no renovables no podrian urilizarse en
absoluto si se adopta una interpretacién estricta de la
sostenibilidad. E} funcionamiento de ta biagfers desmiente esta
idea, al mostrar que su estrica sostenibilidad se ha venido
construyendo desde el prindpio sobre el uso del stack de ma-
teriales contenidos en la corteza terrestre. La clave de esta

sostenibilidad estriba en que, con el apoyo de la energia solar,

se han podido cemrar los ciclos de materiales reconvirtiendo
los residuos en recursos, cosa que no hace la socedad indus-
trial. Por lo tanto la sostenibilidad de un sistema econémice
debe enjuiciarse atendiendo, no tanto 2 la intensidad en el
uso que hace de los sracks de recursos no renovables, como a
su capacidad para cerrar los ciclos de materiales mediante la
recuperacion o el reciclaje, con ayuda de fuentes renovables.
La metodologia propuesta completa asf los enfoques que ana-
lizan, «t_lmdclaumahasmln tumbar el «cido de vidar de los
productos, al razonar también «desde la cuna hasta la cuna»,
es decir, sobre la posibilidad y el coste de cerrar por completo
el cido de materiales reponiendo los recursos naturales urili-
zados (Grafico 4).

Grifico 4.~ Esquematizacion del andlisis del ciclo de vida incleyendo la reposicién de los recursos natunales
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Definicién del <ambiente de referencia»

El primer paso para acometer el cilculo del coste de reposi-
cion del capital mineral de la Tierra ha sido definir un am-
biente de referencia (AR) a partir del cual plantearlo. La litera-
tura disponible sobre la composicién del estado de mixima
entropia hacia ¢l que tiende la Tierra resulta sorprenden-
temente escasa. Esta escasez contrasta no sélo con la reiterada
preocupacién por k2 evolucién hacia el dererioro que sigue la
Tierra, primero en la antigiiedad, cuando se vela la Tierra
COMO un gran OIgANISMO que envejeceriz y moriria como
todos los otros; después cuando, hace ya mis de un siglo, la
formulacién del fa ley de la entropfa hizo pensar en el hori-
zonre de la emuerte térmicas; y mids recientemente, con ¢l
renacimiento de las preotupaciones por el deterioro del «ca-
pital natural», ahora provocado por la civilizacién industrial.
Pero parece que la fe en el Progreso ha eclipsado hasta el
momento la reflexion cientifica en este campo tan directa-
mente relacionado hoy con el comporamiento del somo faber,
desviindolas hacia aspectos més parciales y cortos de miras,
como el de la evolucién del clima.

La Tierra es un sistema cerrado en materiales que, salvo
pequefias aportaciones de los meteoritos y pérdidas de hidré-
geno y helio, no admite ni emite masa. Podemos imaginar,
por tanto, un estado termodindmicamente (y, por supuesto,
comercialmente) muerto de la Tierra en el que todos sus ma-
reriales hubieran reaccionado y se hubieran dispersado mez-
clindose hasta constituir una «sopa entrdpicas de composi-
cién homogénea formada a partir de los elementos que hoy
componen la corteza y la atmésfera terrestres a la presién y
temperarura del ambiente. A partir de aquf, cualquier subs-
1ancia que esté mds concentrada o més diluida, mds caliente
0 mis fria, con mayor 0 menor potencial quimico, presidn,
aktura, velocidad, etc. tendrd mis energia utilizable, o exergia,
que esa sopa entrdpica. Por lo tanto podriz calcularse, al me-
nos tebricamente, la exergia que nos costaria obtener, 2 partir
de ese estrado termodindmicamente (y comercialmente) muer-
to, cualquier mineral explotado en los yacimientos acruales.
De esta manera, sabrfamos lo que nos ahoma la naturaleza al
facilitarnos ya concentradas las substancias en los yacimientos
y lo que perdemos en la medida en la que después de urifi-
zarlas se dispersan en el ambiente.
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En principio el cilculo del ambiente de referencia (AR)

mencionado deberia buscar el equilibrio absoluto de todos
los elementos de la corteza terrestre, al que éstos llegartan al
reaccionar cediendo toda su exergia quimica. Algunos auto-
res como Ahrendis® hicieron este cilculo. Ahora bien, ¢l am-
biente de referencia propuesto por Ahrends es un estado muy
alejado de la realidad y necesitaria de un periodo temporal
muy dilatado para alcanzarse, por lo que no es muy apropia-
do si nuestros andlisis se centran en los resultados de acrivida-
des que se producen en escalas temporales humanas.

Pero si abandonamos también el concepto de equilibrio

interno para definir el estado termodinimicamente muerto
hacia el que tiende la Tierra, estamos abandonando la unici-
dad y todo se convierte en materia opinable. Tesricamente al
menos, habria tantas sopas entrépicas como autores Y ello
lleva a que fa valoracién de los recursos de la Tierra en unida-
des comunes de exergfa, si algin dia se lleva a cabo con este
criterio, tendria que partir de un estado muerto acordado por
convenio internacional. En cualquier caso serfa menos con-
trovertido que muchos acuerdos internacionales que se estén
tomando todos los dias. Pensamos que no hay que abando-
nar ¢l concepto de equilibrio, sino aplicarlo a un estado mis
proximo al actual que el sugerido por Ahrendss.

El estado de referendia que se propone en nuestro traba-

jo como «estado temodindmicamente (y comercialmente)
muertos se aproxima mis al ambiente fisico real, cumplien-
do 2 la vez las siguientes propiedades:

Aunque ¢l ambiente de referencia no alcance totalmente
el equilibrio interno, a escala humana las sustancias que lo
componen han de ser altamente estables, abundantes y
probables.

Las sustancias que lo componen han de tener una disper-
sion maxima.

Los procesos quimicos y fisicos que tienen lugar para al-
canzar ese estado han de ser de una duracién relativamen-
te corta 2 escal2 humana,

* Ahrendis, J. (1560), =Reference Stales~, Energy, Vol.5, pp.667-677.




Tomando como base estas circunstancias, Szargur (1986
89} propuso una metodologia para calcular el ambiente de
teferencia y, aunque no cemd el problema, lo acord lo suficiente
como para considerar ya hecho €l trabajo metodolégico princi-
pal. En nuestro trabajo se ha calculado la composicién del AR
siguiendo |a metodologia de este autor, aunque hubo que su-
plir sus imprecisiones y adaptarla mds a nuestro propésito. De
todos modos hemos de precisar que ¢l problema de definir ese
estado «termodinimicamente (y comercialmente) muertos de
b Tierra demandaria un esfuerzo de investigacién muy supe-
rior al que le hemos podido aportar. Valga asi nuestro esfuerzo
para subrayar la viabilidad de este tipo de cdlaulos y su importan-
cia como punto de referencia para siruar correctamente &l proble-
ma econdmico que plantea d reddado de matetiales y estimar la
potencia que nos ofrece d capital mineral de la Tierra,

El célculo del coste exergético de reposicion.
Algunos resultados.

En primer lugar, se ha establecido y calculado, para los prin-
cipales minerales metdlicos, ol caste termodindmico o exergia
de cada mineral obtenido a partir del AR en procesos tedri-
cos reversibles. En este cdlculo tedrico se han distinguido dos
componentes: la exergfa de concentracién y la exergia de re-
accién (que considera el cambio de composicién quimica
desde el AR al mineral considerado). Estas dos magnitudes,
juntas, dan lugar a la exergia quimica toral del mineral.

Después se han realizado los cilculos en procesos reales
(sujetos a irreversibilidad) distinguiendo también entre exergfa
de concentracién y exergia de reaccién. Se ha obrenido asi la
exergia total que habria sido necesaria aportar para, con la
recnologfa actual disponible, crear y concenirar los recursos
minerales partiendo del AR definido con anterioridad. Este
cilculo ofrece asi el coste exergético de reposicidn del recurso
con la tecnologia disponible.

Puesto que tanto fos procesos termodindmicos tedricos
(reversibles) como los reales (sujetos a irreversibilidad) tienen

% gzangd, J. Y Monis, D.R. (1986), «Standard Chemlcal Exergy of some
elermnents and compounds on the planet Earth, Energy, Vol 11, pp.733-

755.
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las mismas dos componentes (la de concentracién y la de

teaccién), ¢l coste exergético de reposicion se calcula en ambos
casos por adicion del coste exergetiro de concemmacion y del
coste exergético de reaccion.

El coste exergético de reaccién real, aunque més elevado
que €l minimo valor fijado por la exergia tedrica de reaccién,
se mueve en el mismo orden de magnitud que ésta. Pues,
como bien se conoce, la oxidacidn del hierro, por cjemplo, es
un proceso exotérmico en el que se libera energfa. Si los pro-
cesos reales fueran reversibles, invirdendo el valor de esa energfa
podriamos deshacer el proceso, esto es obtener hierro, a par-
tir de su éxido. 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 tecno-
logfa es tal, que ambos valores s mueven en el mismo orden
de magnitud.

Esto no ocurre en los procesos de mezcla y separacién,

que es donde mis se acusa la irreversibilidad de los procesos. ,

Cuando se mezclan sal y axicar en el agua, la energia que se
libera en el proceso es pricicamente despreciable. Sin em-
bargo, su separacidn es costosisima. De hecho, cuando esto
ocurre en nuestra vida cotidiana, mis vale tirar la mezcla,
que esforzamos en separarla. £l orden de magnitud de la ener-
gia liberada al mezclar {exergia de concentracién), y el de la
energia real 2 invertit para la separacién (coste exerpético de
concentracién) son de un orden de magnitud bien distinto.
A pesar de ello su tendencia es la misma.

El Cuadro 6 muestra fa comparacion entre la exergia
tedrica y la real necesaria para concentar determinadas subs-
tancias desde las leyes de concentracidn en las que puede en-
contrarse el mineral en las minas hasta alcanzar las leyes co-
merciales. Los datos se han tomado de procesos de concen-
tracién que tienen lugar en explotaciones mineras concretas.
El parimetro K indica el ratio en el que el coste real muleipi-
ca al rebrico. Nérese la gran dispersién que se observa en los
valores de K entre las substancias analizadas (que va desde 17
y 25 para el hierro, hasta 2.566 para el estaiio). Ello indica la
conveniencia de profundizar en la toma de datos sobre los
costes fisicos reales de concentracién, que como vemos difie-
ren notablemente del minimo tedrico que nos sefiala el cil-
culo temodindmico. En el mejor de los casos, para la media
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Cuadro 6
Célculo del coste exergético tedrico* y real para concentrar ciertas substancias desde la ley de minas hasta la ley comercial
Recurso Leymina | Ley comercial Encrgfa real Exergfa teérica K
(%) (%) Kfkg K)/kg
Cinc .5 50 7.418-9.130 . 873 85-105
Cabre 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
* En condiciones reversibles.
Fuente: lbidem. )
Cuadro 7 :
Coste exergético de concentracién aportado por 2 naturaleza
y por |a industria para obcener una tonelada de metal a partir del ambiente de referencia.
Recurso Ley del Ley mina Cost.Ex. real . Cost.Ex. real ¢, Cost. Ex. real. ¢,
Ambiente aportado por la aportado por la total del metal
de Referencia Naruraleza. industria
(1) Py (3)=(1)+(2)
(%) (%) kep/t{metal) kep/t(metal) kep/t{metal)
Cinc 0,0072 5.0 504 - 620 406 - 500 910 - 1.120
Cobre 0,0055 0,5 499 - 832 634 - 1.389 1.133 - 2.22]
Esuaiio 0,0002 0,05 7.059 11640 18.699
Hierro 5,5850 30,00 30 - 45 15-22 45 - 67
Plomo 0,0016 3,00 535 - 668 609 - 762 1.144 - 1430
TOTAL 35-52 22 - 32 57 - 84
Fuente: Ibidem.

de las sustancias mevdlicas consideradas, la energfa real nece-
saria para la concentracién de la riqueza mineral de sus reser-
vas es entre 21 y 52 veces superior a la calculada termodind-

micamente. En ¢l trabajo de referencia estimamos que si uti- |

lizdramos y dispersiramos la base actual de reservas de las
cinco substancias que figuran en el cuadro, haria falta para
recuperarla, razonando con procesos termodindmicamente
reversibles, una energia tedrica equivalente a la del toral del
petrdieo extraido en 1995. Vemos que trabajando con proce-
sos reales harfa falta muchas més veces esa cantidad. Por lo
tanto, cabe concluir que el coste que nos ahorrz la naturaleza
al ofrecernos yacimientos con substancias en condiciones muy
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particulares de concentracién y estructura, o, también, ¢l cos-
te futuro que ocasionard la actual extraccién y dispersion de
minerales de la corteza terrestre, distan mucho de ser despre- .
ciables. Profundizar en el andlisis de estos costes es condicién
necesaria para poder hablar con conocimiento de causa de la
sostenibilidad de 1a sociedad industrial o de las consecuencias
que sobre las generaciones futuras ocasiona el deterioro del
capital mineral de la tierra.

El Cuadro 7 ofrece algunos de los resultados mis expre-
sivos a los que es posible llegar con el aparato analftico desa-
rrollado en el citado trabajo. Este cuadro desglosa el coste de
concentracién por tonelada de cada uno de los metales consi-




derados, desde ¢l ambiente de referencia (AR), en aquella paree
que nos zhorra la naturaleza (al ofrecernos estas suhstancias
ya concentradas en los yacimientos hasta alcanzar ka ley de
mina) y aquella que corre a cargo de los procesos industriales
(hasta lograr la tonelada del meral correspondiente}. Los re-
sultados se ofrecen en kilos equivalentes de perrleo®’ (kep)
por tonelada (§) de metal. Se observa asi, por ejemplo, que
por cada tonelada de estafio que se dispersa, harian faltan,
como minimo, sicte toneladas de petréleo para concentrarla
de nuevo al nivel en ¢l que se encontraba en el yacimiento;

. algo m4s de media tonelada en el caso dd cobre y del plomo,

etc., etc. Podemos estimar asf el porcentaje de la energia de
concentracién que nos ahoma la natraleza, para cada una de
las cinco sustancias, asi como la media ponderada por las re-
servas estimadas de cada una de ellas: en este caso la narurale-
za nos ahorra de media, como minimo, el 62 por 100 de |a
exergia que tendriamos que gastar en concentrarlas hasta He-
gar a obtener el meral. Evidentemente, en la medida en la

. que se extraigan y dispersen fas substancias contenidas en los

yacimientos con mejores Jeyes, la industria humana tendri
que suplir cada vez mis Ia funcién concentradora de la naw-
raleza, ganando peso el coste de los procesos industriales (re-
cogido en la columna 2) frente al aportado por la naruraleza
{columna 1).2 El manejo de informaciones como éstas se re-

* MHamos elegido ef petrdieo para exprasar esta costa enargético, por-
que los jogros extractivos y movilizadores de la divilizacion industrial se

- asientan, en sumayor paris, en usar Ia exergla del petrolec y otros comn-

bustibles fésiles sin preocuparse de reponaria. Por elfo, ¢l lrabajo do
referencia ofrece un apéndice sobre las posihilidades tdenicas de repo-
nar 8l patrdleo una vez quemado.

“ Evidentornente esla relacidn se ve elferada también por la avolucion
de la tdcnica a lo lango del tiempo. La aplicacién de procesos mds afi-
clanles permita reducir al cosla de concentracion, por comraposicién &l
descenso de la ley de los minerales en explotacidn, que tlende’a au-
mentario, tal y como ha anafizado Matthias Ruth para aigunas substan-
cias: Ruth, M. (1995), Ecological Economics, mim. 15, pp. 187-213. No
obatante, las mejoras tecnoldgicas nunca podrdn Rogar a situr los cos-
tes realas por dabajo de los costes ledricos calculados para sistemas
reversibles, que ssilalan asi el minimo tedrico de todos los posibles cos-
tos, siempre positivo en virtud del Segundo Principio de a Termidindmica.

ECONOMIA ECOLOGICA

vela esencial si queremos cambiar k2 mentalidad meramente
extractiva de nuestra civilizacién, por otrz que piense en ce-
mar los ciclos de materiales, reconvirtiendo los residuos en
recursos, paliando asf el deterioro al que nuestra civilizacién
somete diariamente nuestro patrimonio narural.

Se podria proceder de manera semejante para calcular e
cose exergético de reaccidn, y asl obrener finalmente el coste
exergético tial de reposicign. Para una correcta obrencidn del

coste exergético de reposividn serd necesario disponer de datos

energéticos reales concernientes a los procesos industriales qui- -

micos, metahirgicos y de separacién, que se mancjan en los
de Andlisis de Ciclo de Vida.

El céiculo de la potencia
de! capital mineral de |a Tierra

Recurriendo a la metodologia que acabamos de aplicar a los
minerales contenidos en yacimientos con leyes comerciales,
podriamos extender el cilculo del coste exergético de concen-
traci6n al conjunto de los recursos minerales contenidos en la
corteza terrestre. Para ello habria que definir la forma en la
que se distribuye acrualmente el stock de cada substancia en
la corteza terrestre, relacionando las leyes de concentracién y
el ronelaje 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 ronelaje (en el de abcisas) adopta
la expresién geomérrica de funciones con pendiente negativa
¥, generalmente, de exponenciales convexas hacia e origen de
coordenadas, en las que |a pendiente varfa atendiendo a la
situacion peculiar de cada sustancia concrera. El hierro

. cjemplificaria el caso de sustancias muy abundantes y bien

distribuidas, apareciendo buena parte del tonelaje con leyes
préximas a la que sefiala su presencia media en la coreeza
terrestre, Sin embargo, en sustancias més raras y peor distri-
buidas, como el meraurio, el oro,... o el petréleo, e tonelaje
s¢ concentrard més en dertos yacimientos. Escapa a las posi-
bilidades del trabajo de referencia 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 estén siendo objeto de explora-
cién, constituye asf una tarea pendiente para completar la

B 16 - 1998

53



54

4 iy fs L [T PR YT . R
Cuantificando el capital natural
aplicacién de la metodologia propuesta, Esta tarea es impor-  HACIA UNA ECONOMIA ABIERTA
Y TRANSDISCIPLINAR

tante para romper el actual vacio que se observa entre la in-
vestigacion geoldgica y la minera. que dificulta la modelizacién
y clasificacién de los yacimientos por escalones'de coste fisico
y monetario de extraccién. No obstante ya se han dado los
primeros pasos: una metodologfa de este tipo ha sido ya dise-
fiada y aplicada a los yacimientos de estafio y wolftamio de la
corteza terrestre, mostrando la viabilidad de este enfoque.®
Una vez modelizada la presencia de las sustancias en la corte-

" za terrestre, podriamos aplicarles la metodologia antes expuesta

de cilculo del coste fisico de repasicién de dichas sustancias
¥. mediante agregacién, cuantificar en unidades energeéticas el
coste fisico que nos ahoma su extraccién, al evitar tener que
concentrarlas.

La metodologfa propuesta permite dar un salto cualita-
tivo en los andlisis que, desde ¢l dngulo de la sostenibilidad
global, se han venido aplicando al uso del acapital minerals
de |a Tierra en la'sociedad actual, deshaciendo algunos de los
equivocos mds comunes derivados de los enfoques parcelarios.
Ya no se trata de discutir si las reservas de minerales en explo-
tacién se «agotarins o no en tal fecha si prosiguen determi-
nados titmos de extraccion, sino de integrar el andlisis micro
de yacimientos y minerales concretos, en el nivel de mdxima
agregacidn, ¢l del conjunto de la corteza terrestre actual y el
de su estado de maximo dererioro (el AR antes definido) ha-
cia el que &sta tiende, Asf, lo que se vagotas no son las subs-
tancias de los minerales que se extraen de los yacimientos,
sino la exergfa de concentracién y de reaccién con la que se
presentan tales substancias en esos minerales. En suma, esta
merodologia permitiria responder, al fin con datos en la mano,
a la preocupacién formulada por Mlatdn hace milenios sobre
lo que o5 va guedando de la Tierma, al menos en lo que con-
cieme a su «capital minerals. Cuantificar en términos de cos-
te fisico la reposicién de este capital es el primer paso para
que se pueda racionalizar su gestin y para cuantificar los
costes sociales* derivados del uso privado que s estd haciendo

del mismo.
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La merodologia antes expuesta responde a la preocupacién
enunciada por Georgescu-Roegen cuando sefialé que las li-
mitaciones o escaseces propias de nuestro entomo fisico esta-
ban llamadas a aflorar con més fuerza por el lado de los ma-
terizles que por el de la energfa, habida cuenta los stocks li-
mitados de aquellos contenidos en la Tierra, frenre ol flujo
continuado de ésta que nos envia diariamente el Sol, 2 lo que
se aiade ademis el hecho de resultar mucho’ miés Ficil con-
vertir materiales en energfa que energla en materiales. Esta
preocupacidn le hizo formular la por él denominada scuarta
ley de la rermodindmicas, que extendia la segunda, es decir,
la ley de iz entropia, al campo de los materiales,® con 4nimo
de cerrar la puerta por la que el razonamiento de algunos
economistas escapaba al dominio de esta ley para «libram al
proceso econdmico sde las limitaciones cuantirativas impues-
tas por el cardcter de la corteza terrestre...». % Incluso un eco-

o

“Ortiz, A. (1993} «Recursos no renovabias. Raservag, axiraccion, sust-
fucidn y recuperacién de mineralas», an Naredo, JM. y Pama, F, Hacla
una ciencia de los recursos naturales, Madrid, Siglo XXi, pp.121-173.
£n este trabajo se han modalizado ios yacimientos de estafio y de wol-
framio de la corteza tarrestra y oblenido sus curvas do disinbucion, gue
siguen ia forma general anfes indicada.

“ Uthizo este término en ol sentido en el gua pionaramante lo emplad
Wililam Kapp: Kapp, W (1850) The social costs of privale entarpriss,
Cambridge, Mass, Harvard Universily Press (kay traduccidn al espaniol
on Barcelona, Oikos, 1968).

“ Vid. Georgescu-Roegen, N. (1877). «Matter matlers, toow, orr Wilson,
K.D., edit, Prospects for growth: Changing expeciations for the future,
Nueva York, Praeger, pp. 293-313; (1980), =Malier: a resource ignored
by tarmodyramicss, en Si.Pierre, LE. y G.R.Brown {eds.), Futute sources
of organic raw materials, Oxford, Pergamen Press, pp.79-87; y (19582),
=La dégradation entropique ot ia destinde prométhéenne de la lechnologie
humaine», an Entropie, n° extraordinario sobre =Themodynamigue st
sciences de Thomman, pp.76-86 (lexio reeditado en Georgescu-Roegen,
N. (1995), La décroissance. Entropie, Ecologie, Economie, Grinevald, J.
€ ivo Rens eds., Paris, La Sang de Ia Termre).

“¢ Bamett, H. y Gh. Morse (1963), Scarclty and growth, Baltimora, Johns
Hopiins Prass, p.11. Georgescu-Roegen se refiere a aslos y obros auto-
ras an su irdnico y documentado toxto =Energy and economic mythss
{1972), racogido en Georgescu-Roagen, N. (1976), Energy and economic
myths. Institutional and analylical economic essays, Nueva York,
Pergamon Press, pp.3-36 (hay traduccién en espafiol en El timestre
econdmice, octubre-diciembre, 1975).




nomista tan sensible 2 los problemas ecolégicos como Kenneth
Boulding exprest la creencia de que «aforrunadamente no
hay ley del crecimiento de la entropia para fos materialess,”
lo que da pie a afirmar que «l2 idea de un posible agotamien-
to de |a mareria es ridicula. El planeta entero esté compuesto
de mineraless,®® Se subraya, asi, la existencia del primer prin-
cipio, el de conservacién, a la vez que se soslaya la vigencia en
este campo del segundo, el de la entropia, del que precisa-
mente se derivan los problemas de escasez en el mundo fisi-
00, para confundir las existencias de materiales en general,
con las existencias de materiales urilizables. Los desarrollos
metodolégicos que acabamos de exponer aclaran conmun-
dentemente estos extremos, al aplicar la mencionada ley de la
entropia al campo de los materiales sin necesidad de recurrir
a la «cuara leys formulada por Georgescu-Roegen, que se
revela asf como una consecuencia de la segunda, ral y como
habfamos sugerido ya hace tiempo.® La metodologia y los
primeros resultados de su aplicacién anteriormente expues-
tos, avanzan en la linea de investigacién indicada, sentando
bases objetivas para enjuiciar los distintos procesos y consensuar
su posible reconversién, apoyando con este fin sobre ellas,
tanto medios econémico-institucionales capaces de modificar
los resultados monetarios de los procesos, como informacio-
nes sobre sus implicaciones fisicas capaces de alterar las prefe-
rencias y el comportamiento de la poblacién.

En otras palabras, el propésito de este trabajo aqui pre-
sentado no es hacer ensayos de valoracién moneraria del «ca-

“ Boulding, K. (1966). ~The aconornics of the corning spacaeship aarth»-,
an Environmental quality In a growing economy, Baltimore, John
Hopkins Prass, pp.3-19, rel. Georgescu-Roegen en ibidem. (Hay adi-
cién Bn espariol del lexio de Boulding antes citado en Daly, H., comp.
{1588), Economia, ecologla, &tica, México, F.C.E., pp. 262-275).

“ Brooks, D.B. y PW. Andraws {1974), =Minaral resolrces, 6conomic
growth, and the world population=, eén Science, n® 185 de julic 1974,
pp. 13-18, mf. Georgescu-Roagen en ibidam.

“*\id. Naredo, J.M. (1987), La economia en evolucion. Historia y pers-
pectivas de las calegorfas basicas del pensamienio econdmico, Ma-
drid, Siglo XXi, 2% edicidn de 1996, Cap. 26.V.- ~Perspeciivas quo se
abren ante la crisis de le nocidn de materia». Apartado sobre «Los
excaesos del energetismo y la cuarta ley de la lermodindmica de
Georgescu-Fosgan-, pp. 476-482.
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pital naturals 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 instrumental a otros andlisis econdmicos
del mundo fisico objeto de valoracién, realizados a partir del
aparato conceptual de las ciencias de la naruraleza. El andlisis
conjunto de la informacién sobre los costes fisicos de reposi-
cién de las sustancias minerales que componen ese «capital
naturals, asi como de la evolucién del coste fisico y la valora-
cién monetaria en los procesos de produccién (advirdendo la
emochila» de deterioro ecoldgico que arrastra cada producto)
es condicién sine qua non para modificar las tendencias actua-
les y los modos de valoracién y de gestién que las sostienen.
Desde esta perspectiva la valoracién cobra una dimen-
sién dindmica e instrumental: cambiar ¢l stew quo econdmi-
co que apunta hacia el deterioro ecolégico, presupone modi-
ficar las bases sobre las que se practica la valoracidn actual,
reorientando con nuevas informaciones y criterios ¢l entra-
mado mental y socioinstirucional que le habia dado origen.
Reconversion que no cabe esperar que surja del mero campo
del valor econémico, sino que necesita disponer de sélidos
apoyos cuantitativas referentes al mundo fisico, para estable-
cer puentes entre la coherencia parcial y socialmente condi-
donada propia del cilculo econémico oxdinario que acostum-
bra a guiar la gestién y aquella otra mds global y objetiva
que, desde las ciencias de la naturaleza, nos informa sobre d
entorno fisico en el que dicha gestién se desenvuelve. Lo cual
cobra especial imporrancia en el caso de ciertos componentes
de ese «capital natural» que, al no haber sido producidos para

_ser vendides y utilizados, y al tratarse de stocks de recursos y

no de flujos de eproductoss, no cabe esperar que el mer jue-
go de la oferta y la demanda vaya a resolver por si mismo los
problemas_que su gestin plantea.

 Tras exponer ka metodologia propuesta para calcular los
costes de reposicién de las sustancias minerales contenidzs en
la corteza temrestre ¢ ilustrar con resultados su aplicacién a al-
gunas de ellas, e trabajo de referencia contimiz analizando 1a
evolucién conjunta de los costes fisicos y de la valoracién mone-
wria que se opera 2 lo largo del proceso econdmico y abstra-
yendo las reglas que rigen dicho comportamiento conjunto.
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Para lo cual se aplica un enfoque pluridimensional o
multicriterial que acepta que un mismo proceso econdmico
puede scr objeto de lecturas diferentes, realizadas a partir de
enfoques diferentes, sujeros a axiomdticas diferentes, que tra-
bajan con magnirudes diferences, y que, per lo wnto, acaban
arrojando no sélo resultados numéricos diferentes, sino que se
expresan en unidades distintas e irreductibles entre si (aunque

" se pueda, ¢ induso interese, analizar su evolucién conjunta a lo

largo de los procesos).

El presente trabajo clarifica estos extremos, relacionando
las preocupadiones y enfoques de la economfa ordinaria del
valor, con los de esa weconomia de la fisicas que es la termo-
dindmica. Clarificacién que resulta esencial para superar el
confusionismo que impregna al razonamiento econémico en
este campo, inhabiliindolo para abordar seriamente la anti-
nomia 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 economia sostemible utifice recursos no renovables, st
la ley de la entropfa tige 0 no para los materiales, o si es 0 no
necesario formular una nueva ley de la termodindmica para
extenderla a este campo, deben de ser respondidas con clari-
dad y asumidas con generalidad por las comunidades cienti-
ficas preocupadas por utilizar su instrumental para enderezar
los problemas ecoldgicos de nuestro tiempo. Por otra parte,
conviene aclarar la importancia prictica inmediata de tles
formulaciones. Porque, por ejemplo, preguntado sobre i, en
su opinién, las transformaciones materiales que precisa la ac-
dvidad econdmica s¢ encuentran limitadas por la ley de la
entropfa, Solow respondié reconociendo que «no cabe duda
que todo esti sometido a la ley de la entropia, pero —preci-
sando que— tal c0sa no es de importacia prictica inmediata
para modelizar lo que en dltimo término es un breve instante
de tempo en una pequefia esquina del universos,

El confusionismo enunciado en o pirrafo anterior viene
alentado por la pretensién de cerrar el razonamiento econd-
mico desde enfoques unidimensionales, ya sean éstos los que
se circunscriben al universo de los valores pecuniarios, propio
de la economia estindar, o los que se desenvuelven en el
mundo de la energia, propio de la termodindmica. Estima-
mos que, para superar el confusionismo acrual, hoy por hoy,
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resulta més prioritario subrayar la especificidad de cada enfo-
que 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 sostenible o de-
sarvollo y de definir y resolver esta meta en el mero campo de
los valores monerarios a base de imputar alegremente precios
al sin ndmero de elementos y sistemas que integran el llama-
do scapital narurals,

El confusionismo objeto de estos comentarios se deriva
en buena parte de que todos hablan del sistema o del proceso
econémico, pero unos s¢ aproximan a & desde el instrumen-
tal analitico del valor propio de la economia estindar, y otros
lo hacen desde el punto de vista fisico sintetizado por la ter-
modindmica. Y es la pretension més o menos velada que aflora
entre los economistas de hacer que el enfoque de la econo-
mfa estdndar abarque por si mismo toda Iz problemdtica de
la gestién, la que explica su reticencia a admitir la existencia
de otros enfoques que compiten con el suyo, interfiriendo,
limitando o corrigiendo la pretendida universalidad de sus
conclusiones. Sin esta pretensién resulta francamente dificil
entender ¢l empefio de autores como los antes citados de
minimizar, e incluso negar, la imporrancia de la ley de la
entropla sobre los procesos refacionados con la gestién eco-
némica, cuzndo se sabe que explica el devenir de los fendme-
nos del mundo flsico en todos los rincones del universo. Sin
tales presupuestos tampoco tesultaria comprensible el hecho
de que algunos economistas se encontraran en la obligacién
de introducir «la energlas, o «los recursos naruraless, en la
funcién de produccién agregada,' como repuesta a las criti-
cas que relativizaban el valor explicativo de sus enfoques al
dejar fuera aspectos tan importantes: es el afin de seguir man-
teniendo inracto el monopolio explicativo de sus enfoques el
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T Cir. Daly, H. (1997), =;Cuanio tempo seguinin los economisias
neocidsicos ignorando Ias aportacionas de Georgescu-Roegen?s. Po-
nancia preseniada & ia Jornada sobre Economia y ciencias de la na-
uraleza, Madrid, Fundacién Argeniania, 19 de noviembre, pp. 1-15 festa
lexto retomna y amplia ef articuio de Daly que figum en o dossler so-
bre Georgascu-Roegen que publicd en ese mismo afo la rovista
Ecological Economics).

5 Vid. refarencias en Ibiderm.




que, probablemente, les indujo a completarlos de esta mane-
ra & costa de empaiiar la coherencia de los mismos. Porque
resulta bastante problemdtico llevar el razonamiento sobre estos
aspectos «externos» al edificio conceptual de la economia
estindar, sin modificar la axiomética que lo informa. Es nor-
mal 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 edléctico de Tycho Brahe, que
postulaba que los planetas giraban alrededor del Sol, pero que
éte lo hacia alrededor de la Tierra, sustiruyd durante largas
décadas al de Prolomeo, abriendo camino hacia la acepracién
de la nueva cosmologia de Copérnico, Kepler y Galileo, hoy
rambién relativizada. En el caso que nos ocupa, lo que estd
en discusién es si, para resolver las nuevas preocupaciones «am-
bientales», el razonamiento econémico ha de seguir girando
en torno al niicleo de los valores mercantiles o si, por el con-

trario, debe desplazar su centro de reflexién hacia los -

condicionantes del universo fisico ¢ instirucional que lo en-
vuelven (que son analizados por disciplinas que trabajan des-
de presupuestos diferentes). Se trata de reconocer que, en
encrucijada de saberes que plantea la gestién, no hay un dni-
co e inmutable sistema de razonamiento capaz de explicarlo
todo, sino una encrudijada de sistemas. Lo cual exige despla-
2ar f razonamiento econémico desde ef sistema que se adjeriva
como tal, hacia una economia de sistemas.

Una vez roto, en ! propio campo de la fisica, el mono-
polio del conocimicnto que en su dia ejerad ef sistema del
mundp ideado por Newton, no tiene sentido imaginar a los
practicantes de la mecdnica cldsica tratando de ingenidrselas

para hacer que su sistema siga siendo la tnica gufa adecuada-

del conocimiento para investigar tanto los espacios siderales,
como los ultramicroscdpicos, o las situaciones de irrever-
sibilidad, de discontinuidad, de no linealidad, de permanen-
te desequilibrio, erc. caracteristicos de la vida, sobre las que
razonan otras ramas de la fisica a partir de axiomas diferen-
tes. Y si la comunidad cientffica acepta ya de buen grado la
posibilidad, y la conveniencia, de utilizar distintos sistemas
de razonamiento para analizar el mismo mundo fisico, mas
ain deberia de aceptarse para e mundo de la gestién econé-
mica. Hoy no tiene sentido que los practicantes de la mecd-
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nica cldsica se sientan avergonzados por no tener en cuenta el
segundo principio de la termodinimica y que traten, por ello,
de quitarle la importancia que tiene para analizar los fend-
menos de a vida cotidiana, o busquen ingenuamente el modo
de incorporarlo dentro de un sistema que por definicién lo
exduye. Como tampoco lo tendria que los economistas s
avergonzaran de que sus razonamientos sobre e valor no te-
nen en cuenta este principio, si su disciplina hubiera alcanza-
do un grado de madurez comparable al de la fisica. Antes al
contrario deberfan de subrayar lo que de diferencial tenen
sus andlisis: recaen sobre.la revalorizacién que acompaia de
los cambios cualitativos con finalidad utilitaria que constitu-
yen la razén de ser de los procesos llamados de produccién,
cambios que la termodindmica es incapaz de apreciar, sin que
sus cultivadores tengan, tampocd, que avergonzarse de ello.
Cuando, a su vez, la rermodinimica se ocupa de registrar
direcramente las pérdidas o costes fisicos de los procesos que
la economfa estdndar solo puede apreciar parcial e indirecta-
mente, en tanto Gue scan objeto de valoracién monetaria.
Concluyendo, las reflexiones sobre el valor de cambio de 2

* economia estindar y las del coste fisico de la rermodindmica,

1o son sustitutivas, sino complementarias: en nuestro trabajo
se mantienen ambas, en paralelo, como dos lecruras de as-
pecios diferentes del proceso econémico, que deben comple-
tar nuestro conocimiento det mismo y nuestra capacidad para
reorientarlo en un sentido globalmente més econémico, tal y
como hemos apuntado anteriormente.

Las propuestas metodolégicas y las elaboraciones tedri-
cas contenidas en el trahajo de referencia, van acompaiadas
de aplicaciones a distintos niveles de agregacién que ilustran

- -el interés de los enfoques wtilizados. As, tras formular cémo

la generacién de valores «afiadidoss, caracteristica de los pro-
econdmicos, reposa sobre una profunda asimetrfa entre
la evolucidn 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 procesos. Con lo cual la reflexién

general se conecta con aquella otra que razona a nivel .

microeconémico sobre la «ecologia industrials y los
eccobalances» de las instalaciones y los procesos o sobre la
ecalidad totals, el «ciclo de vidas y las «mochilas» (de deterio-
ro) de los productos. El tratamiento conjunto de los Hujos
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fisicos y sus valores monetarios también se extiende, como
hemos indicado, al anlisis del comercio inrernacional viendo
cdmo se proyecta sobre ellos la cirada asimetrfa, con la consi-
guiente incidencia temitorial. A la vez que los procesos de
extraccion y las primeras fases de elaboracion se distancian
cada vez mis, geogrificamente, de los principales centros
utilizadores, acentuando los desequilibrios econémico-terri-
toriales de todos conocidos. Desequilibrios que se plasman
tanto en ¢l conflicto «Norte-Sur, como en el mis general
que se observa entre micleos de acumulacién de capitales y
productos y dreas de extraccidn y vertido.

El tipo de elaboraciones que hemos presentado ofrecen
un marco de informacién objetiva dtil para revisar la acrual

asimetria que se observa, a lo largo del proceso econdmico,
entre los costes fisicos de reposicidn de los recursos naturales
y sus derivados y la valoracién monetaria de que son objeto,
asl como los mecariismos que informan la generacién y la
distribucién de la capacidad de compra sobre el mundo, que
condiciona los procesos de valoracién. Procesos que son 2 la
vez fuente de deterioro ambienral y de desigualdad social,
que se plasman en conflictos como los anteriormente men-
cionados. La discusién internacional de un marco como
indicado constituitia un sélido punto de apoyo para conse-
guir los cambios éticos e institucionales necesarios para incli-
nar los procesos de valoracion y los criterios de gestién hacia
la consecucién de una sociedad mis sostenible y solidaria.

Desarrollo economico
y deterioro ecoldgico
|- M. Naredo y A. Valero (eds.)
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Este libro aborda el anélisis de la sociedad
actual desde un enfoque econdémico mas am-
plio del habitual con el fin de cuantificar no
s6lo los logros monetarios del «desarrollo eco-
némicos, sino también los costes fisicos sobre
los que éste se apoya dando lugar al «deterio-
ro ecoldgico». Tras precisar y contextualizar la
orientacién metodolégica de la investigacién,
se empieza por estudiar el metabolismo de la
sociedad industrial, constatando que reposa

'bdsicamente en la extraccion de rocas y mine-
rales de la corteza terrestre. Se propone des-
pués una metodologia que permite cifrar el
coste de reposicién del «capital mineral» de la
Tierra y plantear, asi, en términos meridia-
namente cuantitativos, el conflicto entre efica-
cia parcial y sostenibilidad global propio de la
sociedad actual. También se estudia la asime-
tria que se observa entre el coste fisico y la
valoracién monetaria a medida que avanza el
proceso econémico hasta las fases de
comercializacién y venta de los productos fi-
nales, que es a su vez fuente del deterioro am-
biental y desigualdades sociales y territoriales.
Por dltimo, se analiza el papel que desempeiia
el comercio internacional y la globalizacién fi-
nanciera en estos procesos.
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