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INTRODUCCION

Este libro es fruto del Curso sobre «Economfa, Ecologia y “sostenibili-
dad” en la sociedad actual» que se celebré en Segovia durante la iltima sema-
na de julio de 1998, promovido por la Fundacién Universidad de Verano de
Castilla y Ledn, siendo director de la misma Angel Garcia Sanz. El director
del Curso, José Manuel Naredo, y el secretario, Fernando Parra, son ahora los
editores de la presente publicacién. Los textos que siguen resultan de las
ponencias presentadas y, en ocasiones, posteriormente corregidas o ampliadas
a la luz de las discusiones mantenidas durante la semana del Curso, alimen-
tadas por la gratificante convivencia y los intercambios que se produjeron
entre los ponentes y los asistentes.

Recordemos que el propdsito del Curso se enuncié de la sigiiente mane-
ra: En Jos dltimos tiempos preocupa cada vez mis que la civilizacién indus-
trial esté sometiendo a la Tierra a ritmos de explotacién y deterioro que se
revelan cada vez mds «insostenibles». ;Hasta qué punto ello es asi? ;Dispo-
nen las ciencias del «oikos» del aparato conceptual y estadistico adecuado
para precisarlo? ;Cémo influye o puede influir la ciencia en la toma de deci-
siones? ;Se estd reconvirtiendo la sociedad industrial hacia bases mas «soste-
nibles»? 0 {Cudles son los requisitos para que tal cosa ocurra?

El Curso traté de responder a preguntas como las arriba planteadas. Para lo
cual, en una primera parte, se paso revista a las posibles respuestas y reflexiones
que surgen desde los marcos tedricos de la economia, la ecologia y la termodi-
ndmica. Se trat6 también de la incidencia de la especie humana sobre Ia faz de
la Tierra (y los mares), a través del complejo urbano-industrial y la ordenacién
del territorio. Se revisé lo que puede aportar la ciencia cuantitativa a la toma de
decisiones y el tratamiento de los aspectos institucionales a la gestién econdmi-
ca. Finalmente se expuso una sintesis del metabolismo de la sociedad actual y su
incidencia planetaria, abriendo la discusién a las posibles maneras de corregir
dicho metabolismo hacia un horizonte social y ecoldgicamente mds saludable.
Los textos que a continuacién se presentan se ordenan siguiendo la estructura del
Curso que acabamos de enunciar, constituyendo un conjunto estructurado e inu-
sualmente completo que esperamos sea del interés del piiblico preocupado por
los problemas ecolégico-ambientales de nuestro tiempo, por sus raices econd-
micas y por su proyeccidn social.

José Manuel Naredo y Fernando Parra






LA NATURALEZA )
EN EL PENSAMIENTO ECONOMICO

JosE MANUEL NAREDO
Universidad Complutense y Universidad Politécnica de Madrid

INTRODUCCION

En ocasiones he oido a economistas vanagloriarse, de acuerdo con el sen-
tir pragmdtico dominante, de que la economia es una ciencia oportunista habi-
tuada a adaptar su instrumental tedrico para responder a las cuestiones que
preocupan a la sociedad en cada momento. Y es que la economia, lo mismo
que otras ciencias sociales, se encuentra mucho mds supeditada al lenguaje y
a las preocupaciones ordinarias que las ciencias de la naturaleza o que aque-
llas otras abstractas o especulativas. Pues como advirtié tempranamente
Malthus en su ambicioso libro sobre las «Definiciones y las reglas que deben
guiar el uso de los términos en economia politica», «la primera y més impor-
tante de las reglas que deben orientar a los investigadores en el empleo de los
términos (en las ciencias morales y politicas, donde €stos penetran en ¢l len-
guaje habitual en mayor medida que en las ciencias naturales) es que hay que
aplicarse a definirlos de manera que conserven el sentido que se les atribuye
en ¢l lenguaje ordinario»'.

Recordamos que el lenguaje corriente no se limita a aplicar las leyes de la
16gica que relacionan en el campo formal de las abstracciones matematicas pre-
misas y conclusiones sin ambigliedad posible, sino que trasciende esas leyes
para llenar de contenido su discurso, con intuiciones, sentimientos y creencias
cuyas raices penetran hasta el inconsciente, impregnindolo de metdforas y
dobles sentidos expresivos de €stos, para descender en la poesia a las antipodas
de ese «pensamiento dirigido» que es, al decir de Jung, la ciencia.

' Thomas Malthus, Definitions in political economy, preceded by an inquiry inte the rules which
ought to guide political cconomists in the definition and use of their rerms; with remarks on the deviation
from these rules in their writings, Londres, 1827, ref. a [a primera edici6n francesa con notas y prélogo de
Maurice Monjean, publicada en un mismo volumen con la traduccidn de sus Principles of political eco-
nomy, con notas originales de J. B. Say, Parfs, Guillaumin Libratres, 1846, pp. 412-414.
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Advertir que las ciencias, en general, y muy particularmente las sociales,
son tributarias del lenguaje corriente en las preguntas que se plantean y en el
éxito o fracaso de sus elaboraciones, viene a ser lo mismo que reconocer que
se comportan como icebergs cuya parte visible de racionalidad cientifica,
reposa sobre un conglomerado de presupuestos «metacientificos» que suele
pasar inadvertido. Partiendo de este hecho hoy admitido por la generalidad de
los historiadores y fil6sofos de la ciencia, pensamos que no estd de més refle-
xionar un poco sobre las corrientes ocultas que mueven en su recorrido prag-
mdtico el quehacer de los economistas en un campo concreto: el relativo a su
modo de preocuparse (0 de despreocuparse)} por los problemas que comporta
la gestidén del mundo fisico circundante.

Acotado asi el propésito de este texto, hay que advertir que el vehiculo
espontaneo que ha arrastrado el pensamiento de los economistas en el campo
que nos ocupa, no ha sido otro que el de la idea misma que los hombres tie-
nen de «naturaleza». En lo que sigue someteremos a reflexién esa idea anali-
zando su cambiante evolucién y apreciando su incidencia sobre la configura-
cién del pensamiento econémico, que alcanza desde esa «economia de la
naturaleza» de la primera mitad de siglo XVIII, que dio vida a la nocién hoy
usual de sistema econdmico y al aparato conceptual que le concierne, hasta la
«economia del medio ambiente» de finales de este siglo XX.

LA REACCION «ANTINATURAL» DEL NUEVO ANTROPOCENTRISMO

Comencemos recordando que, antes del siglo XVTI, ni la economia habia
tomado cuerpo como la rama del conocimiento especifica que hoy es, ni /o
econdmico se consideraba un dominio sujeto a leyes propias e independientes
de la religién y la moral, como actualmente ocurre. La aparicién del aparato
conceptual y de los presupuestos que facilitaron este cambio aparecen envuel-
tos en ¢l desplazamiento general de las ideas que posibilité el advenimiento del
capitalismo y de la sociedad industrial. En mi libro La economia en evolucién?
repasé con cierto detalle este desplazamiento de ideas, destinando sendos apar-
tados al proceso de «sacralizacién de la ciencia» (analizando c6mo la renova-
da fe en los logros de esta iiltima vino a sustituir a la antes depositada en las
creencias religiosas), a la nueva «Ley del progreso» indefinido que se suponia
guiaba los destinos de la humanidad (frente a la antigua creencia en evolucio-
nes regresivas mas o menos apocalipticas); a la extensién del «dogma mecani-
cista» (que suplant6 a la antigua visién organicista del mundo)... y al «nuevo
antropocentrismo», en €l que nos detendremos por su particular incidencia la
idea de Naturaleza que ahora nos ocupa. Pues en este proceso de desmantela-

2 José Manuel Naredo, La Economia en evolucion. Historia y perspectivas de las categorias bdsi-
cas del pensamiento econdmico, Siglo XXI, Madrid, 1987 (1996, 2.* Ed. corregida).



JOSE MANUEL NAREDO 13

miento y sustitucién de las viejas concepciones del mundo por otras desacrali-
zadas, ocupd un lugar importante el triunfo de la vision mecanicista del mundo
vinculada a los planteamientos de Copérnico y el consiguiente derribo del
antropocentrismo de origen religioso apoyado en la concepcién organicista del
universo de las esferas, sintetizada por Ptolemeo. Cuando se acepté que la
Tierra no era mds que un pequefio planeta situado en uno de los innumerables
mundos solares, el hombre quedé también desplazado de 1a posicién central en
el universo que le conferia el antiguo orden de ideas. La imagen desacralizada
de ese nuevo universo infinito regido por la mecdnica, resultaba mucho més
sobrecogedora e inhdspita que la del viejo universo de las esferas, a la vez que
el antiguo «rey de la creacién» vefa relegada su condicién a la de un acciden-
te cdsmico sin importancia.

Lo que interesaba subrayar ahora es que la sensacién de desamparo que
originé la nueva cosmologia, no orient6 los desarrollos de la ciencia experi-
mental a racionalizar las relaciones del hombre con su pequefio planeta, arti-
culando su economia en una simbiosis estable con el medio. Antes al contra-
rio, esa sensacién indujo a cerrar cada vez mds los 0jos hacia las limitaciones
de ese entorno, a la vez que alimentd una fe desmedida en los logros de la
ciencia como fuente continua de progreso, para restaurar el antropocentrismo
sobre estas bases. Ya no importaba la pequefiez de la Tierra y del hombre en
ese universo infinito: con las poderosas armas derivadas de la razdn, la cien-
cia, la técnica y el trabajo, el hombre podria construir su entorno a voluntad e
incluso someter el universo entero a su servicio. Curiosamente la tendencia a
ignorar el entorno fisico-natural que se derivé de la implantacién de la nueva
cosmologia, tuvo su reflejo en la literatura europea de la época® como Io
acabd teniendo en la economia.

DESDE LA IMITACION HACIA LA EXPLOTACION
DE LA NATURALEZA

La ciencia econdmica nacié en este contexto, espoleada por el afdn de
acrecentar las riquezas y de disfrutar de los placeres terrenales, que se exten-
dié6 tras el Renacimiento frente a la austeridad y la religiosidad medievales.

3 «Lo que llama la atencién en la literatura (cccidental) del siglo XVII ¢s la ausencia casi total del
mundo natural, ya sea humanizado (el universo rural y campesino, tan esencial en una soctedad casi exclu-
sivamente agraria) o no (el universo fisico, geolégico, vegetal o animal). Los personajes evolucionan en
espacios restringidos, cerrados y a menudo, cedificados... y cuando la naturaleza aparece representada lo
es bajo una forma convencional e irrealista (es el caso del idilio pastoril). La naturaleza se reduce en estos
casos a un decorado teatral que sirve de teldén de fondoe al didlogo de los personajes». (Pierre Auréan,
«Nature et literature & 1’age classique» en Jean-Cristophe Godard, Nature, Vrim & Integrale, Paris, 1990,
p. 85). Esta ausencia, motivada por la imagen s6rdida de la naturaleza antes mencionada, aparece corregi-
da después por la visién m4s animada y alegre que de ella ofrecen las obras de Moligre; por revalorizacién
de la naturaleza y la afioranza de paraisos perdidos, presente en la obra literaria de Rousseau...; pero sobre
todo por la reaccién de la literatura romdntica del siglo XIX, sobre 1a que volveremos més adelante.
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Pero el aparato conceptual de esta ciencia se construyd todavia sobre jirones
de antiguo orden de ideas, que imiplicaron su originaria vinculacion a la Tierra
y a la «economia de la naturalezas*.

En efecto, la nocién de sistema econémico como un todo ordenado y
sujeto a leyes propias e independientes de la moral, surgié como parte inte-
grante de la idea de un Orden Natural que se suponia tan sabiamente disefia-
do por el Creador, que ¢l hombre debia respetar y tomar como modelo en sus
proyectos para asegurar que los resultados no se volvieran en su contra, De
ahf que no sélo las practicas agrarias, arquitectdnicas... o metaldrgicas con-
servaran todavia en esa época un sentido ritual tendente a emular el Orden
Natural, sino que también las instituciones sociales buscaran su apoyo en la
naturaleza dando pie incluso a la nocién de Derecho Natural. Sin embargo,
asistiremos después a un paulatino abandono de esa idea de tomar la natura-
leza como patrén, en parte auspiciado por la desnaturalizacién de la naturale-
za misma, que se derivé de llevar la aplicacién de los esquemas interpretati-
vos de la mecdnica hasta los ltimos rincones del mundo orgénico. Asi, el
Derecho Natural dejarfa de apoyarse en la naturaleza en general para hacerlo
s6lo en la naturaleza humana y la ley pasaria de reglar los deberes que impo-
nfa la sujecién al supuesto Orden Natural para velar por los derechos huma-
nos, observindose el desplazamiento desde un naturalismo juridico hacia un
hwmanismo juridico méds en consonancia con el antropocentrismo de nuevo
cufio antes mencionado. La reciente Declaracién de Barcelona de los
Derechos Alimentarios del Hombre (7-3-1992) constituye el tiltimo eslabén
en el desplazamiento comentado: en su articulo 1.° establece que «todo ser
humano tiene derecho a una alimentacién suficiente y saludable». De esta
manera, conseguir una alimentacién sana y abundante no es ya un objetivo a
alcanzar colaborando juiciosamente con la naturaleza, sino un derecho huma-
no frente a ésta. Sin embargo, como el hombre no puede menos que compar-
tir la suerte de la naturaleza o el entorno, dirfamos hoy, en los que se integra,
el deterioro de este entorno ha motivado las preocupaciones recientes por
«salvar la Tierra» que sélo pueden hacerse operativas mediante un nuevo
pacto social por el que los hombres se impongan ciertos deberes para con la
naturaleza.

La economia acusd también un prolongado proceso de alejamiento,
enfrentamiento y divorcio de la naturaleza, para buscar en los idltimos tiem-
pos una cierta reconciliacién que haga viable (o «sostenible») el futuro eco-
némico. Sin embargo, esta reconciliacién exige revisar los modos que en su
dia originaron ¢l divorcio, a fin de corregirlos ahora. En lo que sigue repasa-
remos los fundamentos de este proceso de ida y vuelta sefialando el lugar ocu-

+ Término empleado por Lineo y otros autores de la época por designar «la muy sabia disposicién
de los seres naturales, instituida por ¢l Creador, segitn la cual éstos tienden a fines comunes y tienen fun-
ciones reciprocas», Vid. L. 1. Bibierg, Qeconomia naturae {1744) en C. Linné, L'équilibre de la Nature,
Reed. Vrin, Parfs, 1972,
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pado por la economia en el mapa del conocimiento cientifico y las relaciones
de complementariedad o de conflicto con las ciencias de la naturaleza.

Pues bien, 1a consideracién de 1o econémico como un sistema coherente,
sujeto a leyes propias e independientes de la moral, se consolidd en el siglo
XVIII con la obra de los economistas franceses de la época hoy denominados
«fisidcratas» y con la obra de Adam Smith. Resaltemos los rasgos esenciales
que definieron la inicial vinculacién y el posterior divorcio de esta idea de sis-
tema econdmico del entorno fisico-territorial. Para ello hay que advertir que
el desplazamiento en el objeto de estudio que acompaiid a este divorcio se vio
auspiciado por el conflicto originariamente cbservado entre las obligaciones
que exigia el respeto al orden natural en su dimension fisico-territorial y el
afan individual de enriquecerse lo antes posible, que se erigié en ley natural
de! comportamiento econdmico.

Antes del siglo XVIII no se habfa extendido todavia la nocién actual de
«produccién» como centro de la ciencia econémica. Nada se estimaba que era
producido por el hombre: Dios, principio supremo del ser, se veia como el
tnico capaz de producir, en el sentido de crear o de sacar algo de la nada. La
idea de produccidn aparecid originariamente vinculada a la capacidad genera-
dora de la Madre Tierra como la matriz de ese cosmos orgdnico autosuficien-
te, de ese «viviente perfecto» cuyas caracteristicas recoge Platdn en su Timeo.
Asi, predominaba la idea, también plasmada por Aristételes en su De anima-
libus, de que «la Tierra concibe por el sol y de €l queda prefiada, dando a luz
todos los afios». Solo cuando el advenimiento de la ciencia experimental res-
paldd la idea de que el hombre podfa favorecer mediante practicas desacrali-
zadas apropiadas, aquellas producciones de la Madre-Tierra que fueran de uti-
lidad para hombres, la naciente ciencia econémica pudo hacer de ella el cen-
tro de su sistema. Frangois Quasnay, el autor mds representativo de los eco-
nomistas franceses del siglo XVIII, fue quien present6 de forma acabada, en
su famoso Tableau oeconomique (1758) 1a idea hoy usual de un sistema eco-
némico apoyado en las nociones de produccidn y gasto, asi como de una cien-
cia de lo econdmico dirigida a acrecentar la produccién de «riquezas rena-
cientes» sin menoscabo de los «bienes fondo» entre los que la capacidad cre-
ativa de la Tierra ocupaba un lugar prioritario.

De acuerdo con la visidn orgdnica del mundo antes mencionada, esta
nocién de proditccion o generacion fisica se aplicaba tanto al mundo vegetal
y al animal, como al mineral. Asi lo atestigua el hecho de que la mineria apa-
rezca entre las otras actividades productivas incluidas en la cabecera del
Tableau oeconomique de Quesnay. Y es que debemos recordar que la idea de
sistema econdmico se consolidd en ese siglo que va desde la publicacidén de
los Principios (1687) de Newton, hasta el Tratado elemental de Quimica
(1789) de Lavoisier, que sefiala el origen de la quimica moderna. Es decir,
durante ese siglo en €l se observa el pleno auge de la filosofia mecanicista, a
la vez que permanecian todavia vigentes las creencias alquimicas. De esta
manera, al igual que Richard Westfall demostrd que el sistema newtoniano,
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con su nocién de fuerza, fue ¢l fruto de un maridaje entre la filosofia mecéni-
ca y la alquimia, creo haber demostrado convincentemente® que el sistema
econémico, con su nocién de produccidn, nacié de un maridaje semejante.

La fe en una ley del progreso indefinido que hizo abstraccion de los limi-
tes propios del globo terraqueo que la nueva cosmologia habia puesto en evi-
dencia, no sélo se debié a la idea de que, pese a todo, éste era lo suficiente-
mente grande y exuberante en recursos como para poder vivir al dia sin pre-
ocuparse de sus limites. Sino también a la creencia en los procesos de gene-
racién y crecimiento que se atribuian a los tres reinos —animal, vegetal y
mineral- y que se traducia 16gicamente a escala agregada, en la creencia en la
continua expansién de la superficie habitable del globo terrdqueo. Valga como
botén de muestra significativo el discurso de Linneo Sobre el crecimiento de
la tierra habitable® en el que considerando globalmente «la miquina de esie
Universo que ha producido y creado la mano del Artista infinito», concluye
que, a la luz de la experiencia y de la sana razdn, «el examen ocular mismo,
muestra que la Tierra aumenta cada afio y que el Continente dilata sus 1fmi-
tes». Observacién ésta en linea con su participacion en la creencia entonces
generalizada en el crecimiento de los minerales presentes en sus trabajos que
le dieron fama como padre de la botdnica moderna.

La aparicién de la agronomia como ciencia experimental ofrecid un
apoyo empirico a la idea de que el hombre podia acrecentar, recurriendo a
ciertas pricticas de cultivo ya desacralizadas, la produccion neta de materia
con la que alimentar la vida humana. Y durante el siglo XVIII permanecié
viva la esperanza de extender al reino mineral los logros de la agronomia: «lo
mismo que hacemos el pan, podremos hacer los metales —afirmaba un autor
de este siglo’ concertémonos pues con la naturaleza para la obra mineral tan
bien como para la obra agricola, y los tesoros se abrirdn ante nosotros». Esta
idea de produccidn en el sentido de generacién o creacién estrictamente fisi-
ca de «riquezas renacientes» fue la base sobre la que los autores franceses del
siglo XVIII, elaboraron las categorias de la naciente ciencia econémica.
Cuando en esa época la economia se erigié en una rama especifica del cono-
cimiento, concibiéndose por primera vez el mundo de lo econdmico como un
todo ordenado sujeto a ciertos automatismos que apuntaban al bien comin,
esa nocién de produccidn fue la llamada a asegurar el movimiento continuo
al carrusel mecanicista del sistema econdmico. Pues en estricta coherencia
l6gica la fe en las capacidades ilimitadas del hombre para modificar a volun-
tad los procesos de creacién y perfeccionamiento de la materia, se revelaba
como complemento indispensable de la creencia més general en un progreso
indefinido basado en un crecimiento continuo de la poblacién v las riquezas.

5 J. M. Naredo, La economia en evolucidn, Siglo XXI, 1987 (Reed. [996), pp. 7y 8.

6 Carl Linneo, Oratio de Telluris habitabilis incremento, Ley de 1744, (Hay traduccion francesa
incluida en C. Linné, L’equilibre de la Namure, ob. cit.).

7 Cit. Mircea Eliade, Forgerons et alchimistes, Flamarion, Paris, 1977, p. 39.
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Cuande los avances de la geodesia practicados durante el siglo XVIII
pusieron en entredicho la creencia en el crecimiento de la Tierra, o cuando en
el siglo XIX se eliminaron definitivamente las ideas alquimicas sobre €l cre-
cimiento de los minerales y el perfeccionamiento de los metales, los llamados
economistas cldsicos operaron una notable ruptura epistemolégica en el
campo de la ciencia econdmica que contribuyd a separarla de sus preocupa-
ciones por el tratamiento del entorno fisico-bioldgico-territorial en el que se
habfa engendrado. .

El desplazamiento en la idea de riqueza desde su diversidad inicial bajo
¢l dominio de lo inmobiliaric hacia su unificacién en torno a lo pecuniario,
como algo generalmente aceptado, es lo que permitid a los economistas del
siglo XIX cortar el cordén umbilical que unfa originariamente al mundo fisi-
co las nociones de produccién y de riqueza, para encerrarlas con éxito en el
mundo homogéneo y autosuficiente de los valores de cambio. Pues al cir-
cunscribir la rigueza objete de estudio al campo de lo apropiable, valorable
e intercambiable, no sdlo se dejaban de lado aquellos recursos naturales que
no eran objeto de comercio, sino que también se daba un trato indistinto a
aquellos que si lo eran, ignorando su capacidad de reproduccién y su calidad
fisica de flujos o stocks. La falacia de la sustitucién sin fin hizo el resto, al jus-
tificarse que no tenfa interés econémico preocuparse de los recursos concre-
tos, ya que la técnica siempre encontraria sustitutos que no hicieran lamenta-
ble su agotamiente o deterioro.

DESDE LA ECONOM}'A DE LA NATURALEZA
HACIA LA ECONOMIA DEL CAPITAL

La separacién del universo de lo econémico del mundo fisico y biolé-
gico, constitutivo del territorio, se apoy6 en el cambio en el papel atribui-
do a la Naturaleza en la génesis de la riqueza. El trabajo, que en principio
aparecid, como un modesto colaborader tendente a facilitar los procesos de
generacién propios de la Tierra-Madre, se acabé erigiendo en fuente supre-
ma de valor. La Tierra perdié asi, primero, todo significado trascendente,
después, todo contenido cualitativo, para reducirse a la idea abstracta de
espacio inmutable propio de la nocién de Tierra ricardiana®. Pues recono-
ciendo el cardcter limitado e improductible de Tierra, habia que conside-
rarla también inconsumible, so pena de romper la simetria entre produccion
y gasto y deshacer la coherencia légica que aseguraba la buena marcha del
sisterna economico. Y para considerarla inconsumible habia que despojar-
la de todos los recursos concretos que la constitufan —minerales, suelo fér-

& Cfr. David Ricardo, Principles of Political Economy and Tuxation, London, 1817 (hay traduccidn
en castellano en Aguilar).
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til-, que eran obviamente consumibles o destructibles. Los recursos natu-
rales constituyeron un tema incémodo para la ciencia econdmica asf esta-
blecida, pues una vez descartadas las ideas alquimicas sobre su continua
generacion, su tratamiento no encajaba bien en el aparato conceptual des-
plegado por ésta y acababa siempre por evidenciar sus insuficiencias. Por
una parte esto se obvidé dejando fuera de su campo de estudio muchos de
estos recursos que, al no ser apropiables, valorables en dinero e intercam-
biables, se consideraban ingenuamente bienes libres. Entre ellos se incluia
originariamente la Tierra, cuando en las etapas de la era colonial no se
habia implantado todavia sobre ella la propiedad burguesa exclusiva’, Y
aquellos otros recursos a los que se atribuia valor de cambio, se incluyeron
de mala gana, ora dentro de la nocién de Tierra, ora como rentas o exis-
tencias acumuladas, rompiendo en ambos casos la coherencia 16gica de ese
sistema pretendidamente autosuficiente de lo econdmico. Pues en el primer
caso se rompia la hipétesis de indestructibilidad de la Tierra, evidenciando
la incoherencia que suponia atribuirle un fluje indefinido de renta que en
parte resultaba de la venta —y destruccidon— de unos stocks'?. En el segun-
do, la incoherencia aparece de entrada al construir directamente un flujo de
renta —o «valor afiadido»— que se supone renovable, sobre la apropiacion
de unos sfocks fisicos irreemplazables, o al tratar indistintamente —como
hace Walras— las existencias renovables de ciertos bienes almacenados por
el hombre, como el vino en la bodega o la lefia en la lefiera, y los depdsi-
tos de minerales en la corteza terrestre.

Con todo, atin reduciendo la Tierra a esa nocidn abstracta de espacio con
ciertas propiedades inmutables se impuso obligadamente la nocidn de limite:
las tierras emergidas del globo terrestre ocupan 149 millones de km? y buena
parte de ellas no son aptas para alimentar y albergar a las comunidades huma-
nas. Sabido es que esta consideracidn llevé a los economistas cldsicos a sefia-
lar limites tanto al crecimiento de la poblacién como al crecimiento del siste-
ma econdmico, vaticinando como horizonte del mismo un estado estaciona-
rio, 1o que en parte le valié por aquella época a la ciencia econdmica el remo-
quete de «ciencia ligubre».

Sin embargo, las elaboraciones de los economistas neoclasicos dieron al
traste con estas dltimas y ya reducidas preocupaciones sobre los limites del
entorno fisico que podian frenar el movimiento de la miquina econgmica. A
ello contribuyé la magnificacién de un nuevo y mds advenedizo factor de pro-
duccion introducide anteriormente como un simple derivado de la Tierra y
del trabajo: el capital. No importaba que las disponibilidades de zierra fue-
ran limitadas, pues la Tierra se consideré sustituible, e incluso, productible

*  Vid. D. Ricardo, op. cit.

W Algunos de los economistas muis quisquillosos en el plano tedrico eriticardn la falacia que supo-
ne dar a la renta de las minas el mismo tratamiento que la renta de la Tierra ricardiana o aplicable la ley de
los rendimientos decrecientes de la Tierra (véase, por ejemplo, Marshall en sus Principios).
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por el capitallt. La agronomfa misma se fue alejando paulatinamente de esa
«economia de la naturaleza» a la que tan vinculada estuvo en sus origenes. La
quimica agricola, desarrollada por Liebig en el sigle XIX, permitié desplazar
el centro de las experiencias desde el campo hacia los laboratorios y, con ello,
suplantar el propésito de colaborar con el orden natural por el de tratar de
modificarlo y sustituirlo. La «economia neocldsica» acabé liquidando tam-
bién el papel preponderante que ocupaba el trabajo como fuente de valor y
riqueza en la «economia cldsica» y en la «marxista» y reduciendo, en dltima
instancia, el problema de la escasez a la escasez de capital, considerado como
una categorfa abstracta expresable en unidades monetarias homogéneas. Lo
cual permitié formalizar la economia, a imagen y semejanza de la mecdnica
cldsica, sobre una Ley de conservacidn (de la materia, la energfa y el valor) y
un principio de maximizacion, aplicando para ello el célculo diferencial.

LA MITOLOGIA DE LA PRODUCCION Y DEL CRECIMIENTO
ENCUBREN EL DETERIORO DEL ENTORNO F{SICO TERRITORIAL

Es evidente que la descripcidon de cémo los autores «neocldsicos» elimi-
naron del campo de lo econdmice las preocupaciones por los limites del
entorno fisico todavia presentes entre los «economistas clasicoss, requeriria
matizaciones que no tienen cabida en esta exposicién. Sustituiremos tales
matizaciones con la paradoja cominmente ignorada de que el propio Jevons,
tan seriamente preocupado por la escasez objetiva de recursos concretos,
colaboré junto con los otros padres de la economia neocldsica, a dejar fuera
de la ciencia econémica este género de preocupaciones. A pesar de ser el autor
de The Coal Question (1865) —obra que prevé el agotamiento de las reservas
de carbdén y combustibles fésiles y evalia sus consecuencias sobre
Inglaterra—, en una obra inconclusa, que pretendia ser la gran sintesis de la
nueva ciencia econémica, publicada a titulo péstumo con el titulo The
Principies of economics (1911), sefiala explicitamente en un apartado sobre
«Los asf llamados recursos naturales» (minerales, suclo fértil, aire, agua, etc.)
que estos recursos no forman parte de la nocién de riqueza sobre la que se
asienta la ciencia econémica ya que «ellos pueden quizd ser calificados de uti-
lidad potencial... pero la ciencia econdmica no se ocupa realmente de la uti-
lidad potencial»'2

"' La ciencia ficeidn del siglo X1X recoge magistraimente la idea de que las realizaciones de la
industria humana carecen de todo limite. Julio Verne ofrecerd en La cindad de hélice el panorama de una
cindad moderna que se pasea majestuosamente sobre las agvas del Océano Pacifico. El hembre ya no nece-
sita de la tierra, puede vivir sobre las aguas, bajo ellas o en el espacio, & incluso proseguir a escala sideral
sus viajes y exploraciones, como nos relatan con saludables notas de humor el propio Verne en su Vigje o
la Luna o Edgar Alan Poe en La Aventira de Hanspfaall.

2 W. Stanley Jevons, The Principles of Economics. A Fragment of a Treatise on the Industrial
Mecanism of Society, (1911), Reimpresién Nueva York, 1965, pp. 18-20.
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De esta manera, se plantea también la paradoja de que cuando se racio-
nalizan los procesos del mundo ffsico-natural, desacralizdndolos, cuando se
descubrié que en el mundo inorgdnico no tenian lugar esos fendémenos de
generacidn en los que antes se crefa, ni se ajustaba a esa vision sacralizada del
mundo recogida en las antiguas mitologias es cuando la ciencia econdémica
extiende Ia nocién de produccidn al conjunto de las actividades humanas,
aungue €stas sean meramente de apropiacién o de transformacién (y destruc-
¢ién) de recursos ya existentes en el planeta e incapaces de reproducirse. Asi,
cuando se sabe que los minerales no se reproducen en el seno de la Tierra, se
sigue hablando de produiccion de oro, de cobre o de petréleo. Cuando se sabe
que la Tierra habitable no crece, sino que —por la destruccién de suelo fértil-
se reduce, se habla de produccion de espacio. O cuando se sabe que la fusién
y moldeamiento de los metales no constituye ninguna creacion resultado de
una unién sexual, es cuando se habla de produccién de acero. Y es que, resu-
mimos, la extensién ambigua y engafosa de la palabra produccidn para
designar unificadamente actividades humanas tan diversas, se ampara en los
efluvios del inconsciente que le dieron origen, recogidos inicialmente en la
mitologia y en la alquimia, y, retomados por la ideologia que nacié con el
capitalismo ofreciéndose ese cajon de sastre de la produccion medido en tér-
minos pecuniarios, como indicador eficiente del progreso prometido, identi-
ficado con la simple multiplicacién de lo valorable e intercambiable inheren-
te al capitalismo, que refleja el aumento de la Renta o Productos Nacionales,
a la vez que se encubre la destruccion originada. Todo lo cual ha servido para
ensalzar el cardcler productive de las elaboraciones industriales realizadas en
la metrdpolis; para elevar a la categoria de paises productores de oro, de
cobre, o de petréleo... a las antiguas colonias que lo tnico que hacen es entre-
gar esas riquezas irreproducibles; o para ocultar que el aumento de los valo-
res pecuniarios reflejados en tales macromagnitudes, puede ocurrir, como se
hace cada vez mis patente, paralelamente a un proceso de degradacién del
entorno fisico ¢ incluso del aumento de las tasas de mortalidad. De ahi que
este tipo de condiciones haya impulsado recientemente a establecer sistemas
de cuentas de los recursos naturales que permitan medir el deterioro, o la
mejora, patrimonial y saber hasta qué punto el crecimiento de los agregados
monetarios reposa scbre bases «sostenibles».

DESDE LA CREACION HACIA LA TRANSMUTACION
DE LA MATERIA

Al ser racionalmente insostenible a partir de la formulacién de la segun-
da ley de la termodindmica, mantener la hipétesis del imposible agotamiento
o deterioro o, lo que viene a ser lo mismo, de la perfecta sussituibilidad, de
los recursos naturales que dan vida a los sistemas econdmicos, tal hipétesis
dejé de ser el objeto abierto de la discusién que hubiera reclamado su acepta-
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cién consciente y razonada, para mantenerse en el terreno de lo implicito. En
lo que sigue haremos explicitas las presunciones que en otro {iempo dieron
visos de racionalidad a esta creencia, para desvelar su faita de base actual y,
con ello, 1a irracionalidad de los sistemas pretendidamente racionales que se
apoyan sobre ella.

La aparente contradiccién que se observa entre los origenes alquimicos
de las nociones de produccion y de crecimiento y el mecanicismo propio de
la ciencia econdimica establecida, se resolvié aderezando esas nociones bajo
los imperativos del nuevo patrén mecdnico, tal y como expuse ampliamente
en otra ocasién’’. Frente a la idea hasta hace poco mantenida de que el auge
de la filosofia mecanicista del siglo XVII supuso la guiebra de la alquimia,
hoy se impone la interpretacion de que «si para algo sirvié (en la quimica) la
filosoffa mecanicista fue para perpetuar el cuerpo de teoria tradicional al
infundir decisién a los quimicos para imaginar mecanismos invisibles que
parecian conferirle armonia con la filosofia aceptada de la naturaleza»'®.
Como se ha sabido apreciar en estudios recientes de historia de la ciencia
«aunque la filosofia mecanicista aparezca en principio como diametralmente
opuesta a las concepciones organicistas de la alquimia, tales como la madu-
racion y perfeccionamiento de la materia, las transformaciones de la alquimia
pueden ser ficilmente tratadas en té€rminos de reestructuracion de las par-
tes» 13,

Asf la filosofia mecanicista sugirid, en lo que respecta a la quimica, que
las particulas dltimas eran del mismo tipo de materia y gue la diferencia de
los cuerpos o sustancias procedia solamente del tamafio, de la forma y de las
posiciones que ocupaban las particulas de esa materia dnica'é. Por lo comiin
se suponia que las propiedades corrosivas de los dcidos se derivaban de que
sus particulas adoptaban formas puntiagudas y afiladas, y que las materias
alcalinas se componian de particulas porosas en las que las puntiagudas de los
dcidos podfan clavarse neatralizindose, como alfileres en una aimohadilla. La
masa se erigié en la época de Newton en la propiedad fundamental de la mate-
ria, y se consideraron todos los fenémenos de la naturaleza producidos por el
movimiento de particulas con diferentes masas que adoptaban algunas pocas
formas generales. Se impuso asi la idea de que la naturaleza fisica estaba
compuesta de materia cualitativamente neutra y que la variedad de aquélla
resultaba de la infinidad de combinaciones posibles que se podian conseguir
con particulas de diferentes formas y tamaiios. El paso de una sustancia a otra

13 I. M. Naredo, La economia en evolucidn, op. cit., cap. 20.1.

4 Richard, S, Wastfall, La construccion de la ciencia moderna. Mecanismo v mecdnica, Barcelona,
Labor, 1980, p. 109.

'3 Betty Jo Teeter Dobbs, The foundations of Newton's Alchiemy, Cambridge University Press,
Cambridge, 1975, p. 44.

' Como se recoge en el compendio del saber de la época publicado por John Harris, Lexicon
Technicum or an Universal English Dictionary of Arts and Sciencies (Londres, 1704, vol. I; 1710, vol. II).
Reprod. facs., The Scurces of Science, niim. 28, Londres, Nueva York, Johnson Reprint Corp. 1966).
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se consideraba fruto de un simple trasiego mecdnico de materia que alteraba
el tamaflo, la forma o la posicién de las particulas.

De esta manera, «la concepcién mecanicista sugirié la mutabilidad uni-
versal de las sustancias por la que cualquiera de ellas puede ser transformada
en otra»'? y viceversa. La idea de una materia universalmente maleable y, por
lo tanto, manipulable por el hombre, sirvié para mantener la vieja creencia en
la transmutacién y en el reciclaje sin coste de la materia sobre la que se man-
tuvo, de forma m4s o menos velada, la falacia de la sustitucién sin fin de los
recursos a la que antes hicimos referencia.

Postulando la idea de que cualquier cosa puede obtenerse de cualquier
otra «la filosofia mecanicista proporcioné una acabada imagen en la que tra-
ducir la vieja creencia en la transmutacién» ‘5. Estos planteamientos apoyaron
eficazmente ]a creencia en un progreso ilimitado magnificiando los posibles
logros del homo faber en la manipulacién y perfeccionamiento, ya que no en
la creacién, de la materia. Pues, como nos recuerda Aldous Huxley «la
creencia en un progreso general se basa en el antojadizo suefio de que cabe
conseguir algo a cambio de nada. La, suposicién subyacente es que las ganan-
cias obtenidas en un campo no hay que pagarlas con pérdidas en otros»!?, La
nocién de produccidn se mantuvo asf en la ciencia econdémica, para cifrar
ganancias netas en el terreno de los valores de cambio supuestamente respal-
dadas, primero, por el crecimiento de la materia y, después, de forma quizé
menos explicita, por su transmutacién en el contexto mecanicista que acaba-
mos de describir. Y lo sorprendente no es que este desplazamiento en la idea
fisica subyacente del proceso de produccidn se haya operado, con bastante
retraso por cierto, en consonancia con aquel otro que tuvo lugar en las cien-
cias de la naturaleza, sino que siga anclado a una idea hoy obsoleta en esas
ciencias. Pues obsoleta est4 esa visién de la materia y de los fenémenos de la
naturaleza que ofrecia la filosofia mecanicista en los siglos XVII y XVIII
sobre la cual la ciencia econémica establecid, a raiz de lo que hemos deno-
minado la ruptura epistemolégica postfisiocratica, la nocién de produccién
que adquirié con los autores neocldsicos la expresién formalizada que reco-
gen usualmente los manuales.

Al desplazamiento que tuvo lugar en la filosofia natural desde el organi-
cismo hacia el mecanicismo y desde Ja creacién hacia la transmutacidn de la
materia, correspondié otro en la ciencia econdmica que traspasé la atribucion
de las mds altas cualidades productivas desde la agricultura y la minerfa hacia
la industria y los servicios. Pues a medida que se fue consolidando dentro del
enfoque mecanicista la ley de conservacién de la materia —y de la energia— los
economistas la utilizaron como un argumento eficaz contra la nocién de pro-

17 R. 8. Westfall, La construccidn..., op. cit., p. 114,

5 Ref. ibid, p. 115.

19 Aldous Huxley, Science, liberty and peace, textos recopilados por D. Thompson en Science in
perspective, Londres, John Murray, 1963, p. [8,
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duccidn fisiocritica. Ya no podfa haber creacién sino mutacién o alteracién de
la materia preexistente. La clasificacién de los «mercaderes» siguiendo una
escala de importancia descendente en aportadores, inmutatores o meliorato-
res, y conservatores, segin aportaran, mudaran o, simplemente, trasegaran la
materia objeto de su comercio, clasificacion propia del medioevo que estaba
presente en los fisidcratas, quedé disuelta por el rasero unificador del enfoque
mecanicista dominante: todos pasaron a la segunda categoria, de la inmutato-
res o melioratores, pues incluso los comerciantes cambiaban al menos de
lugar y de propietario los productos que movilizaban para la venta. Tras un
tiempo en el que se creyd que el hombre podia colaborar con Dios, e incluso
sustituirlo, en los procesos de creacién material, siguid otro en el que se pensé
que ni Dios era capaz de producir materia, sino sélo de manipularla impri-
miéndole forma y movimiento. En consecuencia, la esiricta nocién de pro-
duccién de los fisidcratas se disolvid en otra mucho mas amplia en la que
cabian todas las actividades con tal de que —independientemente de su signi-
ficado fisico— fueran capaces de crear valores de cambio.

LA DESNATURALIZACION DE LA NATURALEZA

El triunfo de la filosoffa mecanicista favorecid asi el proceso antes men-
cionado de desnaturalizacién de la Naturaleza come conjunto organico cons-
titutivo de un orden Natural a emular y respetar. Pues lo orgdnico mismo se
vio invadido por esquemas interpretativos mecdnicos. Por analogia con los
anteriores enfoques organicistas del mundo, que postulaban un estrecho para-
lelismo entre la estructura del hombre —el «microcosmos»— y aquella del uni-
verso —el «macrocosmos»— ahora se enjuiciaban ambas a partir de similes
igualmente mecanicistas. A la vez que se hizo habitual la comparacién del
universo con un reloj, se acabaron considerando los animales, e incluso el
cuerpo humano, como maquinas andantes. «No cabe duda de que no yerro al
afirmar que el cuerpo humano es un reloj» sefialaria La Mettrie en El hombre
mdquina (1748) reproduciendo con mds éxito los similes mecédnicos que
empezaron a atribuirse al cuerpo humano por Hobbes en el Leviatdn (1651),
por Descartes en su Tratado del hombre (1662) o por otros pioneros de la filo-
sofia mecanicista. Bien es cierto que hubo excepeiones, pero como tales con-
firman la regla de interpretar la Naturaleza desde el dogma exclusivo de la
filosofia mecdnica®.

» Citemos a Maupertuis en su Essay sur fa formation des corps organisés (1756) como ejemplo de
estas excepciones. «Algunos fildsofos han crefdo que con la materia y el meovimiento podian explicar toda
la Naturaleza... Otros, conscientes de la insuficiencia de esta simplificacién, creyeron necesario anadir (a
la extensidn de la materia) la impenetrabilidad, la movilidad, la inercia y, por dltimo, la atraccién... Pero
incluso con la atraccidn se estd bien lejos de explicar [a formacidn de una planta o de un animal» —sefiala-
ba este autor—. Para ello Maupertuis pensé que habrfa que sustituir Ia «atraccién uniforme y ciega» por
algiin principio de «inteligencia» que moviera a [as moléculas, algin principio «parecido a esto que acos-
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El desplazamiento de enfoques desde el organicismo hacia el mecani-
cismo modificd también la idea de naturaleza desde un Orden Natural a
imitar hacia vn mero conjunto de recursos y fuerzas a explotar. Al mismo
tiempo, al eliminarse la idea ordinaria de generacion y crecimiento de la
materia (en virtud de la Ley de Conservacién o primera Ley de la
Termodindmica) y sustituirse por la creencia en la mutabilidad o transmu-
tacién universal de substancias, la Naturaleza pudo aparecer como una
reserva permanente de recursos o potencial de fuerzas que ¢l homo faber
podria ir desenterrando v «liberando» con la ayuda sin Iimites del ingenio
humano. Ya no se trataba de colaborar con la Naturaleza o con la Tierra
para acrecentar sus frutos, sino de obtener €stos contando lo menos posible
con aquellas. La antigua admiracion por lo natural dio paso as{ a una cre-
ciente veneracion por lo artificial.

Paralelamente al desplazamiento en la consideracion de la naturaleza se
modificé también el lugar ocupado por el hombre y la sociedad ante ella.
Sabido es que la idea de un Orden Natural inmutable, en el que cada criatura
por modesta que fuera desempeiiaba el papel que su divino artifice le habia
atribuido, hizo las veces de coartada justificatoria de las sociedades jerdrqui-
cas tradicionales. Pero curiosamente esa idea de Orden Natural se fue tras-
formando para servir de apoyo a las nuevas construcciones poifticas, econd-
micas, éticas y estéticas que fueron tomando cuerpo el «siglo de las luces».
Sin embargo, esa rehabilitacion de la Naturaleza propia del siglo XVIII fue el
canto del cisne de la propia idea de Orden Natural al verse invadido por los
enfoques mecdnicos que gobernaban las nuevas ideas y sistemas supuesta-
mente constitutivos de ese Orden,

LA INTERPRETACION ATOMISTA Y MECANICA
DE LA NATURALEZA HUMANA Y SOCIAL

La Naturaleza humana, como parte integrante de la Naturaleza en gene-
ral, fue esgrimida como patrén para diseiiar y fundar sobre €l las nuevas ideas
de sistema politico y de sistema econdémico. «Para hacerse una idea clara de
los elementos del Derecho Natural y de la Politica, es importante conocer la
naturaleza del Hombre», empieza diciendo Thomas Hobbes en su libro
Naturaleza humana®'. De esta manera los principios de libertad e igualdad
que subvirtieron al Antiguo Régimen, se apoyaron en interpretaciones conve-

tumbamos a llamar deseo, aversién y memoria». Lo que le valid la dura reprimeada de Diderot. (Vid.
Maupertuis, Systéme de fa Nanwre. Essay sur la formation des corps organisds, 1756, y su Réponse aux
objections de M. Diderot, Reed., Vrin, 1984).

#  Thomas Hobbes, Human Nature, or Fundamental Elements of Policy, 1650. Esta obra fue tradu-
cida al francés y divulgada por el bardn Holbach en 1772. (Vid. reedicion facsimil de esta version en
Librairie Philoscphigue, Paris, 1992),
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nientes de la Naturaleza humana®, Lo mismo que esta Naturaleza se esgrimid
también pan socavar el supuesto apoyo divino de la autoridad mondrquica
presente en las sociedades jerdrquicas anteriores®, para establecer las bases
del sistema politico democrético y para proponer el laissez faire mercantil
como base del sistema econémico. Los mundos ideales de la politica y la eco-
nomia concebidos en los siglos XVII y XVIII se apoyaron, asi, en un supues-
to Orden Natural interpretado desde los principios del atomismo y la mecéni-
ca. En tales enfoques los individuos jugaren el papel de esos dtomos de mate-
ria homogénea sobre cuya individualidad e independencia se construyd la
fisica newtoniana. El sistema social no era mds que la agregacién de corpts-
culos individuales y su andlisis se abordaba buscando la ldgica de los impul-
sos elementales que los movian. La idea de homo economicus encajo en esa
razon mecdnica. induciendo a concebir un subsistema auténomo en el que los
individuos se movian como robots empujados por la fuerza del interes eco-
ndmico, cuyos impulsos canalizaba y sumaba el mercado capitalista, lo
mismo que el sistema politico democratico configuraba la «voluntad general»
adicionando las voluntades individuales de los votantes.

El interés propio pasd, segun Helvetius?, a desempefiar en el mundo eco-
némico un papel similar a la gravitacion universal en el mundo fisico impul-
sando el movimiento sin fin de la produccion y del gasto. Se extendid asi la
idea de la «lucha de intereses, que agita a tos hombres entre si, establece natu-
ralmente un equilibrio que jamds podrian alcanzar las leyes»?*. La fe en que
la Divina Providencia guiaba y premiaba a los hombres siempre que no actua-
ran en contra de sus principios, se vio sustituida por la confianza en que la
«mano invisible» del mercado garantizaria la mejor situacion econdémica para
el conjunto social, transmutando los «vicios privados» del egoismo y la ava-
ricia en «prosperidad piblica», como rezaba el subtitulo de la Fdbula de las
Abejas de Mandeville 1714)%. La fe en la buena nueva del mercado tuvo unos
efectos comparables —al decir de Polanyi— a «la mds violenta explosién de
fervor religioso que haya conocido la historia»?7.

2 Asi lo atestiguan los articulos escritos para la gran Enciclopedia (1751-1772) sobre las voces
«Libertad» ¢ «Igualdad».

3 «8i la naturaleza ha establecido alguna autoridad es aquella del padre... todas las demds formas
de autoridad tienen su origen distinio de la naturaleza», sefialé Diderot, en su articulo sobre Ja «Autoridad»
de la Enciclopedia.

# Helvetius, De 'Esprit, 1758, Discours, 11, cap. 2.

*  Gaspar Melchor de Jovellanos, fnforme de la Sociedad Econdmica de esta Corte al Real y
Supremo Consejo de Castilla en el Expediente de la Ley Agraria, Madrid, 1795, p. 9.

% Bernard Mandeville, The grumbling hive, or knave rrned honest, Londres, 1714, Se tradujo al
francés en 1740, influyendo sus ideas en los enciclopedistas. (reed. F.C.E., México, 1982).

? Karl Polanyi, The great transformation, New York, 1944, Reed. Ed. [a Piqueta, Madrid, 1989,
p. 66.
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EL MERCADO CONTRA LA NATURALEZA Y LA SOCIEDAD

Como consecuencia de ella, el ejercicio del poder econémico se vio libre
de las trabas morales que antes lo limitaban exigiéndole un paternalismo y un
apego al territorio que fueron cayendo en desuso. Esta «liberacién» del poder
econémico contribuy6, mucho mds gue la monarqufa absoluta, a destruir las
relaciones de cooperacién y solidaridad propias de las organizaciones gre-
miales y campesinas tradicionales y a despojar la relacién hombre-naturaleza
del antiguo tono de respeto y colaboracién para coronar el camino que la filo-
soffa griega v la religién judeocristiana habfan emprendido al separar lo divi-
no de lo natural y al instrumentalizar esta relacién, facilitando la explotacién
y deterioro de la naturaleza de todos conocido. De esta manera, hoy vivimos
la paradoja de presenciar la culminacidn de esa ola de fervorosa mercolatria
a la vez que la fuerza de los hechos corrobora que no se puede abandonar de
forma duradera la economia a los caprichos de la «mano invisible» «sin ani-
quilar la sustancia humana y la naturaleza de la sociedad, sin destruir al hom-
bre y sin transformar su ecosistema en un desierto... Permitir que el mecanis-
mo de mercado dirija por su propia cuenta la suerte de los seres humanoes y su
medio natural, ¢ incluso que de hecho decida acerca del nivel de vida y de la
utilizacién del poder adquisitivo, conduce necesariamente a la destruccién de
la sociedad. Y esto es asi porque la pretendida mercancia denominada «fuer-
za de trabajo» no puede ser zarandeada, utilizada sin ton ni son, o incluso inu-
tilizada, sin que se vean inevitablemente afectados los individuos humanos
portadores de esta mercancia tan peculiar... El entorno natural y los paisajes
serfan saqueados, los rios polucionados... Y, para terminar, la administracién
del poder adquisitivo por ¢l mercado someterfa a las empresas comerciales a
liquidaciones periddicas, pues la alternancia de la penuria y la superabundan-
cia de dinero se mostraria tan desastrosa para el comercio como lo fueron las
inundaciones y los perfodos de sequia para la sociedad primitiva»,

Precisamente la sociedad tuvo que defenderse frente a las consecuencias
negativas que acarreaba la aplicacién del mercado sobre todo en lo que res-
pecta a esas tres cosas que no eran producidas para ser vendidas: la tierra, el
trabajo y el dinero.

La experiencia de la Gran Depresién de 1929 provoco el abandono defi-
nitivo del «patrén oro» y generalizé el uso de la politica monetaria para evi-
tar que el mercado de dinero ocasionara «ajustes» tan catastréficos.

El movimiento sindical se ocupé de reivindicar unas condiciones mini-
mas de vida y de trabajo obligando a las sociedades civilizadas a dotarse de
legislaciones laborales que garantizaran un salario minimo y una jornada
laboral mdxima, condiciones de higiene y salubridad en el trabajo, subsidios
de paro, etc.

*  Ibidem, pp. 26, 118 y 129.
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En lo que concierne a la tierra y a la naturaleza en ella contenida, es de
todos conocido que la sociedad se defendid frente a su mercantilizacién, limi-
tando el derecho de los propietarios al «uso y abuso» de la misma para ase-
gurar mediante leyes del suelo, ordenanzas municipales, etc. el cumplimien-
to de ciertos estdndares, servidumbres colectivas y otros requisitos minimos
que aseguren la habitabilidad de los territorios. Y en los tdltimos tiempos, las
Administraciones nacionales e internacionales estdn embarcadas en el esta-
blecimiento de marcos juridicos que limiten la propiedad y orienten al mer-
cado para salvaguardar fa naturaleza y, con ello, la habitabilidad de la tierra a
distintos niveles de agregacién, incluido el planetario. Pues si queremos que
el hombre deje de ser, como hasta ahora, testigo impotente de los desastres
ecoldgicos que €l mismo origina, hay que trascender la simple defensa de los
«derechos humanos» para preocuparse ademds por los deberes de los hom-
bres para con la naturaleza. Para ello hay que reformular también las relacio-
nes entre los hombres desde la competencia hacia el acuerdo solidario, ya que
no existe en la naturaleza ninguna «mano invisible» que evite las consecuen-
cias negativas que para el conjunto social se derivan de los comportamientos
depredadores individuales y si ciertos individuos, empresas o paises sacan
particular ventaja de la depredacién que ejercen, dificilmente se puede reco-
mendar a otros un comportamiento més respetuoso.

LA CRITICA DE LOS ROMANTICOS

La sacralizacién de la ciencia y del mercado eclipsé asi la antigua sacra-
lizacién de Ia naturaleza, a la vez que el triunfo de la razén mecdnica y cau-
sal y los excesos del enfoque analitico-parcelario acentuaron hasta la carica-
tura el esquematismo de la ciencia, sometiendo al hombre mismo a sus rigi-
dos determinismos.

Entre las voces que se levantaron contra la mencionada deriva ideologi-
ca, destacan aquellas de los roménticos® que trataron de recuperar la globali-
dad proponiendo nuevos vinculos entre el hombre y Ia naturaleza apoyados
en campos de pensamiento, y de sentimiento, ajenos a la ciencia y recurrien-
do para ello al discurso poético vy literario como arma eficiente para relativi-
zar esa «claridad sin profundidad» que constituia, segiin Schelling, «la esen-
cia de la ciencia». Pues la «claridads cientifica que trajo el «siglo de las luces.
entrafiaba simplificaciones y esquematismos tales que resultaban altamente
empobrecedores del pensamiento humano, sobre todo cuando se magnificaba

¥ No estimo oportuno redundar ahora en referencias a las sentidas criticas de estos autores sobre
la ordenacion del territorio (Vid. J. M. Naredo, «La ordenacién del territorio. Sus presupuestos y pers-
pectivas en la actual crisis de civilizacidny», Curse de Ordenacion del Territorio, Colegio Oficial de
Arquitectura de Madrid, 1983), o sobre la economia (Vid, J. M. Naredo. La economia en evolucion,
Op. ¢it., Cap. 25, II).
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su valor y se proponia su racionalidad como norma universal a la que la natu-
raleza y el hombre mismo deben someterse, La ciencia, originariamente con-
cebida como una creacién del hombre que lo llevaria por el camino del pro-
greso y de la libertad cobraba, asi, vuelos propios y le imponfa servidumbres
contra las que se debatian los autores romdnticos. Sin embargo, no cabe iden-
tificar este movimiento con un irracionalismo totalmente contrario a la cien-
cia. Precisamente para matizar esta cuestion la «fisica especulativa» de
Schelling retoma la distincién kantiana entre entendimiento y razén y la hace
corresponder con aquella otra que separa la ciencia de la filosofia. Desde esa
posicion, se criticaria la estrechez del entendimiento cientifico y se postularia
la conveniencia de subordinarlo a la razdn, dando para ello prioridad a dimen-
siones éticas y estéticas a las que la ciencia permanecia insensible. Ello no
con animo de dar rienda suelta a una religiosidad moralizante o a un hedo-
nismo individualista, sino pensando que como el hombre es parte de la natu-
raleza, el cultivo de sus intuiciones y sensibilidades éticas y estéticas le ayu-
daria a recobrar su conexidn perdida con la naturaleza y la sociedad y a vin-
cular también razén y entendimiento.

Se sale del plan de esta exposicién establecer un juicio matizado de los
logros (critico-literarios) y las flaquezas (cientificas) del movimiento roman-
tico. Si hemos hecho referencia a este movimiento es con el fin de resaltar que
su propdsito de establecer nuevos vinculos de afinidad entre €l hombre y la
naturaleza, haciendo que la razén guie el entendimiento y configurando una
globalidad orientadora de los quehaceres cientifico-parcelarios, mantiene una
actualidad palpitante. Ello no sélo por el mayor aprecio que de un tiempo a
esta parte se atribuye a la naturaleza, sino porque el propio panorama del
conocimiento cientifico y la mayor modestia de sus principales practicantes,
ofrecen ahora un panorama mds propicio que en el siglo XIX para que tal pro-
posito se traduzca en sistemas de pensamiento mas amplios y operativos.

LAS PERSPECTIVAS QUE SE ABREN TRAS LA CRISIS
DEL DOGMA MECANICISTA

Aunque siempre hubo voces discordantes que pusieron en guardia contra
los excesos del mecanicismo dominante en el siglo XIX, sélo desde la segun-
da mitad de ese siglo estas censuras, generalmente de orden ético y estético,
empezaron a convertirse en un alegato cientifico serio contra el dogma meca-
nicista. En la década de 1860 se observan tres hechos significativos en este
sentido. L.a exposicidn estructurada de los destrozos provocados por el hom-
bre en su atolondrada inadvertencia de las leyes de la economia de la natura-
leza, abordada por Marsh en su libro Hombre y naturaleza (1864). La forma-
lizacidn y divulgacidn realizada por Clausius de la segunda ley de la termo-
dindmica, acufiando el término hoy popular de entropia para designar el sen-
tido en el que evolucionaba la energfa segiin dicha ley. Y la creacién por



JOSE MANUEL NAREDO 29

Ernest Haeckel de una nueva disciplina cientifica que bautizé con el nombre
de «ecologia», para ocuparse de esa «economia de la naturaleza» que habfa
permanecido abandonada por la irrupeidn del dogma mecanicista.

Este cimulo de acontecimientos preparé el terreno para la invalidacion
dentro del propio campo de la fisica de las pretensiones de universalidad y
objetividad de la mecdnica newtoniana. El libro de Emest Mach, La ciencia
de la mecdnica (1883), constituyd un primer alegato frontal en este sentido,
al advertir la particularidad de las categorfas de base del sistema newtoniano,
dando pie a que se levantaran las construcciones de la fisica de la relatividad
y de los cuantos sobre presupuestos diferentes.

Pero hubo que esperar hasta bastante entrado el siglo actual para que el
movimiento de impugnacién antes mencionado fuera ganando globalidad en
sus enfoques y coherencia en sus planteamientos tanto cientifficos como filo-
soficos. Recordemos que aunque hace ya mds de un siglo que entrd en crisis
el dogma mecanicista sobre el que se apoyé tanto el saber cientifico estable-
cido como la propia sociedad industrial, con esta crisis aparecieron contra-
dicciones y disfunciones entre las distintas disciplinas, que todavia perviven.
Lo cual no sdlo se traduce en el conocido divorcio entre una economia stan-
dard que permanece anclada en el mecanicismo, y los desarrollos de la eco-
logia y la termodindmica que lo trascendieron hace tiempo, sino que hasta
hace relativamente poco no se consiguié una aproximacién coherente y gene-
ralmente aceptada entre fisica y biologia o, también entre ciencias del cos-
mos, ciencias de la tierra y ciencias de la vida. Por ejemplo, tenemos que el
propio creador del término ecologfa. E. Haeckel, negaba el segundo principio
de la termodindmica. O que, si bien cabe buscar el origen del concepto de
biosfera, que establece la conexidén entre estas dltimas, en el libro de
Venadski, La biosfera (publicado en 1926 en ruso y en 1929 en francés) e
incluso en autores anteriores, hubo que esperar a la posguerra mundial para
que este concepto pasara a ser admitido con generalidad en la comunidad
cientifica. Lo mismo que hubo que esperar a la aparicién en 1944 del libro del
fisico Erwin Schrodinger ;Qué es la vida?, para que sc estableciera con gene-
ralidad una conexidn coherente entre fisica y biologia que trascendiera la
paradoja de un sistema del mundo fisico que excluia la vida o que daba pie a
considerarla como fruto del azar (Monod) o del absurdo existencial (Camus),
De manera que, hasta hace poco, resultaba dificil tender puentes sélidos entre
el hombre y la naturaleza, cuando estaban por afianzar todavia conexiones
fundamentales entre las propias ciencias de la naturaleza para explicar los
fenémenos de la vida.

Hoy se sabe que la vida es consustancial a la historia de la Tierra, que el
hombre es consustancial a la historia de la biosfera y que, para bien o para
mal, esta llamado a coevolucionar con ella. Pues, como ha sefialado Preston
Cloud, debemos tener presente que «la Tierra ha llegado a ser 1o que es como
resultado de una serie de interacciones histdricas que se extienden a lo largo
de miles de millones de afios. (Y que) las acciones del organismo ahora domi-
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nante en ella, el hombre (incluida Ia mujer, claro estd) influirdn en el grado
extraordinarto en lo que llegue a ser en el futuro»C.

EL NUEVO GEOCENTRISMO Y LA NUEVA CONCIENCIA GLOBAL

La toma de conciencia de que el hombre puede incidir, con sus interven-
ciones, sobre el futuro de Ia Tierra, va unida al mayor aprecio hacia la misma
que recientemente se observa. Como indica el autor antes citado «el planeta
Tierra es de supremo interés para nosotros porque es el tnico objeto del sis-
tema solar, y en verdad del Universo, del que se sabe que puede dar sustento
a la vida. Aiin mds importante para nosotros es el hecho de que constituye el
nico planeta de nuestro sistema solar en el que nosotros y nuestros descen-
dientes podemos vivir en condiciones naturales... Merece la pena, pues, que
tratemos de comprender nuestro planeta indudablemente finito, su limitado y
fragil sistema de sustento de la vida y la necesidad de tratarlo con cuidado»?'.

Es precisamente en razén del mayor conocimiento que hoy se tiene del
Universo en relacidn con la Tierra y con la vida humana que estd renaciendo
con fuerza entre los propios cientificos un nuevo sentimiento geocéntrico,
como testimonia el Propdsito de 1a coleccion Perspectivas mundiales (World
perspectives series, Nueva York, Harper & Brothers) dirigida por Ruth Nanda
Anshen, con el apoyo de un comité que ha contado con la participacion de
Niels Bohr, Werner Heisenberg, J. Robert Oppenheimer, Konrad Lorenz y
Kenneth Clark, entre otros. «En cierto sentido —se afirma en el Propdsito de
la citada coleccién— se puede decir que el hombre ha reconquistado su posi-
cién geocéntrica anterior en el universo. Puesto que hoy se puede ver una foto
de la Tierra tomada desde lejos, en el espacio, desde el desierto lunar, y €l ais-
lamiento total de la Tierra se ha mostrado evidente. Es una idea tan nueva y
tan fuerte en la historia como no ha podido jamds nacer en la conciencia
humana. Ahora estamos todos preocupados por nuestro medio ambiente natu-
ral. Y esta preocupacién no es sélo resultado de las advertencias lanzadas por
los bidlogos, los ecologistas y los defensores de la naturaleza. Es mds bien ¢l
resultado de una toma de conciencia bien profunda del hecho de que el pla-
neta Tierra es un lugar dnico y precioso. En realidad, no puede ser una sim-
ple coincidencia que esta toma de conciencia haya nacido en el momento pre-
ciso en el que el hombre ha dado sus primeros pasos en ¢l espacio».

Este nuevo geocentrismo ofrece al razonamiento econdmico un objeto de
estudio m4ds amplio que el habitual. Pero en este caso tal razonamiento ten-
dria que romper con su usual aislamiento para servir de punto de encuentro
obligadamente transdisciplinar, que facilite la conexién no sélo entre las cien-
cias de la naturaleza, sino entre éstas y las ciencias del hombre. Pues aunque

Preston Cloud, Ef cosmos, la tierra y el hombre, Alianza Ed., Madrid, 1981, p. 345,
M Ibidem, p. 345.
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la discusién de la viabilidad y economicidad de los sistemas de vida de las
sociedades humanas debe realizarse a la luz de los conocimientos cientfficos
actuales hoy se sabe que no cabe esperar que los problemas de eleccién se
resuelvan sélo con criterios cientificos®. Lo cual otorga renovada vigencia al
propésito formulado por Humboldt y los romdnticos de buscar soluciones que
concilien criterios €ticos, estéticos y utilitarios, para orientar las ambivalen-
cias que suele comportar la toma de decisiones y para disefiar marcos juridi-
cos y administrativos propicios para que tal cosa ocurra,

El estrechamiento de lazos que se propone entre las ciencias de la natu-
raleza y las ciencias del hombre no debe suponer as{ un reduccionismo biolo-
gista. Antes al contrario, puntualicemos con palabras de Lewis Mumford que
«en lugar de devaluar al individuo reduciéndolo a sus apetitos y a su energia
animal o incluso a sus componentes fisicoquimicos inferiores, la orientacion
propuesta atribuye un valor nuevo a todos los acontecimientos naturales al
considerar que son de la incumbencia del hombre (...) frente al reduccionis-
mo del enfoque analitico-parcelario, la persona humana se sitia en la mds alta
expresién de su existencia consciente, alcanzando una posicién de responsa-
bilidad para interpretar y dirigir el curso de la vida, dado que ésta se encuen-
tra cada vez mds en sus manos»*.

Y es que, como afirma este autor, «el hecho de estar dispuestos a afrontar la
existencia en todas sus dimensiones, césmicas y humanas, es la primera de las
condiciones requeridas para el desarrollo humano de nuestros dias (...). Hasta
ahora hemos vivido esencialmente en mundos parciales (...) ni la vaga totalidad
subjetiva adquirida por el hombre primitivo, ni, al otro extremo, la objetividad
fragmentaria y precisa investigada por la ciencia, pueden rendir justicia a todas
las dimensiones de la experiencia humana (...). Viviendo en estos mundos sepa-
rados, apenas puede sorprender que hayamos producido hombres truncados,
criaturas mis deformadas que esos honuinculos, «curiosos invélidos», con ore-
jas, ojos, vientre o cerebro desproporcionados, mientras que otras partes de su
cuerpo permanecen atrofiadas (...) (sin embargo) al igual que la interpretacion
humana del denominado mundo fisico ha devenido multidimensional (...) lo
mismo ocurre con el mundo interior del hombre que se extiende desde las pro-
fundidades del inconsciente hasta los mas elevados niveles de pensamiento cons-
ciente, desde los actos reflejos hasta €l comportamiento disciplinado (...)»*.

2 As{ lo demuestra esa especie de teorema de Godel de las ciencias sociales que es el teorema de
Arvow. En efecto, como colofén a una larga eadena de criticas a las desmesuradas pretensiones de los eco-
nomistas de apoyarse en la agregacion de utilidades, preferencias y valores la obtencion de «dptimos» deci-
sicnales que se suponfan inequivocamente superiores a cualquier alternativa, el teorema de Arrow viene a
precisar las condiciones tan restrictivas que exigiria la agregacion de preferencias para lograr una eleccidn
colectiva exenta de contradicciones internas, reconociendo asf, de hecho, que por [o comiin, las decisiones
politicas o econdmicas han de llevar por fuerza un componente normativo.

¥ Lewis Mumford, The transformations of man, Nueva York, Harper & Row, 1972, obra que forma
parte de la World Perspectives Series a cuyo propdsito nos referimos con anterioridad. Nuestras acotacio-
nes se refieren a la versidn francesa de Payot, Paris, 1974, pp. 238-239.

*  Ibid., p. 231.
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Parece obligado recordar que el propésito anunciado de transcender a la
vez la «objetividad fragmentaria» de las especialidades cientificas y la «vaga
totalidad subjetiva del hombre primitivo» que los romdnticos trataban de
recuperar, ha tenido su eco en el campo de la antropologia académica. En este
sentido apunta el ambicioso empefio de Claude Lévi-Strauss de encuadrar la
observacion etnoldgica en un «humanismo generalizado» que dé al traste con
aquel otro humanismo de tradicién judeo-cristiano, que enfrenté al hombre a
la naturaleza y lo sumié en el «neoscurantismo» de un conocimiento parcela-
rio. Para este autor la etnologia no sélo contribuye al desarrollo del humanis-
mo en extensién y en profundidad, sino que sobrepasando el estudio estricto
de las sociedades humanas «llama a la reconciliacién del hombre y de la natu-
raleza, en un humanismo generalizado»33,

El principio, antes mencionado, de explicacién multidimensional que
trasciende de aquel de simplificacién cartesiana, es denominado principio de
complejidad por Edgar Morin. «Este se funda como aquel sobre la necesidad
de distinguir y de analizar. Pero busca ademds establecer la comunicacién
entre aquello que se ha acotado: el objeto y su medio ambiente, lo observado
con su observador, se fuerza no en sacrificar el todo a la parte o la parte al
todo, sino en concebir la dificil problemdtica de la organizacion (...)»%. Con
el principio de complejidad se trata de superar ¢l conocimiento en mundos
separados propio de la «ciencia cldsica» que se ha traducido en que «las cien-
cias del hombre no tienen conciencia del cardcter fisico y bicldgico de los
fenémenos humanos. Como las ciencias de la naturaleza tampoco tienen
conciencia de su inscripcién en una cultura, una sociedad, una historia, ni de
los principios ocultos que orientan sus elaboraciones (...)»*". Lo dicho en
anteriores apartados sobre la ciencia econdmica standard constituye un ejem-
plo modélico de ese conocimiente en mundos separados al permanecer de
espaldas no sélo a las ciencias de la naturaleza sino también a la antropologia
social.

La necesidad de una ciencia con conciencia de sus propios guehaceres,
defendida por Morin para evitar el «neo-oscurantismo» sin precedentes al que
conduce la especializacién cientifica en campos inconexos, entronca.con la
demanda de una ciencia con conciencia moral reclamada por Born* y por los
firmantes del Manifiesto de Gotinga, entre otros. Aspectos éstos también deri-
vados del principio de complejidad, en cuanto que reclama aceptar la interde-
pendencia del conocimiento cientifico con otras formas del conocimiento mds
intuitivas, metaffsicas o éticas, desligadas de la demostracién racional.

¥ Clawde Lévi-Strauss, Anthropologie structirale, 2, Plon, Pacis, 1973, p. 322.

¥ Edgar Morin, Science avec conscience, Paris, Fayard, 1982, p. 43.

¥ Ibid,

#¥  Max y Hedwig Born, Ciencia y conciencia en la era atdmica, Madrid, Alianza, 1971.
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PERSPECTIVAS DE LA REVOLUCION CONCEPTUAL EN CURSO.
BIOSFERA VERSUS MEDIOAMBIENTE

Resulta dificil precisar el alcance y las consecuencias ultimas de la
revolucién conceptual en curso. Si puede valer algin paralelismo con
situaciones anteriores se podria decir que en este momento se estd reba-
sando una fase fundamentalmente critica del modo de pensar dominante,
andloga a la que a fines del siglo XVII compendié el Diccionario Critico
" de Bayle, para dar paso a la construcciéh de nuevos sistemas de pensa-
miento, que vio la luz dos generaciones mds tarde en la Gran Enciclopedia.
Hoy el escepticismo ha ganado nuevamente terreno, los grandes ideales,
esperanzas y esquemas interpretativos sobre los que se levantd la civili-
zacién industrial se han ido transformando, de hecho, en proyectos mera-
mente conservacionistas del actual orden de cosas. Lo cual, unido a que los
desarrollos de determinados campos del conocimiento cientifico han roto
el corazdn ideolégico en el que estaban encerrados, propicia, como hemos
visto, el establecimiento de nuevas lineas de comunicacién entre las disci-
plinas y de nuevos sistemas de pensamiento capaces de asumir y paliar las
contradicciones que se observan tanto entre las distintas ramas del conoci-
miento cientifico como entre éste y las otras dimensiones del pensamiento
y la cultura humana.

Este nuevo geocentrismo y esta nueva conciencia de la globalidad son
coherentes con un modelo de orden social y econdmico radicalmente dis-
tinto, opuesto incluso, en muchos aspectos, al actualmente dominante. Un
orden que en vez de tomar como objetivo el crecimiento indefinido de las
partes haciendo abstraccidn del entorno en el que ha de desenvolverse, toma
buena nota de las caracteristicas de este entorno para construir sobre ellas
formas de vida estables. Un orden que en vez de alentar a cada individuo, a
cada empresa, a cada Estado a proyectar sus afanes de infinitud por el cami-
no de una acumulacién y de un consumo ostentorios individualmente mez-
quinos y colectivamente suicidarios, los oriente por caminos a la vez menos
depredadores y mds creativos y moralmente gratificantes. Un orden que,'a
diferencia del actual, tome como objetivo material su insercién equilibrada
en el medio y se oriente hacia la consecucidn de los valores vitales de los
hombres y no hacia mdviles pecuniarios abstractos. Un orden que, en suma,
acusaria mayor analogia con lo orgénico que con lo mecénico, en el sentido
de que los organismos, y los ecosistemas, tienden a autorregularse, mante-
niendo y reproduciendo su estructura sin necesidad de controles o imposi-
ciones externas y en tanto que forman unidades funcionales coherentes
cuyas partes constitutivas tienen un grado de complejidad y de autonomia
que trasciende con mucho del panorama simple, repetitivo y estrictamente
determinista de lo mecdnico.

Ahora se da la paradoja de que la ciencia se ocupa de medir y predecir el
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rdpido deterioro de las condiciones de habitabilidad de la Tierra® que la cien-
cia misma habfa propiciado al alimentar las ilusiones y las soluciones técni-
cas parcelarias sobre las que se apoya el orden social actualmente dominante.
A diferencia de lo ocurrido en la época de los roménticos ya no se enfrenta un
conocimiento cientifico unitario a las censuras que desde fuera se le practi-
can. Hoy afloran marcadas contradicciones entre las propias disciplinas cien-
tificas y sordas polémicas entre sus practicantes, derivadas de sus distintas
posiciones ante la nueva globalidad geocéntrica antes indicada. Apareciendo
el enfrentamiento entre economia y ecologia, o entre enfoques «economicis-
tas» y «ecologistas», como uno de los mds llamativos y siendo bien signifi-
cativo el hecho de que las dos partes en pugna reivindican la misma raiz eco
para designarse.

Las peculiaridades del momento actual estriban en que el enfrentamien-
to cientifico se solapa claramente con ¢l ideoldgico en una misma batalla 1la-
mada a agudizarse. Pues resulta llamativo que mientras la nueva globalidad
goecéntrica se va afianzando, la ética insolidaria se extiende también junto a
la idea de que la «mano invisible» del mercado la reconducird hacia el bien
comin, a la vez que €l nivel de resolucion del enfoque analitico-parcelario
aumenta cada dia aportando logros y peligros cada vez mayores. Qué diria
Ritter de la fisica atémica y la biologia molecular actuales, con sus aplicacio-
nes genético-ingenieriles, cuando denunciaba junto con otros roménticos el
simple andlisis quimico, por considerarlo una «viviseccién de la Naturaleza».
Qué diria Polanyi de la reciente ola de fervor mercolétrico que se ha extendi-
do por el mundo, llegando hasta los paises mds poblados y ajenos a estas
creencias del Asia Central, cuando este autor consideraba que la fe en el mer-
cado como panacea del progreso, fue un virus pasajero que estaba remitiendo
en favor de consideraciones mds pragmaticas.

El modo de relacionarse el Hombre con la Naturaleza vendrd, asi, condi-
cionado por la forma en la que se resuelva el conflicto ideolégico y cientifico
que enfrenta, por una parte, la versién actual del enfoque analitico-parcelario
y de la ficcidén mandeviliana de que el comportamiento individual depredador
e insolidario es el mejor medio de conseguir —por obra y gracia del mercado—
un enriquecimiento y un bienestar generalizados, por otra, el enfoque mds
globalizador, geocéntrico y cooperativo antes mencionado, que apuntaria
simultdneamente a cumplir objetivos utilitarios, éticos y estéticos, como habia
sugerido Humboldt, de acuerdo con el sentir de otros autores romdnticos de
su siglo. Ninguno de estos dos enfoques puede ser ya ajeno al deterioro de las
condiciones de vida en la Tierra, pero abordan los problemas de modo dife-
rente. Para el primero de ellos la idea de naturaleza no es otra cosa que el
«medio ambiente» que rodea al hombre, cuya calidad desea mantener, a base

¥ No es cosa de redundar ahora en los temas ampliamente divulgados por la prensa que jalonan la
actual crisis planetaria (agujero de ozono, calentamiento global, aumento de los desiertos, pérdida de diver-
sidad biolégica, etc.).
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de paliar algunos de los impactos mds negativos que se derivan de su uso.
Para el segundo, la naturaleza es la «biosfera» en la que el hombre se consi-
dera integrado, siendo esta integracién lo que se propone revisar, para lograr
modelos mas estables y acordes con el geocentrismo de este enfoque,

Asi la situacidn eritica actual se caracteriza por el cardcter utdpico que
comportan los dos modelos extremos de gestion antes mencionados entre los
que han de oscilar las aplicaciones econdémicas concretas. El primero de estos
modelos, como reflejo que es del statu quo, se considera socialmente realista.
Pero visto desde el dngulo de la racionalidad cientifica, su proyecto se mues-
tra cada vez mds irreal, en el sentido de que resulta a la vez globalmente invia-
ble y no deseable: viene a ser la encarnacion de esa utopfa negativa que
Patrick Geddes denomind «cacotopia»*. El proyecto que comporta el segun-
do de estos dos modelos, si bien se muestra mds realista desde un punto de
vista cientifico y mds acorde a largo plazo con los valores vitales de los hom-
bres, resulta socialmente utdpico al exigir su puesta en practica amplias modi-
ficaciones en el statu quo social e institucional vigente, que habrian de enfren-
tarse a un murc hasta hoy impenetrable de intereses y de bien atrincheradas
reacciones. Se trataria, pues, de una utopia mas deseable para el conjunto, la
Unica capaz de asegurar la supervivencia a largo plazo de la especie humana,
pero que hoy por hoy se revela socialmente inviable. Utopia positiva que res-
ponderfa a lo que Geddes denominé «eutopia» para diferenciaria de aquella
hacia la que nos arrastra el statu quo. La crisis de la civilizacién industrial y
de su correspondiente modelo de gestién estd llamada a evolucionar en el
marco de esta situacién en extremo paraddjica en la que aparecen cada vez
més enfrentados un realismo social y un realismo cientifico. Contradiccién
que se solapa con aquella otra que se observa en el mundo industrial entre
unos modos de vida globalmente depredadores ¢ individualmente insolidarios
y un sentir cada vez méis «ecologista».

Valga lo anteriormente expuesto para recordar que la superacion de estas
contradicciones exige, no sdlo modificar la idea que se tiene de la Tierra, sino
también, del Hombre, no sélo de Naturaleza, sino también de la Naturaleza
Humana, reconstruyendo la complejidad de esta dltima desde las sérdidas
simplificaciones del homo economicus y, en cualquier caso, admitiendo que
51 los hombres son malvados e insolidarios, «las leyes estdn obligadas a supo-
nerlos mejores de lo que son»*' a fin de elevar el listén moral de su compor-
tamiento.

*  Pairick Geddes, Ciudades en evolucidn (1915) Reed. Buenos Aires, 1960,
1 Montesquieu, L'Esprir des Lois, Oeuvres Completes, Gallimard, La Pléiade, Paris, 1949-51,
Vol. VI, 17, p. 329. ‘
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ECONOMIA Y NATURALEZA EN LA ENCRUCHADA ACTUAL
DE LA CIVILIZACION INDUSTRIAL

El pensamiento econdmico no ha podido permanecer insensible a los dos
enfoques mencionados en el apartado anterior, que impregnan tanto el debate
filoséfico como el objeto de estudio y el modo de razonar de las distintas
ramas del conocimiento cientifico. Antes al contrario, por vez primera la
comunidad cientifica de los economistas acusa una ruptura de filas apreciable
segiin sus miembros, al preocuparse por la gestién de los recursos naturales,
se decanten en favor de una de estas dos posiciones que entrafian formas dis-
tintas de concebir la naturaleza. I.a primera de ellas, que podriamos definir de
modo telegrifico, como la analitico-parcelaria, atendiendo al método y como
la individual-competitiva, atendiendo a sus posiciones ético filosoficas, cana-
liza sus preocupaciones sobre la gestién de la naturaleza a través de la nocién
de «medio ambiente», a base de aplicar sobre los elementos que la componen
el instrumental al uso de la teoria econdmica, sin necesidad de preocuparse
por sus fundamentos. Sin embargo, la segunda, que podriamos identificar
como sistémica, en cuanto a enfoque y global-cooperativa, en cuanto a filo-
sofia, piensa la gestién de la naturaleza desde el concepto de «biosfera» y es
sensible a las insuficiencias que para ello comporta el instrumental tedrico
disponible, teniendo que revisar sus fundamentos.

De ahi que, en el primero de estos enfoques, el principio de racionalidad
orientadora de la gestién parta de las valoraciones (expresadas en términos
monetarios) de los agentes econdmicos hacia los elementos que componen su
«medio ambiente» fisico. Mientras que la racionalidad del segundo, parte del
conocimiento fisico de la «biosfera» (y los ecosistemas en que se articula)
para orientar la toma de decisiones de los agentes econdmicos (y sus valora-
ciones monetarias). Es decir, que en el primero, los valores y equilibrios
monetarios hacen las veces de variables independientes llamadas a condicio-
nar el mundo fisico, cuando en el segundo ocurre lo contrario, al tomar las
caracteristicas del mundo fisico como variables independientes a las que hay
que supeditar la gestién (y la valoracién) de los agentes econdmicos.

Estos dos enfoques deberfan complementarse para lograr resultados en la
gestién del mundo fisico que concilien razonablemente objetivos econémicos
deseables a plazos temporales, escalas, y niveles de agregacion distintos. Sin
embargo, hoy por hoy existen barreras institucionales y, sobre todo, mentales
que lo dificultan. El principal obstéculo reside en que hay que tener la flexi-
bilidad y la falta de dogmatismo suficientes como para apreciar que ambos
enfoques han de complementarse y que ninguno de ellos debe ser excluyente
del otro. Lo cual resulta dificil de encajar en una comunidad cientifica como
la de los economistas, que ha estado habituada hasta el momento a reducir
todos los problemas a la racionalidad del primero de los dos enfoques sefiala-
dos, como si fuera la \inica posible, apoyando este reduccionismo con siglos
de préctica contable empresarial y de fe en el mercado como panacea capaz
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de resolver todos los males. Aceptar ahora que existe otra racionalidad eco-
ndémica distinta a la que debe adaptarse la anterior, para evitar que las actua-
ciones supuestamente utilitarias de los hombres tengan consecuencias amar-
gas e inesperadas, supone un cambio notable de mentalidad que afecta al pro-
pio estatuto de la economia como disciplina y a la forma en la que se ensefia
a los nedfitos. En efecto, como para razonar en el universo autosuficiente de
los valores de cambio no hace falta conocer 1o que hacen las otras disciplinas,
a medida que se consolidé y formalizé el saber establecido de la economia
standard, se fue vaciando la ensefianza de los economistas de otros conoci-
mientos filoséficos, sociolégicos, politicos, antropolégicos, ...que se conside-
raban cada dia mas estériles para el ejercicio de su profesidn, a la vez que se
reforzaba el arsenal matemdtico y estadistico ligado a tales formalizaciones.
De esta manera, tras la desconexién de la economia de las ciencias de la natu-
raleza con que se saldd su consolidacién como disciplina independiente a rafz
de la ruptura epistemeolodgica postfsiocratica, se acabd produciendo también su
alejamiento de las ciencias del hombre, dejando al comiin de los economistas
desarmados para establecer estos contactos que ahora las circunstancias
demandan con inusitada fuerza.

También podriamos hablar en este mismo sentido de un dogmantismo
ecologista que dificulta el encuentro de los dos enfoques mencionados, al
defender la naturaleza sin dar cabida en ella al hombre. Pero en este caso hay
que advertir que tal dogmatismo se apoya mas en posiciones éticas o estéti-
cas que cientificas, en el sentido de que la ecologfa, aunque esté muy condi-
cionada por sus origenes como ciencia natural, es una disciplina reciente habi-
tuada a ejercer un declarado oportunismo metodoldgico, por lo que tendria
escasos problemas para abrir sus puertas a las preocupaciones econdmicas.
De ahi que sea mas frecuente el caso de ecélogos que hacen incursiones y
aportaciones en el campo de la economia méds o menos convencional, que
viceversa. Como lo atestigua entre otros el ejemplo de un bidlogo matemati-
co como Colin Clark, que establecié formalmente que basta que la tasa de
actualizacién sea mayor que la de crecimiento de los ingresos derivados de la
renovacion de un recurso, para que la racionalidad de la teoria econdémica
estandard permita concluir que el propietario deberia agotar el recurso en
cuestion, aunque fuera renovable. Lo que pone scbre el tapete una vez mds la
contradiccion que suele .producirse entre los objetivos parciales y a corto
plazo de individuos y empresas y aquellos otros mds agregados y a largo
plazo que exige el mantenimiento de la biosfera y de la especie humana. Creo
que debe ser cometido de la economia asumir de manera explicita y razona-
da estas contradicciones y dilucidar los procedimientos mds eficaces y menos
costosos para lograr los objetivos y estindares colectivamente acordados al
respecto, respondiendo a las demandas que en este sentido plantean las admi-
nistraciones locales, nacionales e internacionales. El tratamiento explicito y
razonado de estas contradicciones demanda la conexion de los dos enfoques
a los que nos venimos refiriendo. Y para ello seria descable que la economia



38 La naturaleza en el pensamiento economico

aplicara también a los aspectos metodolégicos un poce de ese oportunismo de
que hace gala en los temas a tratar, siguiendo en este sentido el ejemplo de esa
ciencia mas joven y flexible que es la ecologia. Pues, recordemos con
Whitehead*? que «para que la ciencia no degenere en un pupurri de hipdtesis
ad hoc, debe hacerse filoséfica y debe someter a profundo criticismo sus pro-
pios fundamentos».

Con todo, la simple y deshilvanada preocupacion por la naturaleza que
trata de atender la economia académica a través de la nocién de «medio
ambiente», no puede menos que inducir a relativizar la l6gica habitual de esta
disciplina, abriéndola hacia enfoques mds amplios de lo econdémico, en los
que la nocién de «biosfera» tenga perfecta cabida. La economia académica se
afana, ciertamente, en extender la vara de medir del dinero sobre este o aquel
elemento de un «medio ambiente» que se presupone azaroso y desordenado,
para someterlo a su légica decisional del coste-beneficio. Se trata asi de
implantar la propiedad y el mercado sobre los bienes «medioambientales» en
litigio, o bien de simular dicho mercado mediante la imputacion de valores
tedricos a dichos bienes a partir del cdlculo de «costes de oportunidads», «pre-
cios sombra», «valores de contingencia»,... que sirvan de guia para la gestion.
Pero aunque este proceder no exige revisar, sino extender, los fundamentos de
1a teorfa econdmica establecida, estd sirviendo de revulsivo para abrirla hacia
otros sistemas de razonamiento que inciden también sobre la gestidén del
mundo fisico. En efecto, los ejercicios de valoracidén mencionados ponen bien
de manifiesto que, por una parte, necesitan apoyarse en un conocimiento sol-
vente del comportamiente de los recursos a valorar, por otra, que el mercado
no es ninguna entelequia, sino que ha de tomar cuerpo sobre un marco insti-
tucional y unos derechos de propiedad concretos que condicionan su exten-
sién y sus resultados en precios, costes, cantidades intercambiadas, recursos
naturales utilizados y residuos artificiales emitidos. En el mismo sentido
apunta el proposito de hacer «sostenibles» los sistemas econémicos, requi-
riendo para ello romper otra vez el actual «cajén de sastre» de la produccion,
para volver sobre la distincién fisiocritica entre «riquezas renacientes» y
«bienes fondo». De ahi que, las demandas de las administraciones y el simple
afdn de coherencia de los investigadores, hayan promovido una avalancha de
estudios, tanfo de inventariacién y modelizacién del comportamiento fisico
de los recursos (y residuos) que componen el «medic ambiente», como de un
neoinstitucionalismo econémico que viendo que el mercade puede ofrecer
tantas soluciones reales o simuladas como marcos institucionales se le impon-
gan, busca identificar aquellos marcos cuyas soluciones se adaptan mejor a
las caracteristicas del entorno fisico y a los estdndares de calidad acordados.

La consecuencia 16gica de este modo de razonar es que el mercado deja
de ser la panacea que, se suponia, deberfa garantizar por si sola el «Gptimo

2 A N. Whitehead, Science and Modern World, MacMillan Co. New York, 1925, p. 25.
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econdémico», para convertirse en un instrumento a utilizar sobre bases con-
troladas para conseguir soluciones que se adapten a determinados objetivos o
estdndares socialmente acordados. Lo que empuja a abrir el universo hasta
ahora aislado de lo econdémico a la realidad fisica, a sus modelos predictivos,
a las opciones tecnoldgicas v a los procesos de negociacidn social, trasladan-
do el centro de discusién econdmica desde el interior del mercado hacia
informaciones ¢ instituciones exteriores al mismo. Con ¢l consiguiente cam-
bio de estatuto de la propia economia que —como indicaba en el prélogo de
mi libro La economia en evolucion— «escaparia asi a su habitual aislamiento
" para dar lugar a enfoques transdisciplinares capaces de derribar la actual Torre
de Babel de las especialidades cientificas», para responder a las preocupacio-
nes comunes que plantea la gestién del mundo fisico. Sefialando (en el Cap.
27) los rasgos metodolégicos que —a mi juicio— deberian informar el desarro-
llo de un enfoque «ecointegrador» més amplio y potente, que evite la actual
disociacién entre los planteamientos econdmicos y los ecoldgicos, «reconci-
liando en una misma raiz ece la utilidad propugnada por aquellos como la
estabilidad analizada por éstos». Pues resulta especialmente pertinente recor-
dar, como antidoto frente al «oscurantismo» econémico que genera la inco-
nexién habitual entre economia y ecologia que, tal y como advirtié Einstein,
«el contenido de verdad de un sistema varfa segiin sea la certeza y la com-
pletitud de su posibilidad de coordinacion con respecto a la totalidad de la
experiencia... (al igual que) un enunciado correcto adquiere su «verdad» del
contenido de verdad del sistema a que pertenece»®.

A la luz de lo anterior se aprecia que ya no es la tradicional discusién
sobre las virtudes y flaquezas del socialismo y el liberalismo o de la planifi-
cacion y el laissez faire, 1a que anima las filas de los economistas en su recien-
te inclinacién a ocuparse de la naturaleza. La polémica de los economistas
sobre el modo de abordar la gestion de la naturaleza no gira tanto sobre la
aceptacién o no del mercado como sobre el papel que implicitamente se le
atribuye. Lo que verdaderamente encona esta polémica es el enfrentamiento
entre una parte de la profesion que se afana en considerar ¢l mercado como
panacea, para seguir reduciendo todos los problemas a la medida del viejo
universo aislado de lo econdmico, y otra parte que, al considerar el mercado
como instrumento, razona sobre sistemas abiertos, relativizando asi la capa-
cidad explicativa de los antiguos enfogues. Enfrentamiento comparable al que
se produjo tiempo atras entre la ortodoxia newtoniana y la fisica relativista.

4 Albert Einstein, Notas auntebiogrdficas, Alianza Ed., Madrid, 1984, p. 99.






HACIA UNA ECONOMIA ABIERTA
Y TRANSDISCIPLINAR
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En esencia la reflexidén economica recae sobre una actividad multidisci-
plinar de transformacién ortentada a satisfacer, con eficacia, las necesidades
humanas. Asi establece una relacién entre tres esferas:

* la de 1a biosfera, sobre la que incide y en la que se integra la actividad
econdmica; .

* ¢l de la economia, en la que la especie humana gestiona su intenden-
cia y transforma asi la biosfera;

« y, por (iltimo, la esfera humana, que establece las reglas del juego y las
finalidades de la esfera econdmica.

Pero, como toda ciencia, 1a economia estd fundada sobre convenciones.
Hasta hace poco tiempo estas convenciones hacian que la economia se pudie-
ra tratar como si fuera una actividad unidimensional, aunque de hecho fuera
multidimensional.

CONVENCIONES FUNDADORAS...
;Convenciones por qué?

Todas las ciencias se establecen scbre convenciones. Efectivamente, el
mundo sdlo se puede percibir a través de los mensajes de nuestros sentidos y
se reduce para nosotros a representaciones subjetivas. Es lo que subrayaba
Protagoras cuando afirmaba que «el hombre es la medida de todas las cosas».
El trabajo cientifico trata de hacer dialogar esas subjetividades. Para lo cual
ha de definir procedimientos que permitan hablar la misma lengua, tanto para
expresar el acuerdo como la discrepancia. El mérodo descrito por Descartes o
el requisito de falsabilidad (prefierc decir refutabilidad) establecido por
Pooper, ilustran, por ejemplo, estos procedimientos. El juego cientifico se
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apoya asi en convenciones simplificadoras que no se trata de saber si se iden-
tifican con una realidad que no podemos percibir directamente, sino si son
aceptables para facilitar representaciones de esta realidad, lo mismo que el
mapa se puede aceptar como representacién de la carretera, de la que no
podria representar todos los detalles so pena de volverse intitil.

JQué convenciones?

Las convenciones sobre las que se ha construido la ciencia econdmica
«normal» (en el sentido de Thomas Kuhn), es decir neoclasica, se han forma-
do en el siglo XIX bajo el dominio de circunstancias particulares: se trataba
de reflexionar sobre una actividad que se desarrollaba, a la vez, dentro de la
«capacidad de carga» de la biosfera y lejos de los limites de saturacion de
las necesidades humanas. De estas dos condiciones resultan dos consecuen—\
cias:

* La naturaleza, cuyos mecanismos reguladores se sitian fuera del alcan-
ce de las actividades humanas, pudo ser legitimamente ignorada por los
economistas o tratada como un bien libre que, segiin la generalidad de
los autores de la €poca, no entra en el campo de la ciencia econémica.

e Cerca del minimo vital, el «mds» se confunde con lo «mejor»: cuando
Ricardo trataba de bienestar hablaba en quintales de trigo; lo mismo
que las «curvas de indiferencia» de Pareto ligaban la satisfaccién de
los agentes econdmicos a las cantidades de bienes de que podfan dis-
ponet...

Bajo estas condiciones se pudo construir una ciencia econémica unidi-
mensional y pretendidamente cuantitativa, aunque la actividad econdmica
escape de hecho a ese patrén. Esa ciencia se presenta hoy como universal ¢
intemporal y sus protagonistas olvidan que fue establecida sobre convencio-
nes que fueron aceptables hace mds de un siglo y que esa ciencia pretendida-
mente «universal» e «intemporal» constituye un resultado muy particular
fruto de circunstancias histéricas y ambientales especificas, circunstancias
que hoy no se sostienen.

..HOY CADUCAS

La civilizacién industrial estd atravesando una mutacién tecnoldgica
que se caracteriza por el encuentro de dos procesos:

*» la culminacién de una fase apoyada en el manejo masivo de energia
que dotd a la especie humana de un poder de transformacion del mundo
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que antes resultaba dificil de imaginar. El manejo de la energfa nu-
clear sefiald el apogeo de esta fase.

* la emergencia de un fase nueva caracterizada por una capacidad sin
precedentes en el manejo de la informacion pura, sin soporte material
alguno, simbolizada por el ordenador.

Hoy asistimos a un desplazamiento desde ¢l manejo masivo de la energia
hacia el de la informacidn y del peso en la gestién de lo material hacia lo
inmaterial.

Las condiciones del juego econdmico cambian

En primer lugar, la economia se topa con la realidad fisica, es decir, con
las dimensiones materiales del mundo en el que transcurre la gestién econd-
mica, contribuyendo para bien ¢ para mal a transformarlo. Se tiene concien-
cia de que se estdn sobrepasando los limites de carga de los enfornos natura-
les. Los dafios globales infringidos a la biosfera (sefiala, por ejemplo, el
Informe Brundtland en 1987) amenazan con romper los mecanismos regula-
dores de las condiciones propicias para la vida en el Planeta (la regulacion tér-
mica, por gjemplo, se altera con ¢l efecto invernadero). Aparecen asf las pre-
ocupaciones sobre la «solidaridad intergeneracional» y el «desarrollo sosteni-
ble». La naturaleza ya no puede seguir siendo considerada como un bien
«libre» 0 «no econémicos».

En segundo lugar, se han franqueado ya en muchos puntos los limites de
saturacion de las necesidades humanas. El hambre mismo se ha pasado de ser
un problema de produccidn a convertirse en un problema de distribucién. La
produccién actual podria cubrir més del cien por cien de las necesidades ali-
mentarias, pero mientras la poblacién de los paises ricos se ve aquejada de
enfermedades motivadas por el exceso de alimentos (colesterol, obesidad,...)
que induce a la venta de productos light, 1a de los paises pobres sufre situa-
ciones de penuria elemental. Ricardo podia identificar sin problemas, hace
ya cerca de dos siglos mds trigo a mds bienestar, pero no nos atreverfamos a
decir lo mismo con mds automoviles en nuesiras congestionadas ciudades de
hoy dia.

El funcionamiento de los mecanismos econdomicos se modifica

La importancia que ha adquirido la informacién hace que aumenten nota-
blemente las inversiones y costes en aspectos gue cabe llamar inmateriales,
ligados al acopio y manejo de dicha informacidn. Asi, la mayor parte de los
costes monetarios (en ocasiones hasta el 90%) son ajenos al proceso de pro-
duccién en sentido estricto: son inversiones preliminares en estudios de mer-
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cado, publicidad, organizacién, formacidn, e investigacion, ademas de los
abultados costes de gestién, comercializacion e imagen... De esta manera se
configura un sistema que funciona a coste global constante, 1o que supone
costes unitarios decrecientes a medida que aumentan las ventas.

Ademds, lo que «produce» en tales condiciones no son los «factores de
produccién» combinados, sino estructuras integradas —capital y trabajo con-
fundidos— de tal modo que no se pueden distinguir las productividades pro-
pias de cada uno de ellos. Para incrementar la produccién no hay gue afiadir,
como dice la teoria «oficial» en los manuales, una cantidad de este o aquel
factor, sino acelerar el movimiento del conjunto, exigiendo costes adicionales
relativamente pequefios. En consecuencia, las nociones de productividad mar-
ginal, o de coste marginal, sobre las que se apoya el discurso econémico tra-
dictonal pierden su significado.

Siendo la informacion mds que nada relacion, las estructuras «reticula-
res» se generalizan tanto en el seno de las empresas como en lo tocante a las
relaciones entre ellas y su entorno natural y sociocultural: tal es el caso de la
seriedad en el cumplimiento «justo a tiempo» de sus contratos, para lo que
cada empresa depende de sus abastecedores y subcontratistas, de la regulari-
dad y calidad de los transportes y comunicaciones, etc., es decir, del buen fun-
cionamiento de estructuras empresariales, administrativas y politicas relacio-
nadas con la actividad en cuestion.

En consecuencia:

» El producto nacional se estd transformando en un bien colectivo for-
mado por un conjunto de factores, procesos y redes que superan
ampliamente el campo de las empresas ¢ incluso de lo econémico.

» El mercado pasa de ser regulador de equilibrios a convertirse en
amplificador de desequilibrios: un exceso de oferta provoca un mayor
esfuerzo competitivo orientado a rebajar los costes unitarios, mediante
aumentos de produccién que pueden agravar el desequilibrio inicial.

* El denominado intercambio internacional no es ya intercambio entre
naciones: dos terceras partes de dicho intercambio transcurren en el
seno de las propias empresas transnacionales, ya sea entre filiales o
entre plantas y establecimientos diferentes. En consecuencia, la distin-
ta «dotacidn de los factores» y «las ventajas comparativas» que expli-
caban las bondades de la especializacidn entre paises en las teorfas cla-
sicas del comercio internacional pierden hoy sentido: la exportacién
«espafiola» de automdviles ha dejado de serlo en sentido estricto en la
medida en la que son la Ford, la Volkswagen... o la Renault quienes la
realizan, resultando que son los principales paises compradores de
coches los que los producen a través de empresas transnacionales en
ellos domiciliadas.
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Thomas Kuhn tenia razén cuando apuntaba que el progreso cientifico se
opera, mds que por acumulacién lineal de conocimientos, por cambios en los
«paradigmas» que replantean las preguntas y los problemas que la refiexién
cientifica trata de resolver. En el caso que nos ocupa, observamos la presen-
cia de una ciencia econdmica «ortodoxa» que continda anclada a las con-
cepciones fundadoras que el tiempo ha sacralizado, mientras que las nuevas
circunstancias exigen cada vez mds a gritos la revisién de dichas concep-
ciones.

...PIDIENDO NUEVOS ENFOQUES...
Una ciencia transdisciplinar

La ciencia econémica de nuestro tiempo no puede ser otra que multidi-
mensicnal y transdisciplinaria. El prefijo «trans», nos dice el fisico Basarab
Nicolescu, significa: «a través», «a la vez» y «mds alld».

«A través»: una economia se puede reproducir en el tiempo sélo asegu-
rando la reproduccién de las esferas humana y natural en las que se inserta y
con las que obligadamente se relaciona; se debe pensar asi en respetar tanto
las regulaciones de la biosfera, como los imperativos humanos, que son a la
vez irreductibles e indisociables de la economia (que entra necesariamente en
interseccién con las esferas humana y natural).

«A la vez»: porque la economia tiene también las dimensiones de las
esferas en las que estd incluida. Por definicién, un conjunto pertenece a otro
cuando todos sus elementos pertenecen también a ese otro conjunto y tienen,
por lo tanto, sus propiedades: por ejemplo, el trabajador no es sélo «fuerza de
trabajo» que se compra y se vende, ni «capital humano» que se alquila, sino
que es también un ser humano con dimensiones psicolégicas y sociales, que
tiene un cuerpo que obedece a las leyes de la vida y cuyas necesidades biol6-
gicas y de otro tipo existen con independencia de cuestiones de solvencia.
Hay que comprender asi que estas cuestiones no son sélo tedricas y que las
soluciones escapan a la mera racionalidad cientifica, aunque ésta pueda orie-
tarlas.

«Mds alld» porque:

+ cuando el «mas» deja de confundirse con el «mejor», aparece la cues-
tién del «;por qué?», es decir de la finalidades;

» cuando se defiende la solidaridad entre individuos, pafses y genera-
ciones, aparece también la cuestion de la responsabilidad (Jonds), es
decir de la ética;

* cuando se piantea el problema de la distribucién en términocs de equi-
dad, aparece el problema de la justicia (Rawls) independientemente de
cualquier cuestién de optimizacidn.
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Sélo cabe responder a estos problemas pasando al campo de los valores.
Asi la reflexién econémica no puede agotarse en la abstraccién del «homo
economicus», ni siquiera en la del «individuo», como simple dtomo de la
sociedad, sino que tiene que hacer referencia a la persona, incluyendo sus
valores, que contribuyen a su propia superacién y dan sentido a la vida. Los
valores no se encuentran inscritos en ningtin cédigo, sino que hoy apuntan en
1a bisgueda, en la tensién de cada uno hacia algo que se sitiia por encima de
uno mismo y por lo cual se vive y hasta se puede aceptar morir.

Sus implicaciones

As{ pasamos de hablar del objetivo del crecimiento econémico, que €s
una nocién cuantitativa y unidimensional, que se puede medir en dinero a tra-
vés del producto nacional, a referirnos al desarrollo econémico, que es a la
vez cualitativo y multidimensional, conjugando las tres esferas: la de lo eco-
némico, la de lo humano y la de la naturaleza (propondria definirlo asf como
un «desarrollo complejizador y multidimensional»).

Esto implica una reflexién econdmica abierta hacia las ciencias de la
naturaleza, del hombre y de la sociedad. Keynes decia que «todo economista
deberia de ser, mds 0 menos, matemdtico, historiador, politico y filésofo». El
mismo Augusto Comte, el apdstol de la especializacién de las ciencias, afir-
maba la necesidad de «tratar de la relacién de los trabajos especializados, con
el sistema de los conocimientos positivos» y preconizaba «hacer del estudio
de las generalizaciones cientificas una especialidad».

Esto no se debe confundir:

* ni con la idea de que «todo estd incluido en todo»: la pregunta es eco-
némica y viene del campo de la economia, pero sabemos que la res-
puesta no puede venir tinicamente de ese campo.

» ni con una simple adicién de mds conocimientos: es, como dice Edgar
Morin, una «reforma del pensamiento» que requiere integrar varias dis-
ciplinas sin olvidar nunca que la finalidad de tal integracion deben ser
las personas.

«Muy buena filosofia, dicen los defensores de 1a economia convencional,
pero jddnde estdin los resultados?». jCéndidas almas! ;por qué no plantean
esa misma pregunta a su propia ciencia? Cuando esa ciencia pretende ser uni-
versal e intemporal ;por qué no aplican la misma légica? ; Cudles son los pro-
blemas actuales que esa economia convencional ha previsto y anunciado?
¢Los dafios infringidos en la biosfera que han conducido a la actual «crisis
ambiental»? ;Los dafios infringidos en la sociedad por el paro y la margina-
¢ién crecientes? ¢La creciente importancia de «lo inmaterial» en la gestion

.. econémica? ;Han anticipado a caso instrumentos de andlisis para reasignar

¥
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los tiempos de trabajo o enderezar la ecologia industrial? Ninguno de ellos ha
sido previsto por la economia estdndar y, sin embargo, todos ellos fueron
anunciados y analizados tempranamente desde esa economia abierta y trans-
disciplinar que venimos preconizando. L.o mismo que las propuestas de con-
tabilidad del patrimonio natural y de indicadores del «desarrollo humano»
vienen de nuestras filas y no de las suyas. Todo lo cual muestra que una cien-
cia econémica «oficial» 0 «convencional» que ignora aspectos fundamentales
de la realidad y, asi, apenas consigue anticipar nada: més que intemporal, se
encuentra mas bien congelada o paralizada, incapaz de prever las principales
- transformaciones y problemas que observa nuestra sociedad.

...Y OTRAS POLITICAS

Ese andlisis transdisciplinar tiene también su politica «plural» que pode-
mos caracterizar asi:

Biosfera: subordinar la optimacion monetaria a la reproducczou
de la biosfera

* Lo que no debe confundirse con la «internalizacidn de los
efectos externos»

La internalizacién, a través de la valoracion monetaria, de los dafios o
beneficios ambientales, en vez de abrir la economfa a la biosfera, reduce ésta
a la racionalidad monetaria de aquélla.

La internalizacion trata de estimar los costes inferiores (es decir, mone-
tarios) a la esfera de razonamiento econémico ordinario que pueden derivar-
s¢ de los dafios ambientales. Eso no es initil, pero no es la parte principal del
problema, porque cada bien econémico participa también en una amplia red
de interdependencias naturales y desempefia algiin papel en la reproduccién
de la biosfera y, en consecuencia, de la actividad econémica.

La internalizacién se preocupa de la optimizacién monetaria sin asegurar
la reproduccion. Esta depende de funciones que no tienen ni pueden tener pre-
cio en la esfera de lo econdmico: jcudl serfa, por ejemplo, el precio de la regu-
lacién térmica amenazada por el efecto invernadero? (evidentemente se lo
podriamos imputar, pero la arbitrariedad de tal imputacién seria de tal calibre
que la despojaria de sentido prictico y menos atin cientifico). ;Cudl puede ser,
desde este punto de vista, el interés de valorar monetariamente, como lo han
hecho algunos, la materia que mueve el ciclo del carbono en la biosfera? Q
(cudl podria ser el valor econdmico del agua contenida (stock) en la Tierra o
de aquella que mueve el ciclo hidrolégico anual (flujo), cuando sélo una muy
pequena fraccidn del agua movilizada o almacenada es objeto de compraven-
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ta? Pese a todas estas dificultades, se supone que el «precio verdadero», es
decir, incluyendo los efectos externos, permitiria alcanzar, no sélo el éptimo
econdmico, sino también la reproduccién de la biosfera. Pero las leyes que
rigen esta reproduccién no saben de costes monetarios: el mantenimiento de
las funciones sobre las que reposa esta reproduccidn, plantea restricciones que
deberfan imponerse a la optimizacién econémico-monetaria.

» Una politica transdisciplinar como la propuesta se podria llamar
«gestion normativa bajo restricciones»

Tal politica no debe reducir la biosfera a la economia ni tampoco la eco-
nomia a la biosfera: las debe articular gestionando sus posibles contradiccio-
nes. Para ello hay que definir primero los limites naturales y econdmicos de
la reproduccién y subordinar la optimizacién monetaria al respeto de estos
limites. La reproduccién de lo econémico debe de primar sobre la optimiza-
cién monetaria a corto plazo, recordando que tal reproduccién implica la de
las esferas natural y humana.

La persona: subordinar la optimizacion monetaria al respeto
a las finalidades humanas

Esto concierne sobre todo al modo de gestionar la mutacién econémica
en curso:

* No se debe olvidar nunca que la finalidad de la economia son las per-
sonas. En consecuencia, y al contrario de las politicas actuales, no hay
que sacrificar nunca el bienestar de los seres humanos al manteni-
miento de equilibrios llamados «fundamentales», que se revelan como
meramente instrumentales y carecen significacién humana directa
(estabilidad de precios, equilibrio presupuestario, saldo exterior, creci-
miento del producto nacional...). Desde nuestro punto de vista este
sacrificio humano irfa en contra de la economia. Razonar de otra mane-
ra serfa adoptar la economia de Pangloss, el filésofo imaginado por
Voltaire en su «Candide», que postulaba que «las desgracias indivi-
duales hacen el bien colectivo, de tal modo que se supone que todo
marchard mejor cuanto mds desgracias individuales haya». El reduc-
cionismo se agrava en la medida que ha venido pasando del campo
socio-politico al econémico y del econémico al financiero.

* No se debe confundir inflexion coyuntural con mutacion. Hoy muchos
dicen «la letra» pero no conocen «la misicas: hablan de «mutacién»
pero «cantan» los aires de la estabilidad monetaria, por el control de la
demanda, del déficit presupuestario, del tipo de interés, ... es decir, por
la regulacidn coyuntural.
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Una auténtica politica de mutaci6n:

* Debe de tratar la coyuntura interpretdndola a largo plazo.

* Y debe de abrir la reflexién econdmica hacia el mundo fisico y social,
ocupdndose de los tiempos de trabajo, de la organizacién del tiempo
«libre», del ingreso minimo social garantizado, de los usos del territo-
1io, de los recursos naturales utilizados y de los residuos emitidos...

Los valores no pueden estar ausentes de la reflexion economica

» Las cuestiones de justicia (Rawls) y de responsabilidad (Jonas) han
irrumpido de nuevo en el campo de lo econdémico. Hoy se sabe que las
concepciones en este dominio estin subordinadas a los valores a los
que cada uno obedece.

* La superioridad de este o aquel sistema de valores no se puede demos-
trar cientificamente: cada ciencia se interroga sobre el mundo desde un
punto de vista particular, mientras que los valores expresan concepcio-
nes generales del mundo, de 1a sociedad y de las personas.

* La decision econdmica entrafia eleccién que supone valores que se
deben explicitar con claridad. En este sentido no hay politica que pueda
ser neutral. La economfa combina en su razonamiento trabajo, dinero,
recursos naturales..., sujetos a racionalidades diferentes en las que cada
uno escoge su campo...

La honestidad intelectual consiste en decir claramente cudl es este
campo. En polftica nadie, por mucho que se apoye en el conocimiento esta-
blecido, puede pretender hablar en nombre de una ciencia supuestamente
ajena a las concepciones del mundo y a los valores que lo inspiran. En eco-
nomia muchos lo siguen haciendo todavia.
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EL MARCO ECOLOGICO PARA
ILUMINAR LA SOCIEDAD ACTUAL

RAMON MARGALEF
Universidad de Barcelona

A pesar de compartir el prefijo comtn «eco», no resulta ficil construir
puentes eficaces entre las ciencias que llevan los nombres de ecologia y eco-
nomia. Mi contribucién a la presente discusién sélo puede partir del campo
ecolégico y cualquier consideracidn que haga en relacién con la economia
puede ser considerada como heteredoxa. Mi punto de partida es evolucionis-
ta y empieza por considerar caracteristicas de la humanidad que, desde su ori-
gen, pesan de manera importante e inevitable en la determinacion de algunos
aspectos de nuestra trayectoria evolutiva. .

Debo excusarme por insistir, una vez mds, acerca de algunos aspectos
que estos iltimos tiempos me han preocupado ¢ interesado. Por supuesto,
mis argumentos dejan cabos sueltos y ademas hay razones por las que
jamds podrin ser populares. Entre ellas estd el natural egoismo individual
y de clase, que se relaciona con la posicién de muochos de los llamados inte-
lectuales, y especialmente en los de nuestro pafs, en su relacidn con el tema
de evolucién bioldgica. Las polémicas surgidas en torno a la misma, defi-
nida en su sentido darwiniano, se silenciaron pronto (Rubio, 1983), aunque
sin que en nuestro pais se asimilasen los aspectos fundamentales de la evo-
lucidn y de la dindmica de la misma en la naturaleza. Yo pienso que, cuan-
do la Iglesia aceptd la posibilidad que «descendiéramos del mono»,
los partidarios de «las luces», perdieron cualquier interés por otras posi-
bles implicacicnes de la evolucidn y pudo parecer como si sélo hubieran
prestado atencidn a la teorfa de la evolucién por su potencial para incor-
diar a los obispos, pero jamas por el que conservaba para hacer reflexionar
a nuestra cultura, hasta el punto de crear dificultades hasta a los econo-
mistas.

Dicho esto a modo de introduccién, recordaré otra vez algunos aspectos
que, seglin creo, se relacionan poderosamente con el presente y el futuro de
la humanidad, tal como se va configurando histéricamente, y que se expresan
en los dominios de la ecologifa y, también, de manera no menos manifiesta, en
el campo de la economia.
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TRANSMISION CULTURAL

La transmision cultural acelera la difusion y expansién de conocimien-
tos adquiridos, actividades, o formas de comportamiento, con toda su varia-
bilidad, aparte o por fuera de la transmisién genética de particulares poten-
cialidades innatas. Pero esta mayor rapidez de propagacién no garantiza la
uniformidad, antes bien, puede generar y contribuye a mantener, en préxima
coexistencia, notables diferencias culturales. El repertorio completo de infor-
macion, distribuido entre los diversos individuos que comparten una fraccién
relativamente elevada del conjunto de dicha informacién estard siempre en
condiciones de aumentar.

Su posible aumento demanda cambios fisicos en los mismos sistemas
vivos considerados, o bien en su periferia inmediata que es integrable con
ellos en grado distinto. Estos cambios fisicos se asocian con lo que se sigue
llamando comunmente un «aumento de entropia». El cambio implica una
transformacion irreversible de energia. Es posible que los cambios (negati-
vos) de entropia por informacién (positiva), aparezcan de manera inevitable ¢
inconsciente, y aun pueden resultar indeseables o no aceptados segiin otros
criterios desarrollados a posteriori en los mismos o en otros segmentos de la
poblacién. Puesto que la transmisién cultural puede crecer exponencialmen-
te, es licito suponer que en algunos casos llegue a perjudicar su posible utili-
dad, para la especie que goza de ella, cuando una difusién excesiva de algu-
na de las formas de comportamiento podria resultar negativa, incluso desde el
punto de vista de la seleccidn natural estrictamente bioldgica, aunque con-
templada desde un punto de mira algo sesgado.

APROPIACION DEL ENTORNO

Tiene la forma de una utilizacién de energfas y recursos materiales exo-
somdticos, es decir que, pasando o no pasando por la via del metabolismo bio-
légico ordinario, contribuyen desde una posicién periférica a la conservacidn
y evolucién de las poblaciones y de las especies. Tal propiedad no es tan
caracteristica de la humanidad como la anterior. Las plantas vasculares terres-
tres, por ejemplo, utilizan la energia asociable con la evaporacién del agua
(evapotranspiracién) que facilita la entrada en la planta de elementos nutriti-
vos que vienen con el agua del suelo. Cuando la planta consigue estos ele-
mentos necesarios —y el fésforo suele ser el limitante mas frecuente entre
ellos— sus células pueden dividirse, generando la materia viva que podemos
calificar de mds noble. Cuando la escasez de fésforo frena la multiplicacién
celular, se fabrica madera, mucilagos, hidrocarburos y esencias, entre ellos
algunas sustancias tdxicas que se difunden por el entorno, como lo son tam-
bién los venenos de las «purgas de mar» o «mareas rojas». Todos estos mate-
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riales, mucilagos, madera, materiales de construccién en los termiteros, son
biolégicamente comparables a los materiales empleados por los humanos
para construir casas, canalizaciones y ciudades.

Esta comparacién puede hacerse mds significativa recordando de mane-
ra més precisa algunas caracteristicas de la vida y milagros de las plantas vas-
culares terrestres: 1) El aparato que utiliza la energfa de la evapotranspiracién,
hecho bésicamente de celulosa y lignina (madera) se conforma de manera
variable, aunque con un estilo peculiar para cada especie, en cada unidad que
reconocemos como «una planta, un drbol, etc.» 2) La celulosa y la lignina,
junto con otros compuestos caracterizados por su carencia de fésforo, como
son los hidrocarburos volétiles de tipos diferentes (terpenos, esencias, etc.)
pueden aparecer en combinaciones particulares segiin las especies, pero no
garantizan una gran uniformidad en la morfologfa ni en las propiedades qui-
micas de las respectivas unidades vegetativas, entre las cuales los grandes
drboles destacan por su considerable tamafio.

La humanidad, tanto por su capacidad para Ia construccién y manipula-
cién de objetos, instrumentos diversos y mdquinas, como por la amplia utili-
zacion de energias no metabdlicas propias, ha iniciado una via de evolucién
propia, que se caracteriza por una intensa reorganizacion de su entorno natu-
ral, que hoy dia muchos considerarfamos excesiva. Implica ya una inversién
de la topologia del mismo paisaje, que estd teniendo consecuencias profun-
das. En menor grado, no sélo las plantas vasculares, mas también los corales
y los insectos sociales, por lo menos, poseen una capacidad, aunque menor,
de reorganizar su entorno.

SEGUIMIENTO DE LAS VIAS QUE HAN TENIDO EXITO

La formulacién de la teoria de la evolucidn y su desarrollo conduce a
aceplar que todas aquellas caracteristicas que han sido adquiridas o retenidas
a lo largo de una evolucién pasada, en virtud de la seleccién natural, y que lle-
gan a configurar las propiedades de las generaciones presentes, sobre las que
nunca deja de operar la misma seleccidn natural, siguen tendiendo, por lo
menos durante cierto tiempo, a conservar y aun a reforzar aquelias mismas
caracteristicas que tuvieron éxito, a través de la seleccion natural en el pasa-
do, que sigue conservando algunas notas semejantes en su orientacién hacia
el futuro.

En el caso que consideramos, que es el de nuestra especie, es de esperar
0, por 1o menos, suponer que tanto la transmisién cultural como la capacidad
de manejar materiales y energias del entorno, contindan siendo factores
tmportantes que pueden regir de manera significativa la seleccién natural que
sigue operando dentro de los diversos grupos de la humanidad, o entre unos
y otros grupos que permanezcan mas o menos segregados en funcién del
espacio y tiempo.
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GENERACION DE DESIGUALDADES

Alin con la mejor voluntad —en virtud de consideraciones més o menos
ajenas al simple imperativo biol6gico— puede ser muy dificil evitar que la
dindmica en una especie con las caracteristicas de la humana, en lo que con-
cierne al acceso a los diversos recursos y al uso de los mismos, no contribu-
ya a engendrar diferencias de poder y calidad de vida entre individuos y gru-
pos de los mismos. Su resultado previsible es que los grupos mds beneficia-
dos estardn formados por individuos menos numerosos que los grupos que
acaban disponiendo de menos recursos y de menor poder. Por otra parte, es
16gico que la velocidad con que aumenta la desigualdad puede ser funcién
también de las facilidades o de las restricciones que condicionan el posible
aislamiento de grupos de diversa entidad.

Las anteriores consideraciones no son una interpretacion tedrica de las
consecuencias esperables del darwinismo duro, sino también una constata-
ci6n bien meditada de las causas de la situacién en que nos encontramos. Ello
es el resultado de una aventura de evolucién histérica que, probablemente
apenas podrd compararse con ninguna mds. Corresponde a etapas avanzadas
“en la evolucién de una especie de primate que consiguié utilizar recursos
materiales y, especialmente, recursos energéticos, simultineamente con su
aptitud para transmitir una «cultura», que, entre otras propiedades ha tenido
la de contribuir a [a generacién y perpetuacién de desigualdades notables,
paralelas a las que ya se daban en el acceso inicial a los recursos menciona-
dos en primer término.

Es claro que los condicionamientos no pueden ser tan sencillos y que los dos
aspectos comentados como posibles determinantes o caracteristicos de la condi-
cién humana se expresan de manera mds complejas. Aungue yo creo que nunca
son ajenas a la dificultad de encontrar soluciones justas o aceptables, especial-
mente a escala global, para las cuestiones candentes de la ecologia aplicada
actual; contaminacién de nuestro entorno, agotamiento de recursos determina-
dos, limites en la energia asequible y riesgos que, ain asi, presentan su degrada-
cién en relacién con la conservacién de un entorno que ofrezca unas condicio-
nes minimas necesarias o deseables. Tampoco hay que ver en ello caracteristicas
particularmente viciosas de la naturaleza humana: En efecto, las plantas lefiosas
muestran una heterogeneidad de crecimiento mucho mayor que las plantas her-
béceas que son siempre de pequefia talla y las plantas talludas ganan al final —si
disponen de tiempo- haciendo sombra a las pequefias.

DESARROLLO SOSTENIBLE: ESPEJISMO U «OXIMORON»

No es de extrafiar que las mismas dificultades y problemas reaparezcan
como centro de las dificultades asociadas con el llamado y tan deseado «desa-
rrollo sostenible». Es un tema interesante que no puede plantearse con un
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minimag de 16gica si no es dentro de un marco fisico muy amplio, como es ¢l
que concierne las relaciones fundamentales entre entropia e informacién, que,
en este caso, afortunadamente, se pueden presentar en términos relativamen-
te simples. La observacidn critica de todos los sistemas naturales, desde la
estructura elemental de la materia hasta la vida y la biosfera, o las biosferas,
si hubiere mds de una, nos muestra cémo existe una correspondencia necesa-
ria entre la adquisicidn de informacion o riqueza de estructura funcional —que
podemos imaginar como ocurriendo aqui y ahora, de una manera que casi

_involuntariamente subjetivamos— y un aumento periférico de entropia. La
entropia reifica una propiedad que es tan negativa como el imaginario flogis-
to, y que parece perderse centrifugamente y de manera continuada alrededor
de nuestro centro de interés, de la misma manera que se difunden los gases
cuya emisién violenta impulsa un cohete, cuando la posicion de este cohete
es lo que nos interesa.

Lo mds importante, en lo que nos concierne, es la eficiencia congue se -
aprovecha la energfa que se disipa, pero la cuestién se complica porque no se
trata simplemente de recuperar energia mecdnica, sino principalmente de
derivar de la experiencia una informacién que permita conseguir mayores
eficiencias en «experimentos» futuros paralelos y realizados con los mismos
propdsitos. En el caso vagamente considerado del bienestar de la humanidad,
lo més decente seria aumentar la calidad de vida, de definicién hario impre-
cisa. Todo ello concierne tambié€n a la organizacién del sistema en el cual ocu-
rren los fendmenos y atdn a una valoracién global o grado de aceptacién, que
variard segin los individuos, de lo que se puede considerar como informa-
cién.

Que la situacion no puede tener una solucién fiacil me lo recuerda indi-
rectamente un articulo reciente de Kelly (1998) en el que comenta los nuevos
aspectos que estd adoptando el consabido conflicto entre las «dos culturas»
que, escribe Kelly con una dosis considerable de discreta sorna, puede ir
ahora por buen camino, porque la cultura literaria estd encantada con la cul-
tura técnica, no porque le abra nuevas ventanas a la deseada verdad, ni siquie-
ra a la simple contemplacién del mundo, sino porque le proporciona una con-
siderable diversién, a través de su capacidad para ofrecer atractivos mundos
virtuales. Habria agui mucho que afiadir en relacion con el deseo de un desa-
rrollo sostenible que sea «genuinamente» humano y las cualidades que debie-
ra tener. Estd claro que el tipo de discusién que se genera en este caso con-
verge con un discurso que ha entretenido a la humanidad desde siempre.

El objetivo de esta reunidn es o era considerar las relaciones entre ecolo-
gia y economia. He asistido a bastantes reuniones y he leido diversos escritos
sobre el tema. Mi posicién es de naturalista y podrd parecer heterodoxa a
muchos de los presentes. Yo veo en la adopcion de entidades de cambio, del
dinero, un mecanismo de regulacion que, biolégicamente, seria equivalente ai
comporiamiento territorial de muchos animales, fundamentalmente vertebra-
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dos, y atin podria encontrar a quien veria en ello ocasién para buscar aiguna
aproximacion al «espiritu de la colmena o del hormiguero».

ENTRA LA ECONOMIA

El objeto de la economia debe entrar en este punto. Por supuesto, se
puede reconocer cierta secuencia evolutiva desde las formas primitivas de
trueque, pasando quizi por el uso de la moneda de piedra de las islas Palau,
hasta las finanzas modernas. Existen autores {Deleuze, Levy) para los que el
dinero seria un valor «desterritorializado», la abstraccién de algo tan real
como el suelo, lo cual se aproxima a mi concepeidn.

H. T. Odum acaricié un tiempo la idea de construir modelos en los que el
flujo de dinero se pudiera considerar como una contracorriente del flujo de bie-
nes y servicios. Por mi parte, pronto entendf que se debia desistir de semejante
propdsito, cuande se comprueba que el flujo de dinero en bucles de especula-
cién supera en mucho (ahora me dicen que mds de 50 veces) al dinero asocia-
do, como flujo contrario, a las transferencias reales de bienes y servicios.

El dinero, por tanto, serfa un agente mds que influirfa poderosamente
en el proceso de generar y mantener desigualdades entre los elementos de
una organizacién, enlazdndolos unos con otros dentro de alglin nuevo sis-
tema ampliado y con ansias de crecer, que se espera sea sostenible. Los
mejor intencionados afiadirian el deseo de que ademds de favorecer la esta-
bilidad del sistema entero, contribuyera a un bienestar relativo de los mas,
aunque es de temer que quizd acabe siéndolo solamente de una pequeiia
fraccién de los mds influyentes, entre los individuos que componen el
colectivo humano.

Yo tengo todavia mis dudas; aunque por supuesto, me parece inaceptable
y veo como indeseable la valoracién monetaria de los ecosisteras mundiales,
recientemente propuesta por Constanza y colaboradores (1997). Creo, ademas
que es monstruosa la propuesta de pagar por el derecho a contaminar y otras
lindezas por el estilo que cabe imaginar, algunas que ya existen o que irdn sur-
giendo alli y aqui. Mds adelante me anticipo a algo que se estd gestando y que,
yo no lo dudo, proporcionard nuevos ejemplos en unos pocos afios.

DE NUEVO EN EL MARCO DE ESPACIO Y TIEMPO

Otro tema de interés concierne las fronteras. Enlaza consideraciones eco-
l6gicas (Margalef, 1998) con situaciones que ocurren en la distribucién geo-
grifica e interacciones entre poblaciones humanas que condicionan las carac-
teristicas de las fronteras, su permeabilidad y su funcién. En fin, se genera un
conjunto de problemas que debe resultar apasionante para todos y yo veo,
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como un aspecto positivo, que serfa posible enfocarlo con instrumentos cien-
tificos e intelectuales a nuestro alcance. Su significado en economia sigue
siendo indiscutible, aunque la aproximacién de dicha ciencia a los problemas
reales, por lo menos a los que contempla el biélogo, se ve inadecuada, insu-
ficiente, o bien de enfoque muy limitado.

Muchas situaciones se pueden cuantificar mediante valores absolutos
(biomasas, precios), y entonces estudiar su variacién en el tiempo, incluyen-
do aceleraciones y desaceleraciones y expresar también la dindmica de cam-
bio (en forma de derivadas con respecto a tiempo). Ciertos procesos de cam-
bio son graduales y «progresivos» (hay que emplear la palabra progrese con
moderacion y con bastantes precauciones, pues muchos no la creen politica-
menie correcta; véase Agustf y Wagensberg, 1998). Dichos procesos estdn
sometidos a tasas de cambio asintéticas, significando que los mismos quedan
interrempidos o estdn sujetos de manera irregular a cambios de sentido invér-
$0, bruscos o «catastréficos», tal como se observa en las poblaciones de espe-
cies, en la diversidad de faunas y floras, en los valores en bolsa, y en el
acaecimiento de conflictos y guerras. Los cambios «progresivos» son lentos
¥ Se asocian con procesos de conversion gradual y bien estudiable de entro-
pia potencial en informacién. El desarrollo sostenible ideal seria, por tanto, un
proceso progresivo, que se podria calificar de «bueno» si no se empleara en
acumular recursos que a menudo acaban engendrando una futura discontinui-
dad enddgena (Goldstein, 1988). Es posible que un discurso anilogo sea apli-
cable a aspectos que conciernen més especificamente a la economia.

Los cambios en sentido opuesto tienden a ser bruscos, sin regularidad, ni
en cuanto al momento en que ocuiren ni en lo que concierne a su intensidad.
La aproximacion matemdtica podria ser relativamente sencilla, como que sus-
tancialmente consiste en una ampliacién de la misma que fuera introducida ya
por Verhulst en ¢l estudio de la dindmica de las poblaciones: dN/dt = aN" -
bNM - cN" - ..., que ofrece muchas posibilidades, incluyendo cierta aleato-
riedad en lo que concierne los cambios «negativos» de sentido catastréfico,
que van més alld de la que Mandelbrot llama la escalera del demonio y que
yo mds bien calificaria de superdiabdlica, segun la cual la frecuencia de las
perturbaciones de cierta clase es, de manera un tanto vaga (el diablo siempre
halla por dénde escurrir el bulto) inversamente proporcional a la intensidad
de las mismas. Esto puede ser vélido tanto para la sucesién ecolégica como
para las catdsirofes de causa geolégica, quedando por ver si su aplicabilidad
se extiende también a los conflictos bélicos y a los cambios en bolsa.

UN VEBOSfMIL ESCENARIO FUTURO:
EL OCEANO MUNDIAL COMO VERTEDERO

La humanidad es un vistago de la evolucién que ha tenido un éxito con-
siderable, también como factor dinamizador de la biosfera, para bien o para
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mal. Los desarrollistas jurarian que siempre ha sido para bien, los viejos y
sentimentales ecologistas nos sentimos mds proclives, quizé por la edad y por
aquello del tiempo pasado que nos parece mejor, a llorar sobre los aspectos
negativos de las intervenciones inéditas con que casi cada dia nos regala el
que llamamos progreso. Un hecho importante es que el instinto del territorio
de nuestros mas remotos antepasados animales, desembocd en el dinere que
organiza o desorganiza, a través de nosotros, los flujos de la biosfera y no
sabemos bien dénde nos va a llevar, Realmente, nuestra sociedad debe enfren-
tarse con decisiones inaplazables, como lo son las que conciernen al manejo
de un planeta que ya va estando superpoblado por nuestra especie. Puede ser
ilustrativo escoger para examen un problema ambiental urgente, que el lector
podré situdar como guste en su marco preferido de las relaciones entre econo-
mia y ecologia.

Los grandes fondos marinos pueden constituir un basurero ideal. La
misma naturaleza nos ensefia ¢l porqué y nos muestra que el utilizarlos como
tales no es peor que otras actividades que realizamos diariamente. Los océa-
nos se comportan como deficitarios o heterotrdficos, comparados con la
superficie de los continentes. Esta proporciona un excedente de produccién
bioldgica primaria, parte de la cual acabara disgregada, digerida y asimilada,
es decir, totalmente reciclada, en los océanos.

Las estimas mds fiables sitiian la cantidad de carbono orgénico que los rios
llevan de los continentes a los océanos entre 200 y 300 millones de toneladas
anuales. Frente a esta cantidad, la exiraccién del producto de la pesca, carbono
organizado que va de los océanos a tierra, desde hace varias décadas ronda, sin
superarlos, los 10 millones de toneladas anuales de carbono orgdnico, que
corresponde a una fraccion relativamente pequeiia de aquella contribucidn,

Los océanos digieren una fraccidn considerable de la produccidn de los
ecosistemas continentales y estd justificado el interés que actualmente mues-
tran numerosos grupos de investigacién oceanogrifica por lo que Illaman el
«microbial loop», o sea el ciclo microbiano, naturalmente heterotréfico, en el
que reposa la digestion y removilizacién de una gran cantidad de materiales
orgdnicos, tanto los generados en los propios océanos, como los procedentes
de los continentes y que se integran en ciclos, mayormente caracterizables
como descomponedores, en el seno de las aguas marinas. Es lo més natural
pensar que esta funcidon descomponedora localizada en los océanos podria ir
a mas. Esto no s6lo solventarfa algunos de los problemas que a los humanos
se nos plantean, y que implican una considerable aceleracién en el fluir de
materiales orgdnicos, sintetizados en tierra, a los océanos. En compensacién,
los océanos tenderian a retornar a una situacién que seguramente existié en
un pasado relativamente no muy lejano, cuando los océanos mantenian en
solucién una cantidad de CO2 mucho mayor de la que retienen ahora.

Es natural que exista interés por hacer mayor uso de esta capacidad de los
océanos, interés que se combina con los graves problemas que plantea la acu-
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mulacién de materiales orgdnicos putrescibles, de diverso origen y generados
por nuestra civilizacidn. Esta preocupacién ha ido desarrollando paulatina-
mente, quedando aparentemente en segundo término, sin manifestarse abier-
tamente, la posibilidad de tlevar a los océanos una cantidad ilimitada de resi-
duos, seguramente por existir una presion considerable de fundamento ecolo-
gista y aun un convencimiento genuino a favor de proteger los océanos y
especialmente los mares menores o internos, como el Mediterrdneo.
Seguramente se combind la conciencia de los riesgos debidos a la acumula-
¢ién de un exceso de vertidos procedentes de los continentes con la alarma
~asociada a las desgracias ocurridas con petroleros, que dieron origen a las
catistrofes conocidas como mareas negras. Tengo la impresion que estos
daiios pudieran haber sido exagerados, porque, en general, causaron menos
dafios o fueron mds fugaces de lo que se podia temer, y esto en razdn de la
gran capacidad de manejar y descomponer hidrocarburos que esta presente en
infinitos organismos marismos.

También en relacidén con este tema se perdieron muchas ocasiones de
adelantar en el progreso de nuestros conocimientos. Creo que los estudios
sobre «mareas negras» nos han puesto de manifiesto fenémenos que atesti-
guan mds bien la misericordia que la malignidad de la naturaleza, para decir-
lo de algiin modo. Colegas familiarizados con temas de contaminacidén en
aguas del Mediterrdneo, me han sefialado, con cierta perpleja admiracidn, que
algunos hidrocarburos contaminantes parece que se trasiaden mas a través de
la atmésfera que con las propias aguas. Por poco que uno esté al corriente de
las caracterfsticas fundamentales de la vida marina, no puede evitar la sospe-
cha que la enorme capacidad metabdlica de toda suerte de organismos pre-
sentes en el plancton marino se ha de manifestar sobre materiales tan genui-
namente orgdnicos como son los hidrocarburos. Extrapolando este hecho con
aviesas intenciones alguien pudiera aceptar que la capacidad de los océanos
para digerir toda la materta organica que le pongan por delante ha de rebasar
cualquier limite, conclusién que me pareceria exagerada o, por lo menos,
poco prudente.

Hard poco mis de dos décadas que recibi separadamente dos visitantes
que me hablaron de la posibilidad de emplear tuberfas de considerable did-
metro, como las utilizadas para mover hidrocarburos, con el fin de conducir a
niveles del mar relativamente profundos, materiales de desecho generados en
los continentes, confiando que la naturaleza los incluirfa en sus ciclos, tor-
nindolos pricticamente inofensivos. De utilizar este recurso solo se provoca-
rfa una aceleracién notable, dentro de los limites de lo asimilable, en la acti-
vidad heterotréfica de la vida marina. Recuerdo que no manifesté entusiasmo
ni deseos de colaboracidn, en términos que probablemente hicieron que mis
interlocutores me tomaran por un «ecologista» cuya posible colaboracién no
era interesante.

Este recuerdo tuve que reavivarlo ante ulteriores insinuaciones acerca de
las excelentes condiciones de la profunda cuenca marina del NW del
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Mediterrdneo para ayudar a digerir materiales orgdnicos procedentes del con-
tinente. No puede decir que faltara conciencia en las autoridades, aunque a
veces algo mal colocada. Hace muchisimos afios que aguas depuradas de
Barcelona se estaban y quizd aun se estdn tratando con cal antes de devolver-
las al medio marine, con lo que no se hace més que aumentar el volumen de
los-depdsitos sedimentarios costeros y pagar el precio de la cal viva utilizada.

Siempre he sido consciente de la capacidad del medio marino para asi-
milar material orgénico procedente de los continentes y todos sabemos que,
durante largos periodos de la historia de la Tierra, los mares han tenido un
cardcter mds heterotréfico que el actual, siendo pricticamente andxicos en
profundidad, en varias o en las mds de las grandes cuencas ocednicas. De
hecho algunos de los episodios, bien de limitaciones en la vida marina, bien
de cambios bruscos en la vida de todo el planeta, se han asociado, creo que
con buen fundamento, con la acumulacién lenta o con la evacuacién brusca
de CO2 de los mares. Conviene insistir que tales ciclos fueron asimétricos,
como lo son todos los ciclos comparables y de perfodo generalmente mds
corto, caracterizados por una acumulacién gradual de CO; en aguas profun-
das de lagos o mares y su evacuacién mas brusca o discontinua y atin poten-
cialmente catastréfica. Asimetria que se manifiesta asimismo en relacién con
las fluctuaciones de «El Nifio».

Se conocen los mecanismos de ventilacién que operan en las grandes
profundidades ocednicas, que influyen sobre la distribucién y las caracteris-
ticas de la vida marina, especialmente de la que es propia de aguas profundas.
En los tiempos que corren, la mayor parte de éstas se hallan bien ventiladas y
son ricas en oxigeno, aunque se observan localmente casos de una anoxia
relativa, como en la fosa de Cariaco, en las costas de Venezuela, y en el mar
Negro. La presion hidrostitica elevada que opera en aguas profundas mantie-
ne en disolucién una alta concentracién de COs, —y de otros gases—, como en
una botella de cava o champaiia.

ASPECTOS SOCIALES DE LA CUESTION

Los hombres de estado podrian ver en la actual capacidad de «digestién»
y oxidacién de los ocednos una invitacién a probar extender su eficacia al tra-
tamiento de la enorme cantidad y variedad de materiales oxidables que la
humanidad produce. Siempre se podrfa argumentar, por otra parte, que la uti-
lizacion de tal capacidad ayudaria a reintegrar buena parte de dichos materia-
les en un ciclo global que es deseable que continde en términos no muy alte-
rados. Recordaré a este propésito el interés que hace unos afios se desperté
ante la posibilidad de que el hierro fuera un elemento regulador de la produc-
cion del fitoplancton marino, y que llevé a sugerir la utilizacién de la chata-
rra postbélica (flotas de guerra pasadas de moda) como suministro valioso
para aumentar la fertilidad de las aguas marinas, que se suponia podria tener




RAMON MARGALEF 61

esperables efectos beneficiosos y multiplicativos sobre la explotacion pes-
quera.

Cada vez se manifiesta con mayor urgencia la necesidad de desembara-
zarse por vias baratas y de resultados efectivos de la enorme cantidad de obje-
tos materiales y de tantos residuos indeseables que produce nuestra civili-
zacion. Seria posible dejar Jos desperdicios sobreros, que desearfamos que
entrardn en un lago ciclo, en alguna zona de subduccién de las bien conoci-
das, superando, por supuesto, los problemas técnicos que fueran aparec1endo
a lo largo del desarrollo de tal proyecto.

Como podia ser presumible, las necesidades de momento son mds pric-
ticas y urgentes y apuntarian precisamente a la utilizacién de algunas cuencas
profundas marinas como sedes de recepcién y posiblemente donde se inicie
el metabolismo de todo este material. Las presiones de la sociedad sobre tal
posibilidad se han suscitado en fecha relativamente reciente y han sido de
signo muy variado.

En Ja década de los 60 se alzd considerable revuelo a consecuencia de)
abandono en el Atldntico europeo de recipientes que contenfan materiales
radiactivos. Algunos incidentes, como los provocados por la recuperacién de
bidones cerrados por parte de pescadores de arrastre y su apertura posterior
que expuso al aire libre diversos materiales que se dijeron de baja radioacti-
vidad, forzé reconsiderar el tema de cémo proceder con semejantes vertidos.
Era obvio que los materiales debian llevarse a profundidades mayores, por lo
menos fuera del alcance de los arrastreros. Se propuso designar algunas 4reas,
entre otras una al Oeste de la Penfnsula Ibérica, como posibles vertederos
autorizados. Entonces Espafia estaba en el limbo, pero era pricticamente obli-
gado contar con su presencia y recuerdo que asisti a una reunién y no a méis
de una. Supongo que sirvieron como prolegémenos de la que se conoce como
la London Convention («Convention on the prevention of marine pollution by
dumping of wastes and other matter», concluida en 1972 y que entré en vigor
en 1975). Pero se sigue leyendo frecuentemente en la prensa acerca de mate-
riales radiactivos en depdsitos y alin de naves enteras cargadas de radioacti-
vidad, yacentes hasta en fondos relativamente someros de mares nérdicos.

Estos procederes, con ser potencialmente peligrosos, correspondian a uti-
lizaciones secundarias o de limitado caricter bélico. Desde entonces, la pre-
§16n para servirse de manera mis generalizada de los mares como depésito de
muy diversos residuos indeseados no ha hecho mds que aumentar. La historia
tiene episodios curiosos: Por supuesto, la cantidad de vertidos no depurados
0 depurados de manera insuficiente (jcon qué criterio se va a evaluar el grado
de tratamiento requerido?), o bien de materiales supuestamente inertes, se ha
estado llevando a cabo de manera irregular y probablemente resulta inevita-
ble o dificil de legislar. Una parte importante puede ser material teéricamen-
te inerte, como el procedente de dragados, etc. Pero otras actividades mas
especificas pudieran ser mas dafiinas. Entre el final de la década de los 60 y
comienzos de la de los 90 bastantes buques se dedicaron a la tarea de incine-
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rar en alta mar materiales indeseables o peligrosos y arrojar las cenizas
sobrantes al mar. Por supuesto, la cumbre de Rfo de Janeiro, en 1992, pidi6 a
los participantes que cesaran este tipo de vertidos.

Una revisién mds detallada de los episodios que se hilvanan en esta breve
historia hace ver el interés que nunca ha cesado y que va en aumento para uti-
lizar los océanos como basurero global, también de materiales sdlidos que van
a parar al sedimento, con las dificultades que puedan originar.

Si uno piensa ¢n la manera cémo se han tratado globalmente otros pro-
blemas comparables y las decisiones a que ha llegado, se puede imaginar que
se alcanzard probablemente alguna resolucién, que podrfa incluir el ofrecer
cierta compensacion econdmica a entregar por los paises que mds usos hicie-
ran de la oportunidad que se trata de legalizar y atn de intensificar, a los que
no hicieran o no pudieran hacer inmediato uso de una autorizacién limitada
que permitiera echar materiales varios a los océanos. Es decir, institucionali-
zar la compraventa del derecho a contaminar. Ciertamente, los pafses conti-
nentales podrian utilizar también los buenos oficios de los paises con acceso
directo a las grandes cubetas ocednicas, disfrutando asi de este singular privi-
legio suplementario que la existencia de los océanos concede a fa humanidad.

Recientemente, el Journal of Marine Systems ha dedicado un volumen
especial al tema monogrifico «Abyssal Seafloor Waste Isolation: A Technical,
Economic, and Environmental Assessment of a Waste Management Option»,
con casi 200 pdginas, que testifica el reconocimiento por la sociedad de la
actualidad del tema y la posibilidad de que ingrese definitivamente en el grupo
de asuntos conflictivos que se intenten encarrilar o resolver por la via legal. La
presentacién del volumen por sus editores, P. J. Valent y D. K. Young, ambos
del Naval Research Laboratory, del Stennis Space Center, MS, USA, expone
el concepto de aislar —un considerable enfemismo— determinados materiales,
como aguas residuales, cenizas de incineradoras, material dragado contamina-
do, en las grandes profundidades marinas, examinando criticamente las venta-
jas e inconvenientes que puede llevar consigo la puesta en practica de tales
posibilidades. Este proyecto ya ha sido bautizado con ¢l acrénimo APWI, por
«Abyssal Plains Waste Isolation Projeci».

Dada la extrema actualidad del tema, las presiones que se supone obran
en su entorno y el dinere implicado, es de suponer que se va a convertir rpi-
damente en el centro de estas discusiones internacionales interminables, que
siempre se orientan hacia reglamentar o «controlars, mds bien que a reducir,
los impactos negativos de las actividades humanas sobre la salud de nuestro
planeta. :

Por otra parte, como ha ocurrido en todas las situaciones comparables, es
inevitable que se acabe aumentando las diferencias de nivel de vida y de opor-
tunidades entre los distintos grupos humanos. El tema, considerado en sus
dimensiones planetarias y en su urgencia, no ha entrado hasta hace pocos ailos
en las preocupaciones y en las discusiones cientifico-politicas internaciona-
les, y se puede decir que ha suscitado un interés periodfstico y televisivo
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mucho menor que, por ejemplo, el llamado cambio climdtico o el famoso
«agujero en la capa de ozono», que pertenecen mds al grupo de ejercicios de
distraccién.

La «lista negra» provisional de vertidos prohibidos al mar incluye, entre
otros, los elementos quimicos cadmio, mercurio y sus compuestos organicos
y halégenos, incluyendo plasticos persistentes, también en forma de cuerdas
y redes, hidrocarburos y derivados, sin tener demasiado en cuenta las muchas
posibilidades que tienen los ecosistemas marinos de transformarlos, materia-
les radiactivos, sustancias que pueden hacer el producto de la pesca incomes-

‘tible 0 nocivo, etc. Se ha previsto una «lista gris» complementaria que inclu-
ye vertidos y actividades «que tienen remedio» y para los que se prevé la con-
ceston de permisos especiales.

Me gustaria afiadir mds comentarios acerca de los problemas planteados,
y su posicidn dentro de los mecanismos naturales de la biosfera y que son mds
0 menos bien conocidos, algunos desde hace ya bastante tiempo. He recorda-
do el cardcter heterotréfico relativo de los ocednos y el acoplamiento de su
metabolismo como complementario del de los ecosistemas continentales. Un
tema predilecto de la paleooceanografia ha sido ¢l estudio de las fluctuacio-
nes en la ventilacién de las aguas profundas y las caracterfsticas de la pro-
duccion marina. Por supuesto, ambas se relacionan con los cambios climéti-
cos y ain con los cambios globales de cardcter catastréfico que han afectado,
de vez en cuando, a las caracteristicas de la biosfera y a la continuidad y a los
caminos de la evolucién biolégica. Puede ser interesante recordar que existe
una considerable informacion a este respecto. Una utilizacién mds prudente
de la dindmica marina ha de pasar, ademds, por el conocimiento, siempre
mejorable, de los fendmenos asociados con las glaciaciones, los episodios de
transgresiones marinas o del Nifio, y los cambios en las corrientes de retorno
en la profundidad de los océanos, que, por cierto, contribuyen a depositar los
nédulos ferromagnesiferos hacia el centro del Pacifico.

Después de leer los articulos reunidos en el volumen indicado y recor-
dando trabajos anteriores sobre la oceanografia de las profundidades, mis
conclusiones, pidiendo perdén por ser reiterativo, irfan en la siguiente direc-
cién.

Actualmente la mayor extension de los ocednos estd bien ventilada hasta
el fondo, ofreciendo circunstancias favorables para la oxidacién y transfor-
macién de muchos materiales potencialmente ofensivos en otros practica-
mente inofensives, Una situacion opuesta se tuvo, por ejemplo, hacia el final
del Cretécico, con las aguas de profundidad ocednicas estancadas y cargadas
de COa. Por supuesto, en aquellas épocas y, seguramente, en la presente, tanto
la acumulacién gradual de COz, como su evacuacidn, presumiblemente
mucho mds rdpida y tumultuosa que su acumulacién, influyeron sobre toda la
superficie del planeta, sobre la atmdsfera y naturalmente sobre la biosfera en
grado mucho mayor de lo esperable-de los cambios actuales debidos a la civi-
lizacién humana.
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El descubrimiento de surgentes submarinas de gases y, en general, de
materiales reducidos cuya oxidacién proporciona energia utilizable por parte
de la vida, contribuyé también a modificar 1a visién que se tenia acerca de las
posibilidades de la vida para colonizar ambientes harto distintos de los que
actualmente predominan como marco de 1a biosfera. Es posible que tales estu-
dios hayan contribuido o contribuyan en el futuro a modificar algunas de las
maneras de considerar la contaminacién del medio marino por diversos verti-
dos.

Las consideraciones anteriores no deben interpretarse como una invita-
cién al fatalismo y a la desidia, principalmente porque entradas o perturba-
ciones locales muy importantes pueden no ser neutralizables. Hay que ver en
aquellas simplemente una recomendacién a no descuidar los estudios de base
sobre el funcionamiento de nuestro planeta y tener en cuenta la «fisiologia
planetaria». Esto no se ha de echar en saco roto ahora que estamos en condi-
ciones de amenazarla seriamente. Entradas o perturbaciones locales muy
importantes pueden no ser neutralizables localmente. Ciertamente, hay que
confiar en «Gaia», que extreme su prudencia adquirida en una evolucién
millonaria en afios y pueda poner siempre en juego mds recursos que sus
(;incémodos?) inquilinos.

Al conjuro del nombre de Gaia acude a la mente otra consideracién a
proposito de la empresa en la que todos andamos, directa o indirectamente,
metidos o comprometidos. La accién de la humanidad no se sale del funcio-
namiento normal y esperable en la biosfera. Esta, en promedio, continda su
actividad de transportar electrones, oxidando hacia arriba y reduciendo hacia
abajo. El consumo (oxidacién) de materiales reducidos en forma de combus-
tibles fdsiles, para no hablar ya de la madera, operan en sentido opuesto. El
efecto global consiste ahora en el aumento de la concentracién de CO: en la
atmdsfera. Esta seria nuestra contribucién negativa a las tendencias expresa-
bles como el efecto Gaia. Lo que ahora cabe preguntarse con cierta alarma y
en relacién con la cuestién concreta que nos trae, es con qué grado de indife-
rencia o alarma debemos contemplar que una gran acumulacion de poder
reductor se haga en el mar. Ciertamente esto puede ser favorable para nuestra
existencia cotidiana y demora la fecha en que pueda aparccer un problema
grave; pero a la vez va cargando una bomba, que va a estallar cuando los
océanos contengan una cantidad tan grande de CO: en solucidn, que cualquier
inestabilidad de tipo mecénico pueda generar una catdstrofe, que no serfa la
primera en su género.
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EL MARCO TERMODINAMICO PARA
ILUMINAR LA SOCIEDAD ACTUAL

ANTONIO VALERO
Universidad de Zaragoza

INTRODUCCION

Entiendo la Termoeconomfia, en su mds amplio sentido posible, como la
ciencia que conecta la Termodindmica con la Economia. Aquella ciencia que
explica las bases fisicas del coste y que liga al coste con los procesos fisicos en
los que el sacrificio de recursos estd localizado, causalizado y cuantificado en
términos de irreversibilidad termodindmica. Dado que la irreversibilidad sélo es
medible a través del Segundo Principio, y la magnitud mds ampliamente utiliza-
da en los célculos de irreversibilidad es la exergia, también a la Termoeconomfa
se le llama Exergoeconomia. Sin embargo, la exergoeconomia ha sido utilizada
en andlisis microeconémicos para el disefio en dptimo energético-econdmico de
sistemas térmicos y cuya ecuacion fundamental es que dado un proceso, el coste
del producto expresado en unidades monetarias por segundo.

Cpmcp Brp=cp ExptZ

siendo Exp y Exr 1a exergfa por unidad de tiempo de los productos producidos
y la de los recursos consumidos o fueles, Z el gasto de amortizacién del equi-
po en ese intervalo de tiempo y cr el precio unitario de la exergia de cada fuel
de entrada.

Aunque se puede decir que la expresién anterior marco el nacimiento de
la Termoeconomia (Evans and Tribus, 1963) incluso en cuanto a nombre,
pienso que la palabra Termoeconomia:y su contenido deben ir mds alld del
analisis microecondmico para la optimizacién de sistemas térmicos.

La Termoeconomia puede llegar a dar satisfaccion al viejo suefio de los
economistas de dar raices fisicas a la Economfa. Situdndose asi en la transi-
cién entre el coste como destruccion fisica y medible de recursos y el coste
como contabilidad analitica de los flujos monetarios directos e indirectos
necesarios para producir un determinado producto o servicio. :
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La Termoeconomia, asi entendida, tiene vocacién integradora y expli-
cativa. Trata de integrar y comprender otras metodologias del anélisis ener-
gético como la Contabilidad Energética, la Contabilidad de la Energia In-
corporada, el Anilisis Exergético, el Andlisis Emergético, el Andlisis de
Consumos Exergéticos Acumulados, los Andlisis de Ciclo de Vida, el
Andlisis Input-Output, la Teorfa de Sistemas Complejos y la Optimizacion
Energética, entre otros. Y en su analisis da razones fisico-matemaiticas o al
menos las busca para explicar las analogias y discrepancias de las distintas
metodologias. Asi los problemas de la «truncacién» o eleccidén de los 1imi-
tes de andlisis; el problema de la bisqueda de una funcién que identifique
la «calidad» de los flujos —o problema de la suma de manzanas con naran-
jas, como dicen Giampietro y Mayumi (1998)—; el problema de la asigna-
cidn de costes en bifurcaciones o dilema de la produccién conjunta; y ¢l
problema de la evaluacidn del coste de los residuos o evaluacién del impac-
to ecoldgico; son los tipicos problemas de la Termoeconomia. Esta ciencia
de respuestas basadas en la aplicacién légica del Segundo Principio de la
Termodindmica, en la biisqueda de las relaciones causa-efecto y de las cade-
nas de causalidad, y finalmente en un aparato matemético comiin al andlisis
econémico convencional,

En este articulo, se describen los procedimientos de ia Termoeconomia y
se ponen de manifiesto las analogfas, diferencias y discrepancias con otras
metodologias que utilizan los balances energéticos/exergéticos para diversos
fines. También se realiza un andlisis critico sobre la identificacién de exergia
con calidad y se presentan algunos de los problemas que la Termoeconomia
tiene abiertos en su aplicacién al cdlculo de costes ecoldgicos.

La Termoeconomia, al dar respuestas termodinamicas y matemadticas a
todas las metodologfas de andlisis energético desarrolladas hasta la fecha, es
la ciencia que subyace a todas ellas. Por tanto no las suplanta sino que las fun-
damenta y se enriquece de todas ellas porque le suministra problemas tedri-
cos y a su vez contribuye a clarificar los conceptos y avanzar mds rdpida-
mente en el campo conceptual de cada aplicacién.

TEORIA DEL COSTE EXERGETICO Y TERMOECONOMIA

En 1986, publicamos la Teoria del Coste Exergético (TCEx). Desde
entonces ha venido siendo utilizada por ingenieros termodindmicos para el
andlisis, diagnéstico, optimizacién y sintesis de sistemas energéticos comple-
jos. El coste exergético de un producto, flujo o servicio, es la cantidad de
exergia que ha sido necesaria para producirlo fijados unos limites de analisis.
Hay que decir que la idea no es nueva. Ya los analistas energéticos de los afios
70 y principios de los 80 propusieron conceptos como: costes energéticos,
energia incorporada, energfa final-energia primaria, emergia (Odum, 1988) y
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mds posteriormente y casi simultdnec con el concepto de coste exergético,
Szargut (1988) propuso el de consumo acumulado de exergfa.

Una de las aportaciones mds interesantes de la teoria del coste exergético o
teoria general del ahorro de exergfa es su rigor fisico-matemdtico. En efecto
TCEx sigue las leyes de la termodindmica y de la matematica. De tal forma que
la biisqueda de la objetividad en el problema de la asignacién de costes en las
bifurcaciones, ha sido mucho mas analizado en los tltimos afios que las propias
aplicaciones de la teoria. Esto es impensable en otros campos préximos como el
Andlisis Energético Industrial o en el andlisis «<Emergético» ya que estaban mds
interesados en los resultados y su implicacién social y ecoldgica. -

En efecto, mientras el primer principio es una ley de conservacion que
puede expresarse como un balance equilibrado de energfa, en el segundo prin-
cipio su balance no es nulo sino que leva implicita la contabilidad de la
degradacién de los recursos exergéticos puestos en juego. Minimizar esa
degradacién es el objeto del ahorro y optimizacidn exergéticas.

Enjy—Engy = 0 {
Para todo proceso: in = Efout (1)

Exijy— Exgyy = Irreversibilidad > 0, 2)

parece pues logica una contabilidad exergética a lo largo de los procesos para
ver la localizacién de las pérdidas.

Al fijar nuestro objeto de estudio en las pérdidas, podemos ver que exis-
ten dos tipos genéricos, aquellos que abandonan los lfmites del sistema en
forma de emisiones gaseosas, liquidas o sélidas que llamaremos genérica-
mente residuos y aquellas pérdidas mas sutiles —pero mds importantes— aso-
ciadas a la pérdida de calidad de los procesos. Es decir, las pérdidas de pre-
sidn sin ningtin efecto til, o diferencias finitas de temperatura en un proceso
de transferencia de calor o de pérdidas por mezcla de dos corrientes puras. En
estos casos notamos que todos son procesos irreversibles y que para recupe-
rar la presion, temperatura o composicién iniciales serfa necesario consurmir
MAs recursos exergéticos.

Las pérdidas de «cantidad» de energia que atraviesan la frontera de un
sistema pueden analizarse utilizando el primer principio

(En)x'rz _( En) = (En)re.riduos (3)

our

Sin embargo las pérdidas de «calidad» de Ia energfa no son detectables
més que con el segundo principio;

(Ex);, —(Ex), =1+, (4)

out
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donde /... es la exergia de los residuos que abandonan el sistema e I es jus-
tamente el objeto del cierre de balance y mide las pérdidas de calidad experi-
mentadas en ¢l proceso.

Es evidente que un andlisis energético basado en el primer principio no
serd capaz de localizar dénde se producen las pérdidas dentro del proceso. Si
el objeto de estudio no es la optimizacidén, sino un anélisis macro, comparati-
vo de diferentes sistemas, estd mds que justificada la falta de mayor profun-
didad.

Por el contrario, cuando queremos localizar la causa fisica de las pérdi-
das es fundamental estudiar en detalle los mecanismos que las generan. Por
ello se necesita un analisis lo mas desagregado posible del sistema en el que
se vean las causas Ultimas que producen esas pérdidas de calidad que en tlti-
ma instancia van a provocar la produccién de flujos residuales en alguna otra
parte del sistema.

Nétese que el segundo principio no es propositivo. Indica que los sistemas
se degradarin y que lo hardn siguiendo el camino de la médxima entropia. Es un
principio direccional pero no propositivo, porque no busca el beneficio de algo
contra algo. Sin embargo en los sistemas creados por el hombre si que busca-
mos un propdsito eficiente y es el de poner la energfa y los materiales a nuestro
servicio. Esto es algo que compartimos con todos los seres vivos, y como dijo
N. Georgescu-Roegen (1971) el propésito final es el disfrute de la vida.

Por tanto, el segundo principio sélo constata las pérdidas de un proceso,
pero es el hombre y el ser vivo, en general, que consciente 0 inconsciente-
mente estdn imponiendoc ¢l objeto del proceso. Es decir, aparece una clasifi-
cacion implicita de los flujos que atraviesan la frontera de un sistema entre
aquellos que son objeto de produccidn, aquellos que son residuales y aquellos
que son los recursos necesarios para llevar a cabo el procese productivo. Esta
informacidn no estd implicita en el segundo principio y es el salto conceptual
mis importante que separa y a la vez une a la fisica con la economia.

Escribir la ecuacién

Ex —-FEx

recursos producios

= Ex

residuos

+ Irreversibilidad, (5)

es haber saltado para siempre [a barrera de la fisica para pasar al terreno de la
economia. Es haber saltado del mundo de lo cuantitativo, preciso y mensura-
ble al mundo de lo opinable, subjetivo y. valorable. La emergencia del con-
cepto de eficiencia como

Producto

Eficiencia= ,
Recursos

(6)

siempre serd controvertida pero necesaria si queremos entender los procesos
tecnologicos.
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Una vez aceptada la eficiencia como concepto antrépico, la termoecono-
mia, es decir la ciencia del ahorro de energia que sirve de base y conexién
entre la termodindmica y la economia se desarrolla sin dificultades concep-
tuales.

En efecto, si llamamos F a los recursos exergéticos puestos en juego en
un proceso, P a la exergia de los productos obtenidos, R a la exergia de los
flujos residuales e [ a la irreversibilidad producida, entonces

F-P=Rtly=lyuuy20 7

Y la eficiencia exergética del proceso sera:

n=P/F 8)

Notese que la inversa de la eficiencia, es el consumo unitario de recursos
para producir P.

k=1/n=F/P )

Dado que la exergia —en términos précticos— es una cantidad no negativa
y que s6lo en un mundo «termoutdpico» existen procesos reversibles, sieni-
pre el consumo exergético unitario y la eficiencia termodindmica van a cum-
plir:

k>1.  o<n<l (10)

Como el recurso —o en terminologia termoecondémica, fuel— ha sido pro-
ducto de algun proceso anterior, y también todo producto de un proceso serd
utilizado como recurso de algiin proceso posterior, es importante analizar el
proceso global con la siguiente figura:
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Tot,

=]

Al hacerlo, se descubren algunos aspectos adicionales basicos. Asf, dado un
sistema con unos limites, un nivel de agregacion que especifica los subsistemas
que lo componen y con una eficiencia definida es posible calcular la exergfa
incorporada o «coste exergético» necesario para producir todos y cada uno de los
flujos que interactian en el sistema. Si Fr; es la fraccién de recursos entrantes al
sisterna necesarios para producir P;, entonces su coste exergético unitario serd

K =Fu/p B[R (1)

El coste exergélico unitario es adimensional. Por simplificacién nombra-
remos con un asterisco al coste exergético indicando por ejemplo Pi* al valor
Fri. Asi que el coste exergético, Pi*, (kW), del producto intermedio i, P; (kW),
de un proceso, serd justamente la cantidad de exersia de los recursos necesa-
ria para producirla.

Nétese que el valor obtenido del coste exergético va a depender en pri-
mera instancia de la definicién de los limites del sistema (problema de la trun-
cacién), en segundo lugar de la eficiencia de todos y cada uno de los subpro-
cesos que lo componen y en tercer lugar de la propia referencia elegida para
definir la exergia de todos y cada uno de los flujos que interactian.

El coste exergético es el precursor del coste econémico medido éste en
unidades monetarias ya que multiplicando por el precio de mercado de los
recursos puestos en juego es posible convertirlo en unidades monetarias. Su
cdlculo puede seguir un procedimiento paralelo al método Input-Output de
Leontieff (1970) que luego describiré en sus detalles relevantes.

El coste exergético es una «propiedad emergente» que no existe en el
producto, flujo o servicio en si, es decir no es medible a partir de las propie-
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dades fisicas del producto ¢ servicio. Ni su masa, velocidad, composicidn,
forma o tamano nos dirdn su coste. La medida no se realiza sobre el sujeto
sino sobre las circunstancias que dieron origen a su produccidn. Esta es la
razén de lo elusivo del concepto, pero ello no significa que no pueda reali-
zarse ciencia cuantitativa ni mensurable.

Por ello, es el «proceso de formacion del coste» ung de los problemas
mds interesantes de la termoeconomia que hace que los especialistas se deten-
gan mds en un andlisis critico de las leyes que subyacen en €l, que en un uso
utilitario de los célculos de costes. Ello también ha influido en la falta de dia-
logo entre los distintos analistas energéticos que han centrado sus objetos de
estudio en problemas diferentes pero con metodologias parecidas.

Como resumen de esta seccion hemos visto la evolucién de los concep-
tos desde la termodindmica a la termoeconomia y de alli a 1a economia:

Segundo Principio — Eficiencia — Consumo — Coste — Coste (12)
exergético exergético monetario
wnitario

También hemos visto ¢cémo el andlisis de costes exergéticos no es reduc-
cionista por el hecho de realizar un andlisis micro sobre los procesos que com-
ponen un sistema de produccién dado. Ello se debe a que la bisqueda de las
causas de las pérdidas estd intimamente ligada a los mecanismos microscdpi-
cos de la degradaci6n pero la acumulacion de esas pérdidas a lo largo de un
proceso productivo ya lleva embebido el concepto de propésito, que es algo
que no estd en los principios de la termodindmica pero que s¢ acepta como un
postulado mas en la termoeconomia.

La definicidn del «proceso de formacion del coste» es el paradigma de Ja
Termoeconomia (Valero, 1990). La busqueda de las leyes que gobiernan la
formacién del coste es central. Estas leyes devendran en reglas de asignacién
de costes cuando se analicen casos practicos.

Finalmente un postulado importante de la termoeconomia es que el coste,
que es algo fisicamente medible, es donde la fisica conecta mejor con la eco-
nomia. En otras palabras que el coste termodindmico o exergético es el pre-
cursor del coste econémico. La termoeconomia no tiene nada que decir de la
formacién de precios ni menos atin de los valores. S6lo estd interesada en el
proceso de formacidn del coste.

EL PROBLEMA DE I.A ASIGNACION DE COSTES EN BIFURCACIONES

Cuando los procesos son secuenciales y producen un producto tnico, el
cdlculo de costes es un proceso simplemente acumulativo. El problema apa-
rece cuando en un subsistema se generan dos productos (flujos) a la vez.
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Cémo asignar costes? Este es un problema comuin a todos los tipos de ané-
lisis energéticos. Siempre se busca una magnitud que caracterice razonable-
mente el valor de los flujos y se asignan los costes proporcionalmente a ella,
como es bien conocido. Dado que 1a exergfa ¢s la propiedad que define mejor
que nadie la equivalencia termodindmica de cualquier flujo energético con
respecto a un ambiente de referencia, la termoeconomia —llamada también
exergoeconomia— los reparte proporcionalmenie a la exergia.

Como es conocido también, el andlisis «emergético» no reparte, sino que
asigna a ambos flujos bifurcados la misma cantidad de energia que habfa sido
necesaria para fabricar el recurso. Por el contrario los andlisis de energia
incorporada lo hacen en proporcién a la energia. Ver por ejemplo Brown y
Harendeen (1996). Mientras que en los andlisis del ciclo de vida se deja al
analista el criterio mds adecuado de reparto.

Elegir la exergfa como magnitud de reparto no es suficiente, ya que los
criterios de eficiencia, propdsito productivo y desagregacion juegan un papel
fundamental. En efecto, si dos productos se producen en el mismo lugar y con
la misma calidad es 16gico que asignemos los costes de produccién en pro-
porcién a la cantidad de cada uno de ellos (Regla P). Por el contrario si un
recurso no termina de exhaustarse y sale del proceso habiendo cedido parte
de su exergfa para producir el producto, entonces es légico que cada unidad
de exergia del recurso, haya sido exhaustada o no, tengan el mismo coste uni-
tario (Regla F).

F P * ¥

' i obien BB
PN — LT Eemotel= Reud)  (13)

2 M n=1/k=(P+P)/F

Py

F P . * * - *
i /j ________ kg, = kg, 0 bien ?—’:% . (ReglaF) (14)

% 1 2
_74\ _________

n=1/k=P/F-F)

Es decir, que la definicién de eficiencia juega un papel fundamental en el
proceso de cdlculo de los costes exergéticos medios. Desafortunadamente el
problema no se resuelve atin, ya que muchas veces se pueden producir varios
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productos que no son de igual naturaleza —por ejemplo etileno y electricidad en
una planta quimica— ni se producen simultdneamente, ni tienen el mismo valor.

La respuesta a ese problema que da la termoeconomia es la desagrega-
cion. Hay que buscar como se han formade los flujos, qué clase y cuénta exer-
gia se ha consumido en los procesos y donde la han consumido. A este pro-
ceso se le denomina definicion de la estructura productiva. Una definicién
mas detallada seguramente serd muy precisa pero se corre el riesgo de no dis-
poner de datos medidos gue corroboren la sensibilidad de los costes obteni-
dos a variaciones en esos datos. En la definicidén de estructuras productivas y

‘en la manera de desagregar los procesos es donde mayores discrepancias o
«teorias» se dan entre los practicantes del andlisis termoecondmico.

El problema, sin embargo alin no esté resuelto, porque los residios no se
pueden asignar con las reglas anteriores, ' o P. De hecho los residuos tienen
un coste negativo ya que cuesta deshacerse de ellos, incrementando asi los
costes de la produccion. La idea subyacente es que ademds de la ecuacidn

F-P=R+1, (15)

existe la ecuacion adicional

Fy+R=1Ig, (16)

que da cuenta de la cantidad de recursos adicionales, Fg, necesarios para eli-
minarlos. De tal manera que la ecuacién final resulta en:

(F+FR)-P=(I+l) o F-P=If

Fr
—_ +R . \’-k (17)
L
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En la blisqueda de las causas de la produccién de residuos se detectan dos
fenomenos muy interesantes. El primero que al igual que existe el proceso de
formacion del coste de los productos, existe el proceso de formacién del coste
de los residuos, y por tanto coexisten en todo sistema energético la estructu-
ra productiva y la estructura residual. El segundo es que dado el cardcter
negativo de los costes de los residuos, la estructura residual apunta sus flechas
en la direccién opuesta a los flujos fisicos residuales. Por ejemplo, ni los cos-
tes de poner una chimenea ni un ventilador para evacuar los gases en una cal-
dera deben imputarse al tltimo equipo que recuperé parte de su exergia antes
de expulsarlos. Deben ser asignados a la verdadera naturaleza del proceso de
combustién térmica que convierte la exergia quimica del combustible en
exergia térmica de los gases. La basqueda del proceso de formacién del coste
de los residuos es llevar hasta sus tltimas consecuencias lo que se llama con-
vencionalmente proceso de internalizacion de los costes de los residuos.

También aqui se necesita una propiedad sobre la que repartir costes pro-
porcionalmente a aquellos procesos que los han generado. Un método cada
vez més extendido consiste en repartir en funcién de la entropia generada en
cada subproceso. Asi que la «negaentropia», To S, juega un papel fundamen-
tal junto con la exergia en el andlisis termoeconémico, siguiéndose las mis-
mas reglas F y P explicadas anteriormente pero sobre la estructura residual
suficientemente desagregada, es decir causalizada,

SOBRE LA LINEALIDAD DE LOS COSTES

Hemos visto que repartir costes en proporcién a la exergfa puede no
ser suficiente, porque una planta en su miximo nivel de agregacién puede
producir varios productos y nadie cabalmente trataria de distribuir costes
en proporcion a la exergia de los mismos. Un caso concreto podria ser una
planta de produccion de vidrio que vendiera vapor a una industria vecina.
El vidrio, una vez enfriado tiene una exergfa pricticamente nula ya que ter-
modindmicamente estd en un estado metaestable préximo a la exergia de la
arena del que procede. Mientras que el vapor si que la contiene, asi que
segtin ello todos los costes irfan a parar al vapor y no al vidrio. Es eviden-
te que hay que desagregar el sistema y ver tanto el proceso de formacién
del coste de los productos como el de los residuos. Pero atin asi surge la
pregunta de la proporcionalidad. ; Por qué se busca la linealidad en la asig-
nacién de costes?

La respuesta a este problema puede encontrarse desde un punto de vista
matemdtico. Supongamos un sistema energético cualquiera que consume
unos recursos y produce unos productos que se pueden caracterizar mediante
una funcién termodindmica E del tipo genérico, E=m (h-T: s) siendo m la
masa, 7 y s su entalpia y entropfa con respecto a alguna referencia y 7x una
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temperatura a elegir. Notese que si 7% es cero la funcidn E es la energia, si T
es la temperatura ambiental, E deviene en la exergia, y si T es la temperatu-
ra del sistema £ serd la funcion de Gibbs.

Podemos describir el comportamiento matemdtico de este sistema
mediante funciones del tipo:

E= fi({ X}, Ej) i=1... ntimero de entradas al sistema (18)
j=1... mimero de salidas del sistema

siendo {x} el conjunto de pardmetros internos que lo gobiernan.

Estos pueden ser eficiencias internas, relaciones de presion, incrementos
de temnperatura, pardmetros geomeétricos y estructurales, fluidodindmicos y de
transferencia de calor, etc. En el andlisis econémico convencional este tipo de
funciones seria equivalente a las funciones de produccion.

Esta funcién estd genéricamente lejos de relacionar proporcionalmente
las entradas con las salidas. Dado que nuestro tinico grado de libertad es la
eleccion de T, es decir, la eleccién de la energia, la exergia, Ia funcidn de
Gibbs o cualquier funcién, lo méds probable serd que no podremos reducir la
complejidad del sistema a una relacidn lineal.

Sin embargo, toda funcién por compleja que sea, puede descomponerse
en intervalos lineales suficientemente pequefios. Cuanto mds pequefios mas
préximo serd el comportamiento propuesto al real. Al desagrggar los 31stemas
estamos tratando por tanto de buscar funciones del tipo

E=k E+k,E,,
i il =1 i2 -2 (19)

que relacionen las entradas con las salidas de una forma lineal y que los para-
metros ky sean los pardmetros internos sustitutivos para cada subsistema iden-
tificado.

Las mejores estructuras productiva y residual de un sistema serdn aque-
llas que mejor representen su comportamiento global bajo una descomposi-
cién lineal,

Por analogia, los coeficientes k; toman el nombre de coeficientes técni-
cos de produccidn de la teoria Input-Output de Leontieff (1970) y transfor-
midades en el andlisis emergético de Odum (1988). Nosotros los llamamos
consumos unitarios (medios) del recurso i para producir el producto .

La ventaja del andlisis lineal es que permite entender muchas de las hip6-
tesis subyacentes en toda teoria de asignacién de costes. En efecto, gracias a
1a linealidad, los coeficientes ky coinciden con las derivadas —ceteris paribus—
del tipo

’ an (E, k;, ) constant (20
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0 bien

3
E. =z 9 E. i=1l... v, =rn" de entradas al subsistema “/" (21)
' v, =n" de salidas del subsistema “I".

Esta expresion la denominamos ecuacidn caracteristica.

. -‘"I‘~ a
Ve VS

Por otra parte, la planta globalmente considerada recibird unos recursos,
sean estos Eg. Siidentificamos el coste unitario con la derivada

& =[§§Q.

J (22)
(]
E‘— ceteris paribus

€s matemdticamente evidente que en cada subsistema se cumple:
9E, | _{ 9E; |( 9, (23)
9E; | | 9E; |\ oE,

K=k k' (24)

es decir

o lo que es lo mismo, Ia relacién de costes enire las entradas y las salidas se
establece a través de los consumos unitarios. Y la asignacidn de costes es una
simple aplicacidn de la regla de la cadena en el célculo de derivadas.

La aplicacidn de esta ecuacién permite explicar como casos particulares
las reglas F y P citadas anteriormente,
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En efecto, supongamos una turbina cuya eficiencia puede proponerse
como

3 P Ex
3
=—=——2 =1/k 6 Ex,=FEx,+kEx
g F  Ex;—Ex, 4 A 3

(25)

Si mediante simulaciones de la turbina y en un intervalo de trabajo razo-
nablemente pequeiio suponemos que & €s constante, al aplicar la ecuacién de
costes unitarios (23) se obtiene que los costes de las salidas 2 y 3 son:

K=kk y K=k (26)

es decir, se obtiene la proposicién F que establece que si un recurso no ha sido
totalmente consumido (flujo 2), su coste unitario es igual al del recurso de
entrada.

Por otra parte si consideramos un tipico sistema de distribucién de ener-
gia eléctrica, cuya eficiencia puede proponerse como

2

P_Ex,+E 27)
1%{ n===2""N oy 6 Ex;=kEx,+kEx,

F Ex,
3

y si k es suficientemente constante, al aplicar la ecuacién de costes unitarios
resulta

ky=kk; 'y ky=kk, obien k,=k (28)

que es la proposicién P, de igualdad de costes unitarios de los productos de
igual naturaleza producidos en el mismo proceso.
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En general supongamos un proceso como el de la figura

@_L’

cuya degradacion permite proponer las ecuaciones lineales siguientes

EU =k01 EJ-E-sz E
Eyj=kj; Ey+kys Es

E,=ky E,

E; =, (const)

E, =, (const)

Es=ko E,

0~
EI

E,=

_3E, oE,
ok, Ei +aE £

9E, . JE,
E.+

oE, E 9E,
ok,

aE 4

= Es

(29)

E 3 = COnSt,

E, =const.

E;

[ 95s
oK

4

entonces, por la regla de la cadena de la derivacién permite escribir que

9, _,
aE

?i oE, aE

JE, OE, aE

9Ey 9B, 9,

3E, 9E, JE,
9By _ 9E; 9E,

9E, OF, OE,

O, _IE, OF, OE; 3E,
BE aE BE aE BE
9By _OF, 0k,

3E, oE, OE,

ko=1

ky=kyy ko

(30)

* * *
ky=kog ks +ksy kg

* *
ks=k;sk;
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En forma matricial ambos sistemas de ecuaciones pueden escribirse
como

0 ko kg2 0 g 0
0 0 ¢ kiz ¢ k;s G
E = 0 0 0 0 kag 0O E +
0 0 0 ¢ 4] ¢ W3
0 0 4] 0 ¢ 0 (Y
Lo 0o 0o 0 ks 0 0
oblen E=(K) E + Q2 {32)
0 ¢ ¢ g 0 1
koj ¢ ¢ g 90 4]
K |=| ko2 0 6 0 0 PAS I B/ (33)
krs 0 0 ¢ 0 0
) 0 k24 0 0 k54 0
B 11 krs 0 0 0 0 0
o bien K*=/(K) K* + K" ' (34)

Puede observarse que la matriz de consumos unitarios {K) es comin y estd
transpuesta entre ambas ecuaciones (32) y (34).

La ecuacidn (32) se llama primal de la estructura y la ecuacién (34) toma
el nombre de dual. Toda estructura productiva o interpretacién lineal input-
output de un sistema toma una representacién primal a quien le corresponde
un tinico dual y viceversa.

Mientras que las flechas en el proceso productivo apuntan desde los
recursos hacia los productos, los costes —o dual— apuntan desde los productos
hacia los recursos
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3
R
0 / O
S =:.'.:::: T5
16)) \\
2 T~ ® o~

El coste busca el origen, la produccién el destino.

Nétese también que para cada subsistema se cumple que:

(@) ky Ey=k; E;+k, E, |_E;‘=E;‘+E2
* * * * * * 35
(2) k E;=k, E;+k; Es 0o | E =E;+E; (35)
* * * * * *
() k E,+k; E;=k, E, E,+E;=E,

y si definimos la matriz de incidencia de la planta como la matriz cuyos ele-
mentos q; valen I si el flujo j entra al subsistema i, «-7» si sale y «0» si no
interactdan, entonces para el caso analizado:

A= 0 w0 -1 0 - (36)

y en general

AE =0 G7)

ésta es la ecuacion de conservacién de costes, es decir que los costes de los
flujos de entrada de todo subsistema se repercuten integramente entre todos
los flujos de salida.

Esta es una consecuencia matemdtica de las hipétesis realizadas y la teo-
ria de Odum del andlisis emergético no la cumple ya que considera que cuan-
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do se producen dos productos simultdneamente, la misma energia solar se¢
necesita para uno que para otro [véase p. €. Odum (1988) y Brown y
Herendeen (1956)].

De la misma manera una teorfa no lineal tampoco permitirfa la ecuacién
(37) ya que el primal seria del tipo

= N[5 38
dEi—z[aE_]dEj (38)

i J

y no como la ecuacién (21). Sin embargo la ecuacion (38) anterior permite
generalizar 1a teorfa [véase p. ¢j. Valero, Serra and Lozano (1993)] en el que
los costes son los multiplicadores de Lagrange de un programa de optimiza-
cién.

Por otra parte, nada impide que los flujos que caracterizan las interaccio-
nes entre los subsistemas representen sélo energia. También pueden ser inte-
racciones monetarias, p. €. los costes de amortizacién de los subsistemas o
interacciones de informacién, p. ej. sefiales de control, o interacciones tem-
porales con objeto de analizar el tiempo que ha costado producir un determi-
nado producto (Valero (1995)). Los mismos datos de los coeficientes técnicos
de Leontieff han sido utilizados para ver el impacto en CO2, SO:, energia
solar, etc. (Alcdntara (1995)). En otras palabras, y como es bien conocido, la
teorfa input-output puede ser multiplemente aplicada y generalizada.

Sin embargo, jqué caracteriza a los costes exergéticos mds alld de otros
costes que puedan definirse en un sistema?

En mi opinidn es su entroncamiento natural con el segundo principio que
como hemos visto es el que da cuenta de las pérdidas reales que acontecen en
un sistema ~pérdidas internas o de calidad y externas—.

Toda la termodindmica del equilibrio para sistemas abiertos puede resu-
mirse en las ecuaciones siguientes:

(39)
Balance de materia: A M =0
Balance de energfa A H=0 (40)
Balance de exergfa: A Ex=1 41

donde, M, H, Ex son unos vectores cuyos elementos son la masa, entalpia
y exergia de los flujos materiales nw, m: hi, mi (hi - To s51); cero, O, Q (I-
T#T) si son flujos de calor; y cero, W, W si son flujos interactuantes de tra-
bajo. Obsérvese el extraordinario paralelismo con la ecuacién (37) de los
costes, AE"=().

Para conectar la exergia con los costes exergéticos existe, como ya hemos
dicho, un salto conceptual de la mayor importancia. Y es el de clasificar los
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flujos en fueles o recursos, F, productos P y residuos (R), junto con desagre-
gar suficientemente el sistema como para reconocer la linealidad en cada uno
de los subsistemas que lo componen. Entonces y s6lo entonces el segundo
principio deviene en:

F-P=] (42)

La ecuacién (42) es algo mas que el Segundo Principio (41), porque en
ella ya se han localizado, asignado y cuantificado la causalidad (Valero et al,
1990). F seria la «causa materialis», P la «causa finalis», [ Ia «causa effi-
ciens» y A la «causa formalis» aristotélicas.

Si la eficiencia o su inversa son constantes en un rango de trabajo, enton-
ces su propia definicién sirve como ecuacion caracterfstica. Es decir

F=kP, 43)
y combinando con la ecuacién (42) se obtiene
I=(k-1) P, (44)

que relacicna la irreversibilidad con el consumo exergético unitario y la pro-
duccién. O dicho en palabras de la teoria input-output, relaciona los coefi-
cientes t€cnicos con la verdadera destruccidn de energia utilizable que tiene
lugar en todo proceso productivo. Es decir, relaciona la termodindmica con la
economia, pero sin salir del campo de la fisica al no utilizar atin unidades
monetarias.

Y el concepto de coste exergético cobra todo su sentido cuando en el sub-
sistema se produce una malfuncién, es decir un incremento en su degradacién
exergética, a produccién constante. En efecto:

dl=Pdk=dF (P=const) (45)

y como hemos visto el coste exergético se define como

y (BFT

=|ZL 46
o\ orF 40

}cetcrr's paribus

siendo Frla cantidad de recursos entrantes al sistema global, entonces

dFyp =k, Pdk=k; dI (47)
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0 aproximadamenté AR, =k, P Ak=ky AT , (48)

lo que permite estimar el impacto en recursos fisicos que entran en la planta
cuando tiene lugar una malfuncién en algiin subsistema determinado, sin mas
que medir el consumo exergético anterior y posterior a la malfuncién.

El coste exergético relaciona la irreversibilidad local con el consumo glo-
bal de recursos fisicos que entran a un sistema. Un sistema bien desagregado,
con una estructura productiva que representara con suficientemente precisién
'su comportamiento global, seria posible optimizar localmente un subsistema
sin necesidad de tener en cuenta las interacciones con los otros subsistemas.

Finalmente, el dual de la ecuacién caracteristica (43) es

kp=kpk (“49)
y combinando con (44) se obtiene
N (50)

que indica que en toda estructura fisica los costes exergéticos van aumentan-
do tanto mds cuanto mds avanzado esté el proceso y cuanto mayor sea la irre-
versibilidad producida en el subsistema por unidad de producto. Tanto més
irreparable es la destruccién cuanto mds avanzada sea ésta en la cadena pro-
ductiva. El coste, la eficiencia termodindmica y la irreversibilidad quedan asi
ligados en un cuerpo tedrico.

PROBLEMAS CON LA EXERGIA

No conviene mitificar la exergia, s6lo mide el nimero de veces que un
producto es termodindmicamente equivalente a otro. No es sélo, como se ha
dicho erréneamente, la capacidad de producir trabajo de un flujo. Cualquier
manifestacién energética que no esté en equilibrio con el ambiente, tiene
exergfa, por tanto la exergia puede medirse en unidades de gas natural, o en
unidades de vapor a una determinada temperatura y presién, o en energia
cinética, magnética, potencial, etc. La exergia es la medida del valor termo-
dindmico de un flujo con respecto al ambiente de referencia. Pero no es la
medida del valor que le damos a las cosas. Un vaso roto tiene pricticamente
la misma exergia que uno nuevo, y la exergia quimica del oro es cero. Y yo
prefiero un gramo de diamante que uno de grafito puro aunque tengan practi-
camente la misma exergia.

Tampoco el coste exergético es una media del valor porque si en una
planta que produjera, por ejemplo, hilo continuo de unas determinadas pro-
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piedades, se rompiera el hilo, pricticamente la misma exergia costaria produ-
cir el hilo continuo que el partido, sin embargo éste tiltimo no seria vendible.

La exergfa reduce a un tnico valor numérico algo que la mayor parte de
las veces es irreducible. El color, el sabor, la forma, la textura o la impresién
artistica, por decir algunas propiedades de la materia que el ser humano valo-
ra, no son distinguibles en términos pricticos con la exergia. Por tanto la exer-
gia y el coste exergético son una medida més de la realidad que no deben
suplantar otros andlisis posibles. '

iPuede hacerse una aproximacidn termodindmica al concepto de valor?
¢ Tiene sentido ir mds alld del coste exergético a la hora de conocer el coste
de las cosas?

Se ha afirmado muchas veces que la exergia ¢s una medida de la calidad
de las cosas. Es falso, es una medida del desequilibrio energético que un sis-
tema tiene respecto de un ambiente de referencia. Es en todo caso una medi-
da de la calidad termodindmica de la energia, no de las cosas. El problema de
la especificacidn de la calidad es mucho mds complejo. Una dosis de mono-
xido de carbono, CO, puede tener la misma exergfa que una determinada can-
tidad de alimento, pero yo sé qué prefiero si tengo que ingerirlos o bien si
tengo que quemarlos en una caldera. Un mismo alimento puede presentar un
aspecto repugnante o extraordinario y contener la misma exergia. Se pueden
poner tantos ejemnplos que uno estd tentado a pensar que lo extrafio es pensar
que la exergia pueda confundirse con la calidad.

En primer lugar la calidad necesita muchas especificaciones que la
exergia reduce a pocas, como presidn, temperatura, composicién, altura,
velocidad y algunas mas. En realidad hablar de calidad es fijar unas especi-
ficaciones para que en el intercambio de productos y servicios sepamos a
qué atenernos. La calidad depende del contexto, la exergia no. La equiva-
lencia termodindmica no se puede tomar como medida de la equivalencia de
valores. Incluso las circunstancias y el momento hacen que una cosa valga
mds o menos. Hay que huir de un neo-energeticismo o mejor ain exergeti-
cismo que proponga a la exergia como medida del valor de las cosas en con-
traposicidn con su valor monetario. La exergfa y el coste exergético dan
informacion complementarias sobre la huella del hombre sobre la Tierra,
ignorarlos es tan peligroso como ensalzarlos como instrumento Gnico de
gestidén de los recursos naturales y del medio ambiente.

A pesar de ello pienso que el segundo principio no ha agotado su mensa-
je con la exergfa. La ecuacién

F-P=I+R G

es también una ecuacién de valor, porque es un problema de especificaciones
decir de identificar qué es producto y qué es residuo y qué es recurso utiliza-
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ble y cudles no. Lo‘seguro es que en todo proceso se habra producido una irre-
versibilidad que por el teorema de Gouy-Stodola vale

52
I=T,5, 62)

que lo liga con la entropia generada en el proceso.

Sea cual sea la forma de definir la calidad —una suerte de funcidén exer-
gética generalizada—, en todo flujo, producto o servicio puede identificarse su
cantidad producida. As{ que la magnitud de una propiedad X siempre es un
producto de la cantidad ¢, por su calidad especifica, x:

X=q,x (53)

Dadas unas especificaciones de calidad para todos y cada uno de los flu-
jos que interactdan en un sistema, lo gue interesarfa es ver el efecto que tiene
una degradacion del mismo sobre la cantidad de recursos puestos en juego a
igualdad de produccién. Porque una manera de entender el Segundo Principio
es relacionando degradacién con cantidad de recursos consumidos; algo que
por cierto también persigue el andlisis econémico.

Antes de generalizar ¢l problema conviene ver un caso simple como el de
una turbina cuyo flujo expansiondndose produce un trabajo en el gje. En un
diagrama (h, s) el proceso real evoluciona desde el estado [ al estado 2 de la
figura. Los balances de energia y de entropia del proceso (primer y segundo
principios) son:

w m (b —hy)=W (54)

—-m (sl—s2)=Sg

Cuando en igualdad de especificaciones del flujo de entrada, 7, la turbi-
na se degrada, es evidente que un incremento de la generacién de entropia
tendrd como consecuencia un incremento de la cantidad de fuel, 1, para man-
tener la produccién constante. Supongamos que como consecuencia de la
degradacién el nuevo estado del flujo de salida es 2’ caracterizado por (h2,
s2). Un andlisis diferencial bajo estas condiciones resulta en:
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W =const. (h f th) dm=m th (55)

(hp S;)=consr. {s2—57) dm+m ds, = dS,

Y si definimos temperatura de disipacién del flujo 2 como el cociente
T, =dh,/ds, (36)

se obtiene que

(d_m] = sz 0 bien
dS, conds (hz"hz)‘sz(Sf‘Sz)

m j—
(chonds - (hj - hz)_sz (SI - SZ)

es decir una expresién matemdtica exacta de la relacién que existe entre la
degradacion local e incremento de recursos asociados. La expresion (57) fue
obtenida por primera vez por A. Valero (1992) y a la funcién (h;-hz2)}-Ta-(si-
s2) se le llamé6 «energia libre relativa», mientras que E. Sciubba propuso lla-
marla «temperatura de disipacién». A. Royo (1994) desarrollé ampliamente
sus propiedades. Lo cierto es que la ecuacién (57) demuestra que todo incre-
mento de degradacidn en una estructura energética tiene una «temperatura»
asociada. Este pardmetro tiene en realidad dimensiones de temperatura pero
no €s una temperatura en si sino que se calenla midiendo el cociente Aha/As:
experimentado por el flujo de salida de la turbina.

En general, puede demostrarse que en general la relacién existente entre
¢l incremento de la degradacién de entropia en un proceso y la cantidad de
recurso adicional necesario bajo las especificaciones de: a) calidad de recur-
so constante y b) calidad y cantidad de producto constantes valen

09, T, (58)
3, f

siendo f la energia libre relativa del recurso local en cuestién (véase p. ej.
Royo (1994) o Royo y Valero (1995)).

Esta expresion demuestra que el segundo principio aln no ha diche la
uiltima palabra en relacion entre calidad, coste e irreversibilidad. En un campo
aparentemente alejado como es el de «calidad industrial» Taguchi (1993) rela-
ciona e incluso identifica calidad con pérdidas y fallos ocasionados.

Quiza el préximo siglo veremos un desarrollo mas amplio de la teorfa
aqui esbozada a partir de la ecuacién (58). Definiciones de energia itil como
la de Odum (1988) —aquélla que retroamplifica y se disipa en estabilizar un
lazo autocatalitico— quiz4 no debieran ser descartadas.
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EL COSTE EXERGOECOLOGICO

Una critica al uso de la exergia como medida de 1a calidad no descarta su
valor como indicador ecoldgico més fiable y universal que la energia incor-
porada, y por ello en esta seccidn voy a describir el concepto de coste exer-
goecoldgico, su cdlculo y su importancia.

Se dice que los costes monetarios son mds objetivables que los precios.
Estos tltimos se forman en el mercado que sélo en los libros de economia es
perfecto, mientras que los costes de los productos y servicios se forman al

‘sumar los recursos que objetivamente se han necesitado para producirlos.
Pero a su vez los recursos son productos de un proceso anterior que necesita-
ron nuevos recursos y asi sucesivamente. Sin embargo cuando llegamos a la
Naturaleza como no sabemos qué precio pagarle a ella por los recursos que
nos da, decidimos que el coste de los recursos naturales es el precic que éstos
alcanzan en el mercado —imperfecto—. De tal manera que queda rota la cade-
na de la objetividad de los costes, ya que €stos también se forman a partir de
los precios. En otras palabras, convertir los costes monetarios en costes ener-
géticos a partir de los coeficientes técnicos input-output sélo es justificable si
no se dispone de ninguna herramienta alternativa mds rigurosa. Porque, cuan-
do llegdramos a valorar un recurso natural no cuantificable en términos ener-
géticos, el método no tiene solucion y lo ignora. Por otra parte el método pro-
puesto por Odum de analizar las unidades de energfa solar necesarias tampo-
co resuelven el problema porque, ;cudl es la energia solar necesaria para pro-
ducir una mina de, por ¢jemplo, bauxita?

El anélisis exergoecoldgico da respuestas a ello desde el punto de vista
del segundo principio. En efecto, podemos imaginar facilmente el fin de la
Tierra como un «totum revolutum» de médxima entropia en el que por accio-
nes humanas, geolégicas o cosmolégicas se llegara a una «sopa entrépica» en
el que todos los materiales que componen la corteza terrestre estuvieran dilui-
dos a la mdxima dispersion y ademds en un estado quimico inerte. En esa sopa
entrdpica el sol seguirfa calentando la tierra pero su accién sélo seria ya dis-
persiva. Es un mundo imaginario, que no podremos ver pero que fécilmente
podemos admitir ya que el hombre estd contribuyendo con sus acciones a
acercarnos a €l con una velocidad continuamente creciente.

Sila idea es clara, ya no lo es tanto la composicidn hipotética que esta
sopa alcanzaria. Este es un problema que los termodindmicos han estudia-
do y polemizado largamente, porque llegar con todos los materiales de la
Tierra a un estado de equilibrio térmico, mecdnico y quimico no es trivial.
Ahrendts (1930) y Szargut (1986) son dos de los termodindmicos que mas
han contribuido a este problema. El primero al buscar un minimo absoluto
de energia libre de Gibbs liegé a un ambiente muy alejado del actual —en
el que por ejemplo todo el nitrégeno estuviera en forma de nitratos—. Frente
a ecllo Szargut y el mismo Ahrendts proponen unos ambientes de referen-
cia, AR, con inhibicién de la formacién de nitratos, que a la presién y tem-
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peratura ambientales medias tuvieran unas fases sélida, liquida y gaseosa
similares a la actual pero diluidas y con cada elemento en su forma quimi-
ca més estable posible.

En mi opinién, si el analisis exergoecol6gico se ufiliza en el futuro, la
comunidad de practicantes deberd asumir por convenio internacional un
«Ambiente Legal de Referencia» sobre el que basar todos sus célculos.

Atin para este ambiente de referencia serd también necesaria la energia
solar. Ya que si la Tierra es un planeta a una temperatura media de 288 K, el
Universo estd aproximadamente a 2 K y ello significa que un solo instante sin
luz solar lo enfriar{a irremediablemente. Afortunadamente la tierra gira sobre
sf misma cada 24 horas permitiendo que al ser las noches cortas, ¢l planeta no
se enfrfe demasiado. En otras palabras una gran parte de la energia solar se
utiliza en mantener el ambiente que consideramos de exergia nula (!).

A partir de esa sopa entrdpica —con remojones sélidos y humeante para
cOnvivir con especies gaseosas— todas las manifestaciones materiales tienen
exergia. El viento, la luz solar, ¢l agua de los rios, la biomasa, los combusti-
bles fosiles... y las minas.

Parece evidente que los recursos renovables tengan exergia en tanto que
han sido capaces de producir a lo largo de millones de aftos la propia biosfe-
ra. En la literatura termodindmica aparecen articulos que propone metodolo-
gfas para su cdlculo. Véase por ejemplo Zaleta et al, (1997) para el agua dulce,
Hedgerton (1980) para la radiacién solar entre otros. Para los combustibles
fdsiles su cdlculo exergético estd bien establecido, sin embargo esto no ocu-
rre con los minerales.

En efecto, los datos de minerales se proveen a nivel mundial en tonelaje
y composicion. Nunca se ha clasificado a los minerales desde un punto de
vista energético, ya que en general su composicién quimica —y por tanto su
energia— no es en general la razén relevante de su valor comercial. Su valor
se encuentra en su escasez. Un ejemplo claro es el oro, que se encuentra siem-
pre puro en estado nativo y cuya exergia quimica es nula. Lo que cuenta desde
un punto de vista exergético son la cantidad de recursos energéticos consu-
midos en forma de movimientos de tierras sobre todo, para obtener pequefias
cantidades de €l. Existe pues otra componente, la exergfa de concentracién
que es la componente relevante en el cdlculo de la exergfa de una mina, Valero
y Ranz (1998) han emprendido un programa de investigacidn para calcular
toda la exergia de todos los minerales de la tierra. Desafortunadamente apa-
recen dos problemas, uno ligado a la falta de datos fiables a nivel mundial que
se podria siempre resolver. El segundo es mds complejo, la exergfa quimica
de concentracion es en general muy pequefia. En efecto el proceso de dilucién
es uno de los més irreversibles que se conocen, es demasiado ficil mezclar y
muy costoso separar. Ello se refleja en que la exergia destruida en un proce-
so de mezcla es pequefia y la necesaria para separar lo mezclado es enorme
con la tecnologia humana actual. Sélo los mecanismos biolégicos lo pueden
hacer a costes razonables,
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Fl mismo problema se aplica a la contaminacién ambiental que resulta
exergéticamente poco destructora y sin embargo es muy compleja la limpie-
za del medio ambiente.

En cualquier caso, baste aqui para el propdsito de este articulo decir que
se estd realizando un programa de investigacion para calcular el capital exer-
gético de los recursos de la tierra. |

Como la exergia es el coste termodindmico minimo para calcular un
determinado producto a partir de un medio ambiente definido de referencia,
formalmente ya podremos calcular los costes exergéticos de todos los pro-

“ductos producidos por el hombre. La ruptura de la cadena de costes econd-
micos que se establecia en la valoracién con precios de los recursos naturales
ya no se da con los costes fisicos. En principio todo proceso consume exergia
y materias primas que son valorables exergéticamente con respecto a unas
condiciones de referencia terrestres. Para calcular los costes exergéficos se
puede utilizar la informacién que proveen los Andlisis de Ciclo de Vida.

El Andlisis de Ciclo de Vida es una técnica que permite medir el impac-
to medioambiental que tienen los productos y servicios tanto en consumo de
materias primas y recursos como en degradacién del medio. El estudio se¢ rea-
liza como ya es bien conocido (Véase p. ¢j. Fava et al, 1991) «desde la cuna
hasta Ia tumba», ¢s decir desde que se extraen agua, minerales y recursos
energéticos y se realiza el proceso de fabricacion, luego se analiza durante su
uso y posteriormente su disposicién como residuo. Durante este andlisis glo-
bal se cuentan de forma separada todos y cada uno de los recursos que fueron
necesarios en la vida asi como las emisiones sélidas, liquidas y gaseosas que
se produjeron: Los técnicos de ACV van a ir tomando una posicion de
influencia creciente en el disefio de productos industriales y constituyen la
base de lo que se ha denominado «ecologia industrial».

El ACV constituye una herramienta fundamental cuando se quiere dispo-
ner de datos para calcular los costes exergéticos, asi que recientemente se ha
propuesto por diversos autores el Andlisis Exergético de Ciclo de Vida (Gong
y Wall, 1997 y Corneliesen, 1997), como andlisis complementario. Algunos
autores sin embargo discrepan con la reduccidn de los impactos medioam-
bientales de ACV a un solo valor de exergia (Alting, 1995), porque es mas
rica la informacién proporcionada por el ACV que la elaborada con exergia.
Ello es cierto, y hay que decir que el AExCV es una informacién comple-
mentaria y no sustitutiva del ACV convencional. Las aplicaciones que le
demos al AEXCV dependerin de la habilidad de sus utilizadores.

En cualquier caso, el ACV tiene un problema estructural importante, ana-
liza los productos «desde la cuna hasta la tumba» y sin embargo la Naturaleza
funciona por ciclos. Mientras las sociedades humanas tomen recursos de la
Naturaleza y los degraden ensuciando el medioambiente, podremos calcular
e incluso impedir los impactos, pero no evitarlos. La tnica forma de sosteni-
bilidad es imitar a la Naturaleza. O en otras palabras, funcionar por ciclos
«desde la cuna hasta la cuna» utilizando exergfa solar porque es la exergia
natural que tenemos gratis y suficientemente abundante,
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Para completar el ciclo de cdlculo, es necesario calcular también el
«coste exergético de reposicidn de los materiales» que han sido degradados a
lo largo del Ciclo de Vida de un producto. El anhidrido carbénico emitido hay
que fijarlo con reforestacion, el agua hay que depurarla hasta el mismo nivel
de pureza que se tomd, hay que reciclar los materiales, estudiar los mecanis-
mos de reposicion del medio natural y reponerlos. Todas estas acciones con-
sumen exergia y hay que adicionarla a nuestros cdlculos.

La figura siguiente presenta un esquema de célculo de los costes exergé-
ticos que resultaria.

Servicios de o
los productos @

Emisiones

Ciclo de vida Procesotecnoldgico Emisidncero
de un producto| o~ deabatimiento | exergética
oy

—— —
== Ambiente de =
2 gerepcia Legal®

Proceso tecnoldgico de reposicién
demateriales desde el A. Ref. Mueno
L

E;ceﬂ;m

El valor del coste total medido en unidades de exergia lo denominaremos
«coste exergoecolégico» y cuanto mayor sea el de un producto o servicio mds
insostenible serd. Como sélo la energia solar, la de las mareas y la del interior
de la Tierra son gratis y renovables, éstas no se contabilizardn en el cdiculo de
costes.

El célculo del coste exergoecoldgico encerrard asi varias fases:

a) Cilculo de la exergia de los recursos naturales o del capital natural a
partir de un ambiente de referencia legalmente acordado.

b) Cilculo de la exergia a lo largo del ciclo de vida del producto o ser-
vicio. Ello incluye el andlisis exergético compieto de todos los mate-
riales y servicios necesarios para la produccion, transporte, distribu-
cién, uso, mantenimiento y disposicién del producto analizado.

¢) Cilculo de la exergia necesaria con la tecnologfa disponible para el
abatimiento hasta exergia nula de todas las emisiones sélidas, liqui-
das y gaseosas realizadas a lo largo de un ciclo de vida.
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d) Cilculo del coste exergético de reposicién con la tecnologfa actual-
mente disponible de todos los materiales utlhzados para reponer a la
naturaleza el servicio realizado.

En CIRCE, estamos llevando a cabo un programa de investigacién para
poner en accidén esta metodologia.

POR UN PROGRAMA INTERNACIONAL DE CALCULO
DE COSTES EXERGOECOLOGICOS

Al contabilizar todos los costes incurridos en un proceso productivo sere-
mos capaces de saber la verdadera deuda de sostenibilidad que adquirimos
con el planeta. Otro problema serd saldarla ya que para reponer sélo se podria
utilizar estrictamente energia solar pues de otro modo en vez de disminuirla
la aumentarfamos. El reciclado de materiales es uno de los procedimientos
mds eficaces de disminuir los costes exergoecoldgicos. Ello es debido a que
los procesos de mezcla son quizd los procesos tecnolégicamente mdés irrever-
sibles que se conocen. Cada vez que reciclamos estamos evitando la deuda
asociada a los enormes costes necesarios para la reposicién de los minerales
hasta 1a misma exergia de concentracién que éstos tenian en la naturaleza.
Otra forma de reposicién es con reforestacién porque fija el CO5 producido
en la combustién de combustibles fésiles. En general, toda reposicién que
incremente Ia resiliencia de los sistemas naturales debe ser tomada como con-
tribucidn a la reposicién de nuestra deuda con la naturaleza.

No reponer, es esperar a que la naturaleza lo haga por si sola. Pero en ello
la Naturaleza, movida por la energfa solar se toma su tiempo, y hasta es posi-
ble que si se rebasan determinados limites, los sistemas naturales pierdan su
memoria y capacidad de reponerse. Cada vez que depredamos el capital natu-
ral de la tierra estamos pidiendo créditos en forma de tiempo para que la
accién solar reponga por nosotros o destruido. Al final estamos robando
tiempo-del-Sol acumulado futuro a las generaciones que hereden la Tierra
(Valero, 1995).

Aplicando la metodologia que se estd desarrollando, cada producto ten-
drd su coste exergoecoldgico. Dado el gran esfuerzo interdisciplinar del tra-
bajo, serfa necesaria una conferencia internacional que fijara conceptos,
metodologias, fuentes de informacidn y estimulara la cooperacién interdisci-
plinar en la materia. Desde 1994 he propuesto en diversos foros interna-
cionales: Conferencias ASME, Banco Mundial y en la Unidén Europea la rea-
lizacién de un proyecto internacional de célculo de costes exergéticos de
todos los productos y servicios. Al igual que se han acometido proyectos de
envergadura mundial como el proyecto GENOMA o la lucha contra el cdncer
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o el SIDA o el de enviar al hombre a la Luna, ;por qué no dedicar un gran
esfuerzo de cooperacidn internacional para calcular los verdaderos costes de
nuestra sociedad? Mientras esto no ocurra no parece que la preocupacién por
la «sostenibilidad» ayude a reconsiderar los modos de gestion imperantes en
la civilizacidn industrial.
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EL PAPEL DE LA ESPECIE HUMANA
EN LOS CAMBIOS DE LA TIERRA. ALGUNAS
REFLEXIONES ECOLOGICO-HISTORICAS

FERNANDO PARRA
Consultor ambiental

«Existen dos maneras de saber: una que deriva de la discusidn y la
otra de la experiencia. La discusicn origina conclusiones que nos sentimos
impulsados a admitir, pero no causa certidumbre ni despeja dudas para que
la mente descanse en la verdad, cosa que sélo la experiencia otorga.»

ROGER Bacon

«Quiero decir unas palabras en favor de la Naturaleza, de'la libertad
total y el estado salvaje, en contraposicion a una libertad y una cultura
simplemente civiles; considerar al hombre como habitante o parte consti-
tutiva de la Naturaleza, mds que como miembro de la sociedad. Desearia
hacer una declaracion radical, si se me permite el énfasis, porgue ya hay
suficientes campeones de la civilizacion; el clérigo, el consejo escolar y
cada uno de vosotros os encargaréis de defenderla.»

‘ H. D. THOREAU
Walking

INTRODUCCION

Los efectos de nuestra especie sobre el planeta son actualmente tema de
un debate en el que el llamado medio ambiente ha pasado en pocos lustros de
consideraciones locales a globales; el caso del cambio climdtico es el mds
invocado y quizd también el mas inaprensible'. Pero los mds notorios —los

' Larelacin causa-efecto de los gases de efecto «invernadero» responsables del calentamiento glo-
bal estd suficientemente establecida. Otra cosa bien distinta y por ¢llo objeto de debate en todoes los foros
tanto politicos como cientificos es deslindar qué parte de ese cambio es atribuible a las actividades huma-
nas, en especial a la quema de combustibles fésiles, y qué parte es propia de las oscilaciones «naturales»
del sistema climdtico. A eso me refiero con el calificativo de «inaprensible».
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menos precisados de cualquier otra comprobacidon— son los que modifican
conspicuamente la misma superficie de nuestro planeta —lo que podriamos
denominar «paisaje»—, sobre la que el hombre viene actuando desde hace
milenios.

Lo inédito de la situacién actual es de grado: su intensidad y su exten-
sidn; en definitiva: la globalizacién de dichos efectos.

Disciplinas como la Historia de esos cambios ayudan a comprender y
relativizar ciertas afirmaciones actuales y a contemplar el paso de lo local a
lo global y de ciertos procesos poco mencionados como el de la fragmenta-
cién territorial —una suerte de «jibarizacién» o empequefiecimiento del plane-
ta—. Adjetivos de consenso o conciliadores, como el de la sostenibilidad, pue-
den asi situarse en sus justos términos.

MARCO TEORICO:
NUEVAS FORMAS DE PENSAR SOBRE EL MUNDO

Un falso antagonismo

Es muy frecuente plantear en términos de antagonismo la relacién hom-
bre-naturaleza. En épocas anteriores lo usval era destacar ese antagonismo en
detrimento del hombre (Este, por tanto, deberia domefiar a aquélla en su bene-
ficio). Por el contrario, en la actualidad y al menos en ciertos circulos que
vagamente podriamos denominar ecologistas o conservacionistas, se suele
hacer énfasis en lo contrario: el efecto negativo del hombre sobre la naturale-
za. A mi juicio dicho planteamiento se agota en sf mismo; quizd haya rendi-
do réditos en la forma de aumentar una cierta «conciencia ecoldgica»?, pero
creo que conduce a un callején sin salida lleno de referentes miticos a pasa-
das épocas supuestamente més armoniosas en esa relacién.

La extraccién de recursos simplistas, la que podriamos denominar explo-
tacién «minera», es a la utilizacién compleja de los ecosistemas lo que la
genética mendeliana a la genética de los caracteres complejos, como la inte-
ligencia o la estatura. Frente a los guisantes lisos o rugosos, la estatura depen-
de de sistemas de genes y del ambiente y su expresion final no es totalmente

a

*  El término «conciencia ecoldgica» es, a mi juicio, casi tan desafortunado como el redundante de
«medio ambiente». Se alude en dicha forma, en intervenciones politico-morales, a deseables cambios en
comportamientos del hombre con su entorno. Y no me parece adecuado, por una parte, por que asf, en gené-
rico aludir al «<hombre», la especie en su conjunto, me parece una forma hibil de diluir responsabilidades
entre todos, victimas y verdugos, que son sélo atribuibles a esas pocas personas con capacidad real de deci-
si6n en la extraccion de recursos y los cambios drdsticos sobre el entorno; por ejemplo, los escasos miem-
bros de los consejos de administracidn de las empresas multinacionales. Por otea parte, la conciencia no es
delegable sino quizd lo mds personal e fntimo que tiene cada individuo y dificilmente, entonces, se puede
erigir nadie en guardidn o fideicomisario de tal asunto. As{ que mds que de conciencia habria que hablar
de informacién, conocimiento y sabiduria reales sobre 1o que sucede, incluyendo el conocimiento sobre los
mecanismos que provocan estos efectos ambientales indeseados por la mayoria.




FERNANDO PARRA 99

predecible; frente a la explotacion «vertical» cultivo-fabrica de papel de los
eucaliptos rdpidos y pulposos, la explotacién parsimoniosa «horizontal» y
compleja de un verdadero bosque, no de un monocultivo maderero, requiere
consideraciones sistémicas y holisticas que, en el &mbito de por s peculiar de
los entornos mediterrdneos, que es la que el autor mejor conoce, nos hard con-
cluir que «para madera, la del huerto, y para frutos los del bosque»; esto es,
que frente a la especializacion productiva es mejor la calidad de los antafio
denominados productos «marginales», la madera de cerezo o las grosellas sil-
vestres. O dicho de otra forma: que hay que priorizar la adaptacién «al» entor-
no al lugar de la modificacién «del» entorno, aunque ambas sean inevitables
en la explotacién de los recursos naturales: no adaptar los campos de cultivo
a la maquinaria, sino la maquinaria a los cambios de cultivo; es decir —y por
no salir de este ejemplo—, la mecanizacidn agraria no es buena ni mala a prio-
ri; lo que es buena o mala es la forma en que se realice: adaptando el entorno
a las mdquinas (mala por lo general) o adaptando las mdquinas al entorno
(buena, pero més dificil de realizar). La sabiduria de los antiguos (Paracelso,
Bacon) reconocia esto cuando afirmaba que «a la naturaleza sélo se la domi-
na respetdndola». El enemigo no es, como presuponen muchos conservacio-
nistas, la tecnologia que nos ahorra esfuerzos fisicos, sino la tecnologia que
nos impide calibrar las consecuencias complejas de esos esfuerzos, esto es:
que nos «ahorra» pensar a largo plazo.

Conservar o transformar

La alternativa entre conservacion o desarrollo® es un falso dilema intere-
sada y expresamente simplista para que la eleccién sea tan limitada como la
caverna paleolitica frente al confort moderno, que, dicho sea de paso, sélo
disfrutan plenamente un aproximado tercio de la humanidad actual. Sin
embargo, si miramos a nuestro alrededor veremos una realidad distinta: los
paisajes del Mediterrdneo, por ejemplo, que han soportado la impronta de
sociedades humanas desde que éstas merecian tal nombre, son el resultado,
tan expresivo como a menudo impredecible, de esa secular interaccion del
hombre con su entorno. Y esto es vilido no sélo para los 4mbitos agrarios mas
0 menos transformados sino para la denominada «Naturaleza», que abarca
normalmente zonas marginales, como la mont‘ma o la marisma, pero igual-
mente modificadas antrépicamente.

* Nuevamente, dos términos: «conservacién» y «desarrollo», francamente ambiguos; hasta el punto
de que €l primero -y no sélo por modas semdnticas— ha sido sustituido por el de «manienimiento de la bio-
diversidad» y el segundo estd tan lastrado de connotaciones politicas que Ira precisado de epitetos conti-
nuos de tipo corrector, desde ecodesarrollo hasta el reciente de desarrollo sostenible, pasando por el de
desarrollo con rostro humano y un large eteétera. Para la historia de este término omnipresente y ambiva-
lente concepto confiérase la voz «Desarro]lo» de Gustavo Esteva en «The Development Detionary. A
Guide to Knowledge a Powers,
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Como sefiala Freeman Dyson®, un debate convencional entre economis-
tas del mercado libre —creyentes cinicos en el dios Mercado— y conservacio-
nistas —postulantes de otra diosa, la Naturaleza, separada, alzada, agraviada y
salvadora del hombre- 1o que ejemplifica antes que nada es la falta de visién
de futuro de ambos colectivos, la miopia —l desenfoque a largo plazo— de
ambas posturas. Los conservacionisias intentan preservar el pasado como
prioridad absoluta, de forma que su propuesta de futuro es que €ste sea simi-
lar en todo lo posible a aquél; los economistas crematisticos devahian ese
futuro a un tipo de descuento anual del siete por ciento. Ningln bando del
debate habla pensando en el futuro, piensa el futuro.

A este respecto es ilustrativa la anécdota que relata el mencionado
Dyson: frente a la casa de su abuelo en la antigua Alemania Oriental se alza-
ba un majestuoso roble que el anciano se mostraba dispuesto a talar puesto
que ya habia pasado su mayor vigor. Cuando el nieto le reproché tal intencién,
sefialdndole que el 4rbol era atn hermoso y fuerte, el anciano le repuso que
plantarfa en su lugar un nuevo retofio, para que sus nietos, cuando llegaran a
su edad pudieran contemplar otro roble igual de notorio. La anécdota no se
entiende si no establecemos una limitacién: que sélo habia un sitio frente a la
casa donde pudiera medrar un drbol asi. Cuando contemplamos las hermosas
dehesas de quercineas del Occidente Tbérico también estamos contenplando
un paisaje fésil, creado por nuestros abuelos, disfrutado por nuestros padres,
moribundo en nuestra edad adulta y desaparecido, si no se remedia, en el por-
venir de nuestros nietos: no lo hemos renovado. Sembrar trigo €s un bien para
el padre, plantar una vid lo es para el hijo y hacerlo con un clivo para el nieto.
Ya no hacemos nada para los nietos. No contemplamos el futuro que se
extiende tan sélo en el centenar de afios de la vida de un roble. Y asi nos va.

Evidentemente hay matices. De hecho, el matiz es lo que importa. Lo que
en los conservacionistas topicos de la naturaleza es miedo al futuro —miedo
que si se supiera encauzar conduciria a algo mds sabio: el principio de caute-
la ante todo cambio brusco—, en los desarrollistas es explosiva mezcla des-
tructora de codicia e ignorancia petulante, es decir, cuantificada, modelizada;
brutal esoterismo macroecondémico. Ofrecer como tnico modelo del futuro el
pasado —o la imagen idilica que de €l tengamos— no es utépico, como a menu-
do se dice, sino estrictamente conservador, en el sentido politico e ideoldgico
de la palabra, pero no conviene olvidar que su alternativa posmoderna y eco-
némica es mas deléterea. El posmodernismo es la etapa superior y final del
capitalismo; y el papel histérico del capitalismo —leamos a Marx como el cld-
sico que es, leamos a Fukuyana, el de «El fin de la Historia», como el boca-
zas que no pudo evitar ser— , como dijo John Berger, es destruir la historia,

4+ Freeman Dyson: hmagined Worlds, Harvard University Press, 1997.

5 John Berger; novelista y critico inglés afincado en Francia; l€ase especialmente su trilogia nove-
lada sobre ta desaparici6n en la segunda mitad del siglo XX del mundo-rural europeo y las formas de vida
campesinas, compuesta por Puerca tierra, Una vez en Europa y Lyla y Flag; el dnico intento que me cons-
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cortar todo vinculo con ¢l pasado, y orientar todos los esfuerzos y toda la ima-
ginacién (escasa) hacia lo que estd a punto de ocurrir y que siempre se pre-
senta como inevitable, cueste lo que cueste a otros y en especial a las genera-
ciones venideras que no tienen, por definicién, voz ni presencia en el deifica-
do mercado.

Por concluir este preimbulo, haré una declaracién de principios que estd
avalada por todo lo que la ciencia real de la ecologia nos ensefia: la inmensa
mayoria de los llamados problemas ecoldgicos o ambientales no son conflic-
tos enftre una especie, la nuestra, «salida de madre» (de madre naturaleza) y
el planeta o la biosfera mancillada, sino conflictos entre grupos humanos que
concurren sobre unos determinados recursos necesaria y por definicién tam-
bién limitados.

Numerosos trabajos actuales indagan en las posibles utilidades de la bic-
diversidad de zonas marginales del planeta para la sociedad moderna que
hasta ahora, cuando las ha explotado, lo ha hecho modificindolas dristica-
mente. Este cambio de orientacién, nada altruista, permite, sin embargo,
albergar esperanzas sobre la futura conservacién mas o menos integra de esas
dreas naturales y poder asi seguir disfrutando de su papel regulador en los
ciclos generales de la biosfera poco monetarizables y, por tanto, poco o nada
considerados en los andlisis econémicos. Uno de esos trabajos, por ejemplo,
pretende establecer qué recursos de la biodiversidad amazénica son utilizados
por los yuracarés bolivianos. En dicho trabajo uno se da cuenta de que el anta-
gonismo entre cultura y naturaleza es sélo supuesto: la naturaleza estd ahi,
como despensa, farmacia y tienda de impedimentas generales, la selva ecua-
torial, pero para poder aprovecharla, estos indios no cuentan con garras, olfa-
to o patas rdpidas, sino con un conjunto de conocimientos adaptativos, trans-
mitidos por tradicién y adquiridos empiricamente que se llaman cultura.
Cultura y naturaleza es evidente que aqui no se oponen, sino que son sectores
diferentes del mismo flujo del ecosistema; en la selva —si excluyéramos esa
poblacién humana— domina la transmisién de informacién genética y ecold-
gica, en los indios que la habitan se utiliza prioritariamente el canal de infor-
macidn cultural.

Clément Rosset decia que la naturaleza ocupa una posicién intermedia
entre la materia y el artificio®, esa posicidn no la define la materia ni la ener-
gia en términos ecoldgicos, sino la informacidn. El ejemplo anterior de los
yuracarés y la selva boliviana destaca atin mds la incongruencia de los plan-
teamientos tipo MaB (Man and Biosphere, programa de 1a Unesco sobre las

te en toda la literatura europea de relatar y trascender todo un mundo vigente hasta hace muy poco; una
cultura y una forma de organizacién, sustituidas por la trivialidad de la moderna sociedad de consumo, no
por la potencial plenitud de la vida urbana. En Espaiia sélo Miguel Delibes, en sus obras sobre [a Castilla
rural —E7 camino, Las ratas, Diario de un cazador, ete.— se aproxima a ese intenio, pero Delibes se limita
a ser un ajustado notario —en especial del lenguaje— de ese mundo que desaparece sin analizar causas.

8 Clément Rosset: L anfi-nature; Presses Universitaries de France; Parfs, 1973.
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relaciones ecoldgicas del hombre y la naturaleza) frente a los mds correctos
MiB o MoB (Man in Biosphere, o Man on Biosphere).

Cabe preguntarse, sin embargo, cémo hemos llegado a esa disociacion,
intrinsecamente anémala entre la naturaleza y una de sus criaturas ciertamen-
te peculiar y hegeménica, pero natural al fin y al cabo. La respuesta puede ser
doble: por un lado y aunque pueda parecer sorprendente, que los plantea-
mientos ecolégicos no suelen estar presentes en las 1lamadas cuestiones «eco-
16gicas» 0 ambientales. Segundo, que hayamos sobrepasando los limites (lo
que antes se llamaba, un tanto ingenuamente «ruptura del equilibrio ecolégi-
co» y hoy se denomina, con idéntico significado —la semdntica tambi¢n tiene
modas— quiebra de la «sostenibilidad:»). El problema entonces no seria, como
intuia Thoreau entre naturaleza y cultura, sino entre naturaleza y cierto tipo
de cultura que el patriarca yanqui llamaba «civil» y hoy denominarfamos eco-
nomicista. { Cémo se produce esta quichra en una criatura por un lado irremi-
siblemente ligada, lo quiera o no a la naturaleza, puesto que «cé» naturaleza,
y por otro en una criatura precisamente «racional»? La respuesta es: rom-
piendo la adaptabilidad del canal de informacién cultural, esto es, pensando
inadecuadamente; por ejemplo, generando falsas ciencias o creencias teoldgi-
cas como la del Mercado como mano invisible’ de redistribucién equitativa o
la «posibilidad», termodindmica y biolégicamente imposible, de crecer ilimi-
tadamente en un mundo limitado. También negdndose a indagar en ciertas
evidencias poco consoladoras o «politicamente incorrectas», como la desi-
gualdad aparentemente intrinseca y asociada al uso de la energia exosométi-
ca que sefiala Margalef. En cualquier caso, en este tipo de debates se generan
afirmaciones tan dificiles de probar (y por ello acientificas, sean verdaderas o
falsas) como la de la destruccién del planeta por nuestra especie y la subsi-
guiente desaparicidn de ésta. En todo caso, lo que esta en precario es el géne-
ro de vida productivista y despilfarrador que mantiene el sector méds minori-
tario ¢ influyente de la especie humana a costa del sector mayoritario y pau-
pérrimo. De este modo, los llamados problemas ambientales o ecolégicos son
esencialmente conflictos entre grupos humanos més que entre la naturaleza y
el hombre; son pues problemas politicos —en la acepcién mds noble del tér-
mino politica— o, si se quiere geopoliticos.

;Otras formas de pensar?
El modo de razonar que ha preducido nuestro nivel actual de civilizacion,

sus avances técnicos, su sanidad y su moral, pero también que ha causado la
denominada «crisis ecolégica» es lo que los légicos denominan silogismo

7 Adam Smith: Sebre la naturaleza y causas de las rigieza de las naciones; 1.° ed. ing. 1776,
1.% ed. en cast. 1794,



FERNANDO PARRA 103

«Bdrbara», gque en su formulacién mds tradicional dice asf:

Los hombres mueren.
Sécrates es un hombre.
Sécrates muere.

Pero hay un segundo tipo de silogismo que se denomina casi como un
caso clinico «afirmacidn de la premisa menor» y que dice:

L.a hierba muere.
Los hombres mueren,
Los hombres son hierba.

Una de las dltimas aportaciones del bidlogo, antropdlogo, sicoterapeuta y
lingiiista, entre muchas otras facetas de este polifacético nato, Gregory Bateson,
se titul6 asi: «L.os hombres son hierba»3. Veremos por qué. Para algunos ecélo-
gos, segin y ¢émo, los hombres en efecto somos hierba; para otros, no, pero
s6lo la hierba es importante (se puede imaginar una biosfera sin hombres, inclu-
so sin animales, pero no sin «hierba», esto es, sin productores fotosintéticos, y
sin bacterias, es decir, sin descomponedores que cierren el circulo de materia
aupado al flujo de energfa); para los ambientalistas finalmente, la hierba sélo es
relevante en funcién del sector ambiental humano que de forma sumamente
reduccionista previamente han delimitado; lo que no es lo mismo que la visién
humanista: la hierba me importa por cuanto afecta al hombre.

Parece ser que los esquizofrénicos tienden a hablar, y tal vez a pensar, en
los términos dei silogismo hierba. Por el contrario, los cientificos positivistas
tienden a pensar con ¢l modelo de silogismo Sécrates, en tanto que los eco-
nomistas ultraliberales o los estrategas del Pentdgono partidarios de la DMA
(Destruccién Mutua Asegurada) aplican el primer modelo salvo que éste
interfiera con su premisa teologal, sea ésta el crecimiento econdmico ilimita-
do, el cardcter milagrosamente polivalente y equilibrador del Mercado (nunca
s¢ habla de «los» mercados) o la naturaleza benéficamente disuasoria del
armamento nuclear, en cuyo caso, prescinden temporalmente y a convenien-
cia de cualquier silogismo légico previo.

El silogismo Bdrbara o de Sdcrates es tan (til —limitadamente ttil- como
prosaico: identifica a Sdcrates, el sujeto, como miembro de una clase mds
amplia y le aplica su consecuencia. El silogismo hierba es de naturaleza com-
pletamente distinta: identifica los predicados: lo que muere es esencialmente
igual a cualquier otra cosa que muere (o lo que vive); probablemente debido
a esto (sus consecuencias 16gicas y morales) y a su desarmonia con el proce-
dimiento de pensar tipo Bérbara, ha estado muy mal visto, es la manera en la
que piensan los esquizofrénicos, los poetas, Gregory Bateson y, a mi juicio,

8 G. Bateson: «Men are grasse», en Gaia: a way of knowing, The Lindisfane Association Inc., Lon-
don, 1987.
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algunos de los tedricos mds interesantes de la actualidad, como el grupo de
pensadores y cientificos de 1o que John Brockman denomina «tercera cultu-
ra», integrados muchos de ellos en el Instituto de Santa Fe, uno de los poqui-
simos centros cientfficos del mundo dedicados al estudio de lo simple y 1o
complejo en una gran variedad de campos®.

Mi hipétesis es que inicialmente, en las primeras fases de la cultura y
actualmente en las culturas «naturales» antes denominadas «primitivas», en el
contexto que Levy-Strauss denomind el «Pensamiento salvajes!?, se funcio-
naba espontineamente con el silogismo hierba, compatibilizdndole con el
Socrates. Las cosmogonias, los mitos no reducibles a meras recopilaciones de
folclore, podrian analizarse bajo esta luz. Quiero resaltar que no es mi inten-
cion hacer una alabanza de los irracionalismos, hoy tan de moda; en todo caso
se tratarfa de volver a la vieja y cldsica (en sentido estricto) diferenciacién
enfre «conocimiento» y «sabiduria». Porque si de lo que se trata es de desau-
torizar marcos tedricos por irracionalistas me parece muy bien emprenderla
con la astrologfa o la quiromancia, pero también con la economia hegemdni-
ca y con el conservacionismo habitual. Prosigamos: fue en el paso que relata
Frazer” de la magia a la religidn, esto es, muy recientemente, cuando los
hombres dejaron de pensar que eran hierba y se empezé a prodigar, —sobre
todo en el paso siguiente de la religién a la ciencia—, el prosaico, aunque efi-
caz a su modo, silogismo Bérbara como unico modo correcto de razonar.

Bateson sostiene que el silogismo Barbara no sirvié de mucho en un
mundo biolégico hasta la invencién del lenguaje y la consiguiente distincién
entre sujetos y predicados. En otras palabras, hasta hace unos cien mil afios
no habia silogismos Sdcrates, sino Bateson o hierba, y aiin asi los organismos
segufan sin problemas. Consiguieron organizarse en su embriologia para tener
dos ojos a cada lado de la nariz; lograron organizar su evolucién, pues habia
predicados compartidos entre, por ejemplo, el hombre y el caballo, lo que los
anatomistas comparados llaman homolog{as. Era evidente que la metifora de
la hierba no era sélo poesfa (aunque la verdadera poesia sea a menudo un
atajo hacia la verdad frente al llamado restrictivamente pensamiento 16gico);
no era tampoco buena o mala 1dgica, era «la l6gica», la tinica posible. Lo que
sugeria Bateson es que habria que recuperar esa forma de razonar tan apresu-
radamente desechada por su apariencia anémala.

Mds arriesgada es la pretensidon de demostrar —para mi inviable pero
intuitivamente correcta— que en el pensamiento salvaje pos-lenguaje todavia
perduraron y coexistieron ambas férmulas. En cualquier caso, es bastante fac-
tible evitar la polémica histérica y considerar sin mds la utilidad de este pen-

?  Confiérase, entre otros: Murray Gell-Mann: The Quark and the Jaguar, Adventures in the Simple
and the Complex. Y también, John Brockman (Ed.): The Third Culture. Beyvond the Scientific Revolution
y, finalmente, Edgar Morin: Introduction a la pensée complexe.

16 C. Levy Strauss: El pensamiento salvaje; Fondo de Cultura Econémica; México, 1978,

W L. G. Frazer: The Golden Bough: The Macmillan Company, New York, (922,
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samiento para resolver nuestros dilemas ambientales, en contraposicion de los
tecnGeratas que avalan al silogismo Socrates para resolverlos. Contradiciendo
el aforismo de que no se puede ser causa y solucién de un mismo dilema, ;se
pueden resolver «sélo» los problemas causados por la técnica con mds técni-
ca?: esa es la premisa aceptada por la tecnocracia ambientalista.

Darwin, por ejemplo, el naturalista més eminente que ha existido y un
ecblogo «avant la page», funciond con el silogismo hierba para establecer el
hecho de la evolucién y con el silogismo Barbara para proponer su mecanis-

me de accidn, la seleccion natural.

' Muchos autores consideran que la tnica forma de salvar los graves pro-
blemas ecoldgicos actuales es propugnando una nueva ética’. No estoy total-
mente de acuerdo; imponer nuevos cédigos morales es casi siempre ineficaz
e ingenuo por tanto; es preciso interiorizarlos, cambiando previamente nues-
tra forma de pensar. Como en la mecdnica cudntica, como en la teorfa de la
Complejidad o del Caos, como en la ecologfa profunda, sistémica u holistica
debemos volver a pensar que «todos los hombres somos hierbasx.

SOBRE UN EFECTO AMBIENTAL GLOBAL
NORMALMENTE POCO CONSIDERADO

La fragmentiacion territorial y lo inédito del problema
ecoldgico presente

Una posible distorsién de esta exposicién es haber dado la impresién de
creer en Ia existencia de una supuesta «Edad de Oro» en el pasado de nuestra
especie en la que reinaba la armonia entre hombre y naturaleza. No deseo
incurrir en esa por otro lado persistente desviacion idealista de la Historia.
Desde que el hombre es hombre éste no se ha limitado a adaptarse, por el
fenémeno conocido como «accién biolégica», al entorno, sino que ha modi-
ficado éste para mejor adecuarlo a su supervivencia, acertando unas veces,
equivocandose otras en las que surgieron los siempre imprevistos desaguisa-
dos ambientales. Aunque esta adaptacién «del» entorno en lugar de «al»
entorno no es exclusiva de nuestra especie (insectos sociales, castores, etc.)
en nosotros estd especialmente desarrollada.

Lo verdaderamente inédito de la crisis ecolégica actual es su globalidad,
por vez primera, los efectos indeseados e imprevisibles de las modificaciones
del entorno no se sufren sélo localmente, alld donde se producen (por ejem-
plo, salinizacidn del agua de riego en el Imperio mesopotidmico, o deforesta-
cién y erosion del Atica en la Grecia cldsica, causas ambas invocadas para
explicar el declive de estas civilizaciones), sino globalmente por todos. El

12 Cf. nota 2.
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efecto invernadero y el recalentamiento del planeta, el agujero de la capa de
ozono o la pérdida global de biodiversidad son ejemplos de esa nueva dimen-
sidn total de los problemas generados por la actividad de Ia moderna socie-
dad. No obstante, frente a la abundante reflexion sobre este tipo de problemas,
o el del crecimiento demogréfico o el agotamiento de recursos, hay uno igual-
mente grave que frecuentemente se omite o s6lo se plantea en contextos més
limitados, como en los estudios de la evolucion del paisaje. Me refiero a lo
que denominaré fragmentacion territorial, de especial relevancia ademds en
nuestro pafs en relacién al resto europeo.

La biogeografia insular y en especial los modelos de MacArthur y
Wilson'? de los afios cincuenta nos ensefian que el niimero de especies que
puede albergar un drea confinada —una isla rodeada de agua, pero también una
zona natural bien conservada rodeada de territorios alterados— depende de su
superficie y de la distancia a las zonas «madre» de emigracién. Concre-
tamente la biodiversidad S de una isla ocednica es directamente proporcional
a su extensién A e inversa y logaritmicamente proporcional a su distancia del
continente, conforme a esta expresidn:

S=cAz

en donde c y z son constantes dependientes del grupe taxondmico que se trate
y relacionadas con su mayor .o menor facilidad de dispersién y con el equili-
brio entre inmigracién/especiacion y extincion.

Toda drea inicialmente vacia y confinada puede terminar albergando un
nimero dado de especies que depende de su extension, esto es, de la variedad
de hébitats o ecosistemas distintos que puede ofrecer, y que finalmente se
establece como un equilibrio entre los incrementos positivos debidos a la
inmigracién (que depende de la distancia al drea de origen de emigracién o
«continente») y los negativos debidos a la extincién.

Paraddjicamente, un drea natural protegida —un Parque Nacional, una
Reserva Integral, etc.— al ser considerada como una zona insularizada, comien-
za a perder especies, pese a esa misma proteccién y desde el comienzo mismo
de esa proteccidn, por el efecto «océano» de fas tierras circundantes modificadas
o no protegidas, hasta alcanzar su biodiversidad potencial mdxima, que es fun-
cién de su superficie y de la proximidad y conexién con otras dreas naturales.

Por tanto, se puede establecer una suerte de «geometria» o mejor topolo-
gia de la conservacion cientifica de la naturaleza que nos dé algunas pautas
técnicas objetivas sobre el disefio de los Espacios Naturales Protegidos: por
ejemplo, es mejor una gran 4rea que muchas pequeiias, o caso de varias, es
mejor que estén conectadas entre s{ (por medio de corredores verdes) que ais-
ladas, etc., De mayor alcance atin es que estas técnicas evaluadoras nos pue-

1+ R. Mac Arthur and E. O. Wilson: The Theory of Istand Biogeography, Princeton, Univ. Press,
1967.
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den sugerir con cierta precisién qué cantidad maxima de territorio puede ser
modificado drdsticamente y cudl debe ser conservado para que los sisternas
fisico-vitales sigan operando y controlando esos bienes intangibles de con-
servactén de suelos y fertilidad, regulacién del ciclo hidrolégico, manteni-
miento de la biodiversidad, estabilizacidn del clima, etc.

Por eso, uno de los aspectos mds preocupantes de las modificaciones glo-
bales o planetarias del entorno es el de la fragmentacién territorial. La proli-
feracion de infraestructuras u obras puiblicas —presas, vias de comunicacién,
etc.—, de dreas de cultivo y urbanas, etc., estd reduciendo a islas las zonas que

‘todavia conservan ecosistemas aisiados, pero estas zonas a partir de cierto
tamafic v aislamiento dejan de ser viables y desaparecen: ;Cudl es el frag-
mento de selva amazonica minimo operativo? Este tipo de preguntas €s una
cuestién decisiva que los cientificos intentan en la actualidad responder.

«Con ruedas, alas y cohetes

los extranjeros han encogido su terreno

(que es mil veces mdas ancho que el vuestro)

a un simple prado con estanque de patos',
Mas no corrdis mds de lo que corre el hombre.
ni os elevéis mds de lo que un hombre salta,
contad las distancias por jornadas a pie,

y respetad la espaciosidad fértil de la tierra.»

Robert Graves

Siete dias en Nueca Creta

Apuntes para una historia del estudio de la «jibarizacién»
del planeta

«En la historia del pensamiento occidental los hombres han hecho de
modo persistente tres preguntas relativas a la tierra habitable y sus relacio-
nes con la misma. La tierra, que constituye de manera obvia un medio apro-
piado para el hombre y la vida orgdnica en general jes una creacién hecha
con un propdsito? Sus climas, su relieve, la configuracién de sus continen-
tes ;han influido en la naturaleza moral y social de los individuos y en mol-
dear el cardcter y la naturaleza de la cultura humana? En el transcurso de su
larga posesién de la tierra jcémo la ha cambiado el hombre a partir de su
hipotética condicién criginal?»13.

W Quizd «un prado con un estanque de patos» y ahora irremisiblemente ensuciado (contaminado)
es lo que realmente es, mal que nos pese, Dofiana,

15 C, ]. Glacken: Huellas en la plava de Rodas; Eds. del Serbal, Barcelona, 1996 (orig. ingl. Univ.
of California, 1967).
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De las tres preguntas enunciadas arriba, objeto del magistral y poco
difundido libro de Glacken s6lo nos vamos a ocupar aqui de la dltima, tam-
bién la mds tardia en intentar ser respondida.

Desde los afios cincuenta y a través de las revistas The Geographical
Review y Landscapes se va revelando el interés de muchos investigadores por
la accién del hombre sobre su entorno a lo largo de la historia. La obra pio-
nera de G. P. Marsh Man and Nature fue la culminacion de un interés muy
reciente o, al menos, retomado tras un largo periodo de olvido que transcurrié
desde la Antigiiedad hasta los siglos XVIII y XIX, en los que el comparati-
vamente rapido desarrollo colonial europeo en América del Norte hizé resur-
gir de nuevo el interés por el tema. Para muchos autores, como Lewis
Munford, la obra pionera de Marsh supuso el origen del movimiento conser-
vacionista norteamericano; no en vano el subtitulo era bien explicito:
«Geografia fisica tal como ha sido modificada por la accién del hombres.
Antes del americano en el siglo XVIII el francés Buffon, siguiendo al alemdn
Peter Simon Pallas, habfan sostenido la capacidad de culturas antiguas para
transformar su entorno.

El grupo de geografia de Berkeley dirigido por Carl O. Sauer habia abor-
dado el problema de la transformacién de los paisajes naturales como resul-
tado de la accién —humana en EE.UU. Poco a poco, el papel del hombre en
la naturaleza fue siendo objeto de estudios hasta el famoso, aunque hoy un
tanto olvidado, simposio de 1955 en Princeton sobre «E!l papel del hombre en
la transformacion de la faz de la Tierra» del que es deudor, y no sélo del titu-
lo, este escrito.

Esta reunidn cientifica —Man s Role in changing the Face of the Earth—,
publicada en forma de libro un afio después con el mismo titulo por William
Thomas Jr, estaba organizada por éste y por el mentado Carl Sauver y actua-
ban como ponentes Lewis Munford, influyente por sus trabajos desde los afios
treinta, y Marston Bates. Un joven gedgrado discipulo de Sauer, Clarence
Glacken, devoto de Munford, estaba también presente.

Desde los tiempos antiguos, los cambios operados por el hombre en su
medio y la influencia de este iltimo sobre el primero —Accién y Reaccién bio-
légicas— han tenido historias independientes, nunca bien conciliadas, por sor-
prendente que resulte, y como sefiala el propio Glacken, con diferentes pre-
supuestos que no fueron confrontados hasta bien entrado el siglo XTX.

Glacken se confesaba impresionado por el trabajo de Munford Técnica y
civilizacion (1934) y el posterior La ciudad en la historia (1961). En Ia reu-
nién aludida Glacken presentd una ponencia sobre las ideas cambiantes acer-
ca del mundo habitable que resumia su tesis doctoral, extendiéndose desde
Platén a Vavilov y los gedgrafos culturalistas. En este trabajo aludia al deba-
te del determinismo geografico —hoy dirfamos «ambiental»—, reconociendo la
libertad del hombre y —algo que hoy no llamaria la atencién- la potencia de
la accion humana sobre la tierra; por ello se extraiiaba de que la nocidén del
determinismo hubiera tenido tanta influencia durante el XIX, precisamente
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cuando esa potencia transformadora del hombre llegaba a cotas nunca alcan-
zadas'®.

En una reunién posterior organizada por Ray Fosberg sobre «El papel del
hombre en los ecosistemas insulares», Glacken hizo una presentacién tem-
prana de sus ideas en un articulo «This growing second world within the worl
of nature» (1963} en el que traza la historia del pensamiento ecoldgico —con
prevalencia temporal a muchos otros autores— y explica el interés ya alcanza-
do en el Medievo por temas que hoy denominarfamos ambientales.

Curiosamente, todos estos trabajos estdn hoy més bien olvidades; preci-
samente cuando el papel transformador del hombre sobre la faz de la Tierra
se ha acusado en érdenes de magnitud hace pocas décadas inimaginables.

Fragmentacion y «monotonizacion» del paisaje espafiol.

Diversos factores mutuamente coadyuvantes, como la desertizacién
demografica del centro de la Peninsula (Espafia como un «atolén» demogra-
fico), la desaparicién creciente de la poblacién campesina y la emigracidn
hacia las dreas metropolitanas, asi como la especializacién, mecanizacién y
monotonizacion de los cultivos {nto sélo agricolas, también forestales y pecua-
rios) ha generado un paisaje «total» espafiol completamente diferente al de
hace sélo unas pocas décadas.

En general se ha perdide 1o que Gonzilez Berndldez llamaba mosaicis-
mo y también la vecrorialidad", siguiendo a los gedgrafos de la escuela sovié-
tica como V. N. Sélntsiev que sistematizara algunas propiedades de los deno-
minados geosistemas. Por ejemplo, los fenémenos zonales (pisos, bandas,
catenas, etc.) o los fendmenos unidireccionales, como las relaciones geoqui-
micas que corresponden a esa orientacionalidad o estructura vectorial, y los
fenémenos que en el plano representan «teselas» agrupables en unidades
mayores, delimitadas por setos, ribazos, lindes y fronteras diversas (lo que los
franceses, por €j., llaman «bocage»). Asf, en territorios donde dominan los
fendmenos vectoriales; gradientes diversos, como el de altura, granulométri-
co, etc., como en la montafa, dominardn los procesos vectoriales; en tanto
que en terrenos ondulados dominarédn los procesos celulares o mosaicistas. En
las extensiones llanas de gran entidad dominarfan los fendmenos equipoten-
ciales o zonales (por ejemplo, la clasificacion de suelos soviética de
Dokuchaev estd claramente inspirada en esos conceptos).

La monotonizacién de los espacios rurales y la acentuacién de una dico-
tomia creciente entre dreas metropolitanas o megaurbanas y dreas no ya rura-
les o naturales, sino dreas «vacias», expectanfes o incluso abandonadas o
vacantes propician la desaparicion tanto de la vectorialidad (procesos de gra-

16 Véase el prologo de Horacio Capel a la edicidn castellana de Huellas... de Glacken.
7 F. Gonzilez Berndldez, Ecologia y paisaje; Madrid, 1981.
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dientes y circulacién esenciales para el funcionamiento de los sistemas terri-
toriales —geosistemas, ecosistemas, etc.—), lo que genera desequilibrios diver-
s0s, desde erosién a incendios de rango catastréfico o inundaciones, como del
mosaicismo o celularidad, generando esa monotonizacién del paisaje aludido.

Por ejemplo, la vieja distincidn entre «ager», «saltus» y «silva» romana
que podia interpretarse como una transformacién o antropizacion creciente en
circulos concéntricos cada vez mds lejanos desde el centro urbano o «polis»,
desaparece.

La inexistencia o al menos rarefaccién del campesinado, atin sin mitifi-
car el papel del «campesino como guardidn de la naturaleza», genera rdpidas
evoluciones de territorios «naturales» secularmente adaptados a la interaccién
con el hombre (véase el caso de Lunerburger Heyde), cambios precipitada-
mente saludados con alborozo por algunos sectores ecologistas o conserva-
cionistas (seudoselvas del abandono, montes «butaneros») que son en reali-
dad readaptaciones a esas nuevas situaciones. Los impropiamente denomina-
dos en nuestros dmbitos geogrificos espacios «naturales» pasan de ser zonas
acomodadas a esa interaccién antrdpica campesina a zonas apetecidas vy, por
consiguiente, presionadas, consumidas por el ocio urbano.

Como veremos, las dimensiones catastréficas de los incendios forestales se
explican sobre todo por este hecho y no por las causas «secundarias» (piréma-
nos, imprudencias, especies repobladas, etc.) habitualmente invocadas. En
suma, el territorio se monotoniza, interrumpe su vectorialidad, destruye su
mosaicismo y se dicotomiza en dos territorios supuestamente complementarios:
campo y ciudad, pero en realidad ambos resultado de la hegemonia urbana
actual. La metrépoli se convierte en un «agujero negro» demandante de mate-
ria, energfa e informacién a costa de la explotacion, simplificacién y arrasa-
miento de un amplio territorio vacante depositario de esas demandas netamen-
te urbanas, incluyendo entre esas demandas urbanas la llamada «naturaleza».

Los territorios nominalmente calificados de naturaleza, incluso clasifica-
dos legalmente como tales (Espacios Naturales Protegidos), se convierten en
islas, zonas confinadas rodeadas de territorios vacantes, océanos vacios des-
rregulados, que condenan a una pérdida neta de biodiversidad a lo que se pre-
tende proteger en su interior. En realidad se convierten en una coartada o
patente de corso para transformar radicalmente o peor ain abandonar el resto
del territorio rural no protegido oficialmente. Es pues 16gico que privadas de
ese subsistema regulador humano ~campesino—, sustituido por el desregula-
dor de visitantes o consumidores de naturaleza, las dreas nominalmente pro-
tegidas deban suplir esas carencias reguladoras por intentos denodados que
incluyen hasta el funcionario que suelta el lince.

El caso de los incendios forestales a titulo de ejemplo

En la regién mediterrdnea el fuego forestal ha existido siempre («fuegos
han habido miles desde siempre» —comentaba un payés de Bargueda, la zona
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interior de Catalufa entre Lérida y Barcelona en la que ardieron en el mes de
julio de 1998 mds de 20.000 has— «pero nunca fueron estas catdstrofes de
ahora»; el subrayado es mio), pero lo inédito es esa dimensién catastréfica o
de falta de autorregulacion actual. El principio de que todo evento catastréfi-
O es tanto mas improbable cuanto mayor es su dimension deja de cumplirse.
(Igual ocurre con las avenidas o inundaciones y por causas similares; en este
iltimo caso por la impermeabilizacién del territorio —asfaltado, cimentacién—
que implica aumento de 1a escorrentfa en detrimento de la infiltracion; esto es,
de la circulacién rdapida y superficial de ritmo corto, frente a la circulacién
lenta e interior; véase las inundaciones en Europa del afio 95-96).

LLa monotonizacién de los denominados «bosques» (sustituidos por
monocultivos madereros de ciclo corto), que de sistemas «horizontales» com-
plejos agro-silvo-pastoriles pasan a sistemas «verticales» cultivo maderero-
industria de transformacién; la desaparicién del campesinado regulador y la
expulsién de sus labores de regulacién y presencia constante; la afluencia
masiva de una demanda urbana de supuesta naturaleza virginal; todo ello son
factores sinérgicos del incremento de la dimension catastréfica de los incen-
dios (incluido, aunque parezca paradéjico, la «eficiencia» obsesiva para apa-
gar los incendios de pequefia o mediana dimensién).

La repoblacién masiva llevada a cabo con unas pocas especies —sobre
todo pinos y eucaliptos— desde hace cuarenta afios es a la vez un factor de ¢sa
monotonizacién y una explicacién parcial de esa dimensién catastréfica de
los incendios forestales actuales. En los pinares mediterrdneos el fuego es un
fendmeno natural —un agente modelador del paisaje, un factor ambiental de
ese ecosistema— que limpia el exceso de materia orgdnica no descompuesta
(los pinares son malos formadores de suelos), pero los incendios de grandes
dimensiones se producian una o dos veces por siglo, no dos o tres veces por
década. (Hay que afiadir también la abundancia de resinas, trementinas y sus-
tancias inflamables que poseen las especies que preferentemente se utilizan
para estos cultivos madereros). Ademds esos cultivos, mal llamados repobla-
ciones, usurpan territorios antes mds ricos, diversos, mosaicistas y vectoria-
les, expulsando otras actividades reguladoras y especialmente la ganaderia
extensiva. Matorrales, eriales, pastizales, etc, son sustituidos por estos culti-
vos. Simultdneamente, la poblacidn rural se ha reducido a la tercera parte de
la que existia en 1940 y a la vez la demanda-visita a estas dreas desde las
urbanas se ha multiplicado por factores de cien y de mil. Paralelamente, el
consumo de lefia ha disminuido desde esa misma fecha a la décima parte.

Asf se ha pasado de una situacién como la de los inicios de los afios 60,
en que ardian unas 20.000 has por afio con pocas variaciones de un afio a otro
a la disparatada situacién actual con oscilaciones entre las 50.000 has en los
afios «mejores» y las 200.000 en los peores (la extensién de una provincia
como Guadalajara).

Es interesante comprobar cémo dichos procesos no ocurren en zonas
donde permanece una gestién compartida y comunal de los montes, como en
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la Tierra de Pinares en Burgos y Soria, especialmente en la zona de Vinuesa,
practicamente ausente de incendios de dimensiones importantes, y compa-

rarlas con las zonas de récords de incendios como Galicia o el Pais -

Valenciano. El procedimiento de este pueblo rico en rentas forestales y gana-
deras es la de entresacas de madera de montes divididos en 70 cuarteles's; se
considera que 70 afios es suficiente para mantener la renovabilidad del bos-
que, su regeneracion; pero este procedimiento de explotacién sostenible es 1a
excepeion, no la regla en el panorama espafiol. Por supuesto gran parte del
€xito es atribuible a la propiedad comunal de esos montes cuyos beneficios
se reparten extensamente entre los habitantes de esa comarca. Compdrese
con las rentas de los campesinos gallegos que de las repoblaciones de pinos
y eucaliptos obtienen mds bien estorbos para el discurrir de sus actividades
tradicionales de cria de ganado y otros ancestrales derechos de explotacién
del territorio.

El incendio forestal antes era muy a menudo provocado y controlado.
Precisamente ahora, cuando son incontrolados, mds se genera una paranoia de
intencionalidad (los famosos y escurridizos pirdmanos), cuando mds se habla
de ser provocados es cuando menos lo son; o, al menos, eso no €s 1o relevante.

El nuevo marco territorial

Entre la ciudad y la naturaleza hasta hace poco existia un continuo inter-
medio suavemente antropizado o transformado en diversos grados. Ahora
hemos pasado en muy poco tiempo a una situacién completamente distinta:
de un lado, una mitica naturaleza supuestamente virginal (y nunca lo es, al
menos en nuestras latitudes) objeto de crecientes demandas mds ¢ menos
bienintencionadas que podrfamos denominar «Mickey Mouse Ecology»; con-
finada, insularizada, aislada, desconectada; de otro lado, metrépolis absorbe-
doras netas de materia, energfa e informacién, explotadoras —no hablo en sen-
tido peyorativo, sino estrictamente ecolégico del término explotacién— y entre
ambas, espacios vacantes crecientemente degradados, restos de un 4mbito
rural en acelerado proceso de desmantelamiento, monotonizados o especiali-
zados productivamente (monocultivos) en exceso.

De los antiguos centros de poblacién sutilmente conectados entre si a tra-
ves de territorios suave y secularmente modificados por las culturas campesi-
nas hemos pasado a una densa malla o reticula asfaltada, cementada y urba-
nizada en la que los espacios residuales menos modificados, lo que ahora se
conoce como naturaleza, pierden su conexién entre si, 1o que Ies conduce a un
empobrecimiento inexorable pese a todas las buenas intenciones que pueda
tener la cosmética gestion actual. Igualmente se pierden todos los restos natu-

3 ) A, Milldn, Una tierra abierta, Madrid, 1995.
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rales o cuasinaturales de conexién que generaban el rico mosaico anterior. La
gestion del agua, la de los incendios y la de la propia conservacién de la natu-
raleza o, como hoy se dice, de la biodiversidad fracasan en gran parte por no
ser conscientes de este nuevo marco territorial
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MODELOS E INDICADORES URBANOS

El propoésito de este documento es promover la discusién sobre tres
aspectos que hoy son motivo de reflexién para muchos equipos de trabajo en
toda Europa. El primero aborda el marco tedrico y la metodologia de aproxi-
macién a los indicadores urbanos, comparando el modelo analitico: presién,
estado, respuesta, con el modelo analitico-tedrico: sistema-entorno. El segun-
do presenta, bajo el prisma tedrico del modelo sistema-entorno, un conjunto
de modelos e indicadores basicos de la ciudad y su metabolismo. En €l terce-
ro se presentan algunos indicadores de apropiacién humana de los recursos
naturales, a escala global, que ilustran la limitacién, para nuestros intereses,
de los recursos bdsicos en el Planeta y de la capacidad de los sumideros de la
Tierra.

INTRODUCCION A LA UNIDAD SISTEMA-ENTORNO
Descriptores, indicadores e indices urbanos
Descriptores urbanos

Los descriptores urbanos son pardmetros o variables que reflejan cuanti-
tativamente una determinada realidad urbana sea fisica, econémica o social.
Sus valores permiten «describir» la realidad en estudio, pudiéndolo hacer bajo
ciertos criterios intencionales, por ejemplo: representacién grifica de las ace-
ras de mds de 2 metros de ancho. Estos pardmetros son muy adecuados para
establecer estdndares urbanos que permitan luego dibujar el perfil de calidad
urbana de una determinada ciudad. Descriptores de habitabilidad y calidad de
vida pueden establecerse en el sentido antes sefialado.
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Indicadores e indices urbanos

En la literatura actual se pueden encontrar diversos esfuerzos de defini-
cién de indicador urbano. Partiendo de ellos se puede concluir que: Un indi-
cador urbano es una variable 0 estimacién urbana que provee una informacién
agregada, sintética, respecto a un fenémeno mds alld de su capacidad de
representacién propia. Es decir, se le dota exégenamente de un significado
afiadido.

Un indicador urbano es pues una variable que ha sido socialmente dota-
da de un significado afiadido al derivado de su propia configuracién cientifi-
ca, con el fin de reflejar de forma sintética una preocupacién social con res-
pecto al medio ambiente o insertarla coherentemente en el proceso de toma
de decisiones

Ya la definicién de indicador urbano explicita el cardcter social del
mismo y del sistema estadistico que implica. Eso tiene traducciones pricticas
muy significativas, que van desde la definicidn de los objetivos de un sistema
de indicadores hasta los procedimientos de construccién de este aparato esta-
distico y que hacen de los indicadores urbanos, entre ellos los ambientales, un
genuino producto estadistico social.

Algunos sistemas de indicadores no se satisfacen con seleccionar una
o mdés variables descriptivas de un fendmeno ambiental de interés social
como mecanismo de sintesis de la informacion necesaria para tomar deci-
siones, sino que fusionan la informacién contenida en varias de ellas en
una sola expresién numérica. La magnitud resultante de tal fusién se deno-
mina indice, y es una magnitud adimensional pues resujta de la adicion
ponderada, segiin el procedimiento que se elija, de diversas unidades de
medida. '

Un indice urbano posee las mismas caracteristicas que el indicador pero
su caracter social es atin mds acentuado, dada la aleatoriedad que rodea todo
proceso de ponderacion. El beneficio obtenido se traduce en una mayor sin-
tesis de la informacién relevante y una mayor eficacia como input en la toma
de decisiones.

El sistema de indicadores urbanos es un conjunto ordenado de varia-
bles sintéticas cuyo objetivo es proveer de una vision totalizadora respec-
to a los intereses predominantes relativos a la realidad urbana de que se
trate.

Son aspectos relevantes en la materializacion de este sistema el estable-
cimiento de unos criterios de seleccién de indicadores y de un procedimiento
de elaboracién del mismo caracterizado por una interaccién estrecha entre el
mundo cientifico, el institucional y los diversos grupos sociales e individuos
interesados, cuyo resultado final debe ser la validacién socio-politica del sis-
tema, pilar sobre el que se sustenta su credibilidad.
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La inclusion de los indicadores en estructuras analiticas comunes:
el modelo presion-estado-respuesta (P-E-R)

La presentacién de un nimero determinado de indicadores, por dreas o
temas ambientales o urbanos, requiere que éstos se encuentren organizados en
un marco légico que ayude a su inteligibilidad y facilite la comunicacién. Esta
estructura analitica potencia la funcién de los indicadores como medio de
informacion, antes que sus propiedades intrinsecas.

Hoy, el marco de andlisis dominante es el denominado de Presion-
Estado-Respuesta, desarrollado por primera vez por Frien y Rapport (1979).
Este marco, introducido con fuerza en el conjunto de pafses de la OCDE al
haber constituido €l modelo de desarrollo de indicadores ambientales de ese
organismo internacional, se basa en el concepto de causalidad «las activida-
des humanas ejercen presiones sobre el medio y cambian su calidad y la can-
tidad de los recursos naturales. La sociedad responde a esos cambios a través
de politicas ambientales, sectoriales y econémicas. Esto tltimo crea un bucle
hacia las actividades humanas de presién. En términos generales, estos pasos
forman parte de un ciclo de politica ambiental que incluye la percepeién del

problema, la formulacidén de politicas, y el seguimiento y evaluacion de las
mismas» (OCDE, 1994).

Cuadro 1. La DPSIR de la Agencia Europea de Medio Ambiente para impactos urba-
nos muestra las interconexiones entre sectores econdmicos (D), la presién (P), el esta-
do (8), los impactos (1), y las respuestas (R}. Es el modelo de la OCDE ampliado.

D P 8 1
MEDIO AMBIENTE UREA.\'D‘;-\
Usos delterritoria/
Sectores Consumo dispersidn Esfora Nalural Medicambienic
- Emisiones . calidad ambiental
« industrisl . poblacién . aire . biodiversidad Eccaomia
. agricultura . conamia . agua . paisajcs naturales . copgestion
- energia .1ecologia Reciclado » deduecidn
-tunsmo . urbanizacidn N Generacidn de resi- Esfere Socicscondmica . coptaminacion
. transporte duos — . erecimiento evcadmice [ Social
W| Consumorecursas [ ] 1¥] . bienestar T
. energia . diversidad cultural Salud humana
* f
y
Politicsa de Politicas
setores exp. | | Macroeconomicas Politicas sobre
.SEAP voctores especif Prioridades

. Exclusion | .CAP . calidad del agua

.Savell . Agenda 2000 . calidad del aire

-Tens .ESDP . gestion residuos < Ohjdivos

. Life .EPE - eontam. Industrial

-Emas . Agenda 2L -ElA

R

Fuente: EEA.
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El sistema considera entonces la necesidad de desarrollar tres tipos de
indicadores para abordar cada uno de los temas o dreas politicas o social-
mente relevantes:

a) De presidn, incluye presiones directas e indirectas. Directas son, por
ejemplo, las de los incendios. Indirectas serfan, por ejemplo, las pre-
siones sobre la biodiversidad derivadas de la construccidn de carre-
teras.

b) De estado del medio ambiente, descriptivos de la calidad del medio,
incorporando la calidad de los recursos naturales (flora, fauna, suelo,
aire y agua) y la calidad de estos recursos asociada a procesos de
explotacién socioeconémicos.

c) De respuesta, indicadores de los esfuerzos en términos de politicas
ambientales y de recursos naturales.

La utilidad de este modelo es que se adapta a los pasos de un modelo
decisorio cualquiera y que, por otra parte, es comtin a la forma de pensar de
quienes deciden y de la comunidad cientifica. La simplicidad del mismo
sugiere relaciones lineales entre las partes, oscureciendo relaciones més com-
plejas dentro de los ecosistemas y relaciones también complejas entre éstas y
otros sistemas, como ¢l social o el econémico.

La demanda de informacién clara, simple y agregada para la descripcién
de un problema sobre el que decidir, se enfrenta en este modelo con la ausen-
cia de un marco tedrico apropiado, lo que dificulta el discernimiento entre
diversas informaciones sin jerarquia tedrica alguna. Frente a tal carencia, se
opta en muchas ocasicnes por integrar un alto niimero de variables en el sis-
tema, por temor a dejar variables significativas, retornando al punto de parti-
da a saber, una cantidad ingente de datos que no transmiten la informacién
para tomar decisiones.

La inclusion de los indicadores urbanos en modelos tedricos
integradores: el modelo sistema-entorno

Todos los sistemas individuales y ecosistemas en la naturaleza tienen ten-
dencia a aumentar su complejidad en el tiempo. En efecto 1a evolucién de las
especies y la sucesién en los ecosistemas nos muestran un camino de organi-
zaciones sucesivas cuya tendencia es el aumento de la complejidad. Una ten-
dencia que consigue, en el siguiente paso, controlar mejor las variables del
entornc y asegurar mejor el futuro.

El «control» de las variables del entorno supone la capacidad de antici-
pacion que tiene el sistema para acomodarse a los mensajes en forma de flu-
Jos materiales, energéticos y de informacidn que le manda su entorno (el
entorno es también un sistema).
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El entorno a su vez, recibe mensajes en forma de flujos provenientes del
sistema y su estructura y organizacién se mantiene entre determinados limi-
tes en funcidn de los reguladores que éste tenga. La sensibilidad del sistema
depende de las caracteristicas de dichos reguladores. Si son débiles, el entor-
no modificard su organizacion facilmente y con ella los mensajes en forma de
flujos, pudiendo con ello, romper el equilibrio, o si se quiere superando la
capacidad de anticipacién del sistema, impactando sobre éste. El resultado del
impacto puede conducir a la desaparicién del sistema o bien a su reorganiza-
Ciémn.

Esta relacidn entre el sistema y su entorno la establecié de manera preci-
sa M. Conrad (1983) en su libro Adaptability y J. Wagensberg, la amplié uni-
versalmente. Segiin los autores citados los ecosistemas de la Tierra, entre
ellos los sistemas urbanos, siguen la siguiente igualdad:

La complejidad - 1a capacidad de anticipacién = la complejidad del entorno - su sensibilidad
del sistema de este

Que expresado en términos de la teorfa de la informacion:

H(S) - H(S/E) = H(E) - H(E/S)

De acuerdo con J. Wagensberg (1994), si consideramos el sistema como
fuente donde origina un mensaje destinado al entorno, la cantidad de infor-
macién original contenida en el sistema depende de su diversidad potencial
de comportamientos. Es lo que se denomina complejidad del sistema H(S).

Si ahora consideramos al entorno como una fuente del mensaje destina-
do al sistema, la informacién original depende, también-aqui, de la riqueza de
posibles comportamientos de la fuente, en este caso, el entorno. Es la com-
plejidad del entorno H(E).

Pero no toda la informacién que sale del sistema llega al entorno. La pri-
mera equivocidad corresponde a la diversidad de comportamientos que dis-
fruta un sistema, una vez se ha fijado cierto comportamiento del entorno.
Cuanto menor sea la equivocidad, menores son las dudas del sistema respec-
to a su entorno y mé4s limita el entorno las posibilidades del sistema. Es la
capacidad de anticipacién del sistema H(S/E).

La informacién del entorno que no llega al sistema, depende aniloga-
mente, de la variedad de estados del entorno compatible con un comporta-
miento dado del sistema, cuanto menor sea el valor, mds afectado se encuen-
tra el entorno por el comportamiento del sistema. Es la sensibilidad del entor-
no H(E/S).

La igualdad expresa la interdependencia intima entre el entorno y el sis-
tema, a la vez que indica que el traspaso de informacién entre el sistema y el
entorno es igual. Para una profundizacidn tedrica del modelo y su ampliacion
ver (Rueda, S., 1995).

La permanencia en el mundo de cada sistema depefnde del mantenimien-
to de la igualdad y depende, en consecuencia, del equilibrio entre los cuatro
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sumandos de la ecuacién. La rotura de la igualdad significa la desaparicién
del sistema o su transformacién en otro sistema diferenciado que proporcio-
na una nueva igualdad (esto es io que sucede, por ejemplo, cuando un orga-
nismo muta en el proceso evolutivo).

Hay cuatro términos para jugar y una ley que respetar. Cuando en la dia-
léctica sistema-entorno se esquivan todas las dificultades y no se viola la ley
fundamental, entonces decimos que hay adaptacién. El sistema se adapta.
Pero adaptarse s6lo es posible dentro de ciertos limites, es decir, por debajo
de una variacién médxima de las condiciones ambientales. Cuando esto no es
posible, cuando una perturbacién no puede ser absorbida por una respuesta de
los otros tres, 1a adaptacién se rompe v el sistema entra en crisis. El sistema
entonces, o bien se extingue, o bien cambia a otra estructura, se autoorganiza
(Wagensberg, J., 1994).

La magnitud de las incertidumbres que hoy proyectan los ecosistemas de
la Tierra (probable cambio climético, agotamiento y apropiacién excesiva de
recursos, etc.), fruto de la presién que ejercen, sobre todo, los sistemas urba-
nos (son los sistemas humanos que mayor impacto provocan sobre el conjun-
to de sistemas de la Tierra), nos obligan a repensar los modelos de gestién que
gobiernan nuestras ciudades, con ¢l fin de mantener los equilibrios con el
entorno que nos aseguren el futuro.

El andlisis de cada uno de los componentes significativos de la unidad
permite describir los modelos actuales de gestién con que los sistemas urba-
nos actdan y el grado de explotacién e impacto al que someten al entorno. Un
andlisis mds profundo nos permite identificar las variables con una menor fle-
xibilidad y por tanto los indicadores que podrian establecerse para hacer un
seguimiento de tendencias de la unidad SISTEMA-ENTORNO en su proyec-
cion de futuro.

Este es un marco tedrico que incluye y trasciende al modelo analitico:
presion-estado-respuesta, ya que la «presién» se refleja en la sensibilidad del
entorno, el «estado» se corresponde con la complejidad y su variacién en los
sistemas de soporte y la del propio sistema urbano y la «respuesta» coincide
con la capacidad de anticipacién del sistema. Es un marco tedrico que tras-
ciende el modelo P-E-R ya que, como veremos, los modelos de gestién que
dan sentido al aumento de la capacidad de anticipacién, tienden a preservar la
igualdad expuesta y sus equilibrios, informandonos de la direccionalidad que
deben tomar las decisiones. El modelo sistema-entorno nos proporciona el
marco tedrico que no incorpora el modelo P-E-R.

Los modelos de gestion en la unidad sistema-entorno
Los modelos que a continuacion se analizan de modo sintético tienen que

ver con el metabolismo urbano, con la ordenacién del territorio y también con
el funcionamiento del sistema.
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En cada uno de los esquemas que se exponen, se dibuja en la parte supe-
rior el SISTEMA, en este caso la ciudad y, en la parte inferior, su ENTOR-
NO. Los flujos de la parte derecha del esquema expresan el grado de explo-
tacion (el grosor de las flechas es proporcional a los flujos que se quiere repre-
sentar) a que sometemos a los ecosistemas de soporte (entorno) y los de la
izquierda el nivel de impacto. Los esquemas recogen ¢l contenido de los
sumandos que constituyen la unidad (igualdad) sistema-entorno.

Esquema grdfico de la unidad sistema-entorno

(1) Los sistemas urbanos explotan a los sistemas de soporte extrayendo
materias primas y ejerciendo una primera presién sobre ellos. Como es
obvio, la explotacién ejercerd un mayor o menor impacto en la organi-
zacién de los sistemas de soporte (complejidad del entorno) en funcidn
de su intensidad y de la fragilidad del propio entorno (sensibilidad).

1%
v

Figura 1
(2) SISTEMA: CIUDAD @
MODELOS DE GESTION (3)
[€) ENTORNO: SISTEMAS DE SOPORTE 0]

(2) Los materiales y la energia extraidas del entorno llegardn a la ciudad
mds o menos transformados y elaborados {materias primas y bienes de
consumo) de modo que le permita a ésta mantener y aumentar, si cabe,
su organizacién (complejidad del sistema).

(3) Los modelos de gestién (son los que pueden aumentar o disminuir nues-
tra capacidad de anticipacidn), organizan los flujos y el consumo de
recursos. Los modelos determinan ¢l grado de explotacién del entorno y
el impacto que proyectan sobre éste y sobre el propio sistema urbano.

MODELOS E INDICADORES URBANOS DE OCUPACION
DEL TERRITORIO: LA CIUDAD COMPACTA Y LA CIUDAD DIFUSA

A continuacién se resumen los aspectos bésicos de dos modelos antagd-
nicos representados por la ciudad compacta y compleja y por la ciudad difu-
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sa, dispersa en ¢l territorio. Sabemos que estos modelos no se encuentran en
la realidad en estado puro y, por lo tanto, lo que se expone mas adelante no
deja de ser una simplificacion que tiene su justificacién en facilitar el hilo de
la exposicién sobre todo en marcar dos polos extremos que nos ayuden a
situar, luego, los modelos de cada ciudad con relacién a éstos; saber si nos
acercamos mds o menos al modelo de ciudad compacta o al modelo de ciu-
dad difusa. El panel de indicadores que se propone pretende hacer un diag-
nostico aproximado de la situacién de la ciudad en estudio, con relacién a tos
modelos tedricos que aqui se dibujan.

Los dos modelos se representan en sendos esquemas, donde se puede com-
probar que en el modelo de ciudad difusa el consumo de suelo y el deterioro que
causa en los sistemas de soporte, asi como el consumo de energia y materiales
extraidos de dichos sistemas para mantener la organizacién urbana, €s mayor
que €l correspondiente al modelo de ciudad compacta. Lo mismo sucede con
relacién a Ios flujos contaminantes proyectados sobre los sistemas de soporte de
ambos tipos de ciudad, debido a los modelos de movilidad, edificacién y servi-
cios asociados de cada modelo urbano. Se incluye también una primera repre-
sentacién de la complejidad en forma de mensaje con iconos (recuadros con
figuras en los esquemas), en el caso de la ciudad difusa el mensaje es repetiti-
vo y simple, y es diverso y complejo en la ciudad compacta,

Cuadre 2. Comparacién entre los modelos de ciudad compacta y ciudad difusa
desde el marco de la unidad sistema-entorno

Medelo de ciudad difusa Modelo de ciudad compacta
Presion sobre los sistemas de . )
. Nivel Causa Nivel Causa
soporte por explotacién
Para I produccidn y el La dispersidn de Lz edificacién y las La proximidad entre usos ¥ funcio-
2 ., | mantenimicnio del medelo infraestructuras, La superficie edifi- 1cs supone ur menor consumo de
2 . " N . N
2 = urhino > | cadu por habitante es mayor. Tipo- materiales, La superlicic edifica-
22 Togfa edificatoria con mayor mante- da/habitante es menor. Tipologia
S E nimiente. edificatoria con menor manteni-
miento.
En relacién al modelo de El modelo de movilidad descansa La mayoria de vinjes se pueden rea-
2, | movilidad. > | en el vehiculo privado. lizar a pie, biciclela o en transporie
z publico.
L%
a
=)
2 | En relacitn a las tipologins [ > | Se consume mis energia en las tipo- Las demandas energélicas en blo-
2 | edificatorias, logfas edificaterias unifamiliares. ques de aparlamentos es menor.
=
o
En relacidn a los servicios > | Dispersidn de las redes. Por proximidad de las redes.
g = . . -
é gn En relacidn a los tipologias | > | Consumo en jardin, piscina, etc, En cdificacién plurifamiliar es
£ & | edificatorias menor.
[&] =l
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Cuadro 2. Comparacidén entre los modelos de ciudad compacta y ciudad difusa
desde el marco de la unidad sistema-entorno (continuacion)

Modelo de ciudad difusa

Maodelo de ciudad compacta

Presién sobre los sistemas de
soporte por impacto

Nivel

Causa

Nivel

Causa

Consumo de suelo y pérdida de
suelo Nano y féril.

Explosidn wrbana del medelo sin
crecimiento demogrdfico.

<

Consumo restringido, supeditadoe al
crecimicnto de la poblacion,

Pérdida de biodiversidad.

Insularizacidn de los sistemas agri-
colas y naturales por la expansion
de Jas redes de movilidad.

Canservacidn de los sistemas agri-
colas y naturales. Censervacidn del
mosaico agricola, forestal, pastos y
setos, tipico de la Eurapa templada.

Pérdida de la capacidad de infiltra-
cién de agua. Aumento de Iz veloci-
dad del agua de lluvia caida hasia
Tlegar al mar,

Impermeabilizacién de lus dreas de
infilracion y otras y canalizacion
de cauces,

Canservaci6n de las dreas de infil-
Iracion y los mirgenes del cauce.

Emisién de gases de efecto inverna-
dero.

Par un mayor consuma crergétice.

El consumo energélico es menor.

Emisidn de conlaminacién atmosfé-
Tica,

Por el modelo de movilidad y el
medelo energético.

Es menor por un menor consumo de
energia y una mayor accesibilidad.

Mantenimiento y aumento de la
organizacidn del sistema urbano

Nivel

Causa

Nivel

Causa

Complejidad.

Las partes del sistema utbano se sim-
plifican. Se separan los usos y las
funciones en el espacio. En cada
espacio solo contactan les portadores
de informacién de caracteristicas
similares: los obreros con los obre-
ras, en los poligonos industriales, los
estudiantes con los cstudiantes en el
campus universitario,

Se consigue mayor diversidad de
ponadares de informacién en 1odas
las partes de} sistema urbano.

Compacidad y proximidad entre los
portadores de informacidn.

La dispersién de usos y funciones
en ¢l terTitorio proporcionan tefidos
urbanos laxos. :

La concentracidn cdificatoria da
lugar a tejidos densos y de usos ¥
funcicnes préximos entre si,

Cohesién social

Segrega a la poblacitn en el espacio
seglin etnin, religion, ..

La mezcla de personas y familias
con  caracterfsticas econdimicas,
ctnias.... supone una mayor estabili-
dad social porque aumenta el ndme-
ro de circuitos reguladores recu-
frentes.

Contaminacidn atmosiérica.

La separacion de usos permite obte-
ner niveles de inmisién menores,

El uso mis intenso del 1ejido urba-
no proporciona niveles de inmisién
mayores.

Ruido.

Es menor en ciertos tejidos urbanos
y sensiblemente igual o mayor en
atros.

La concentracién de vehiculos pro-
voca un aumento de Ins cmisiones
ruidosas. La reduccion del n® de
vehiculos circulando puede suponer
una disminucion del ruido urbano.

Calidad urbana

Espacio publico.

Sc reduce y se sustiluye por espa-
cios privados en grandes contene-
dores urbanos: deportivos, de com-
pra, de transporte, i<,

La calle, y la ploza constituyen los
cspicios de contacto y de conviven-
cia por excelencia, que pueden
combinarse con el uso de cspacios
en grandes contenctores,
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Figura 2, Prospectiva de algunos aspectos clave en los sistemas urbanos europeos
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x consumo, $ GDP; * posesion de vehiculos; — urbanizacién,

La urbanizacién se expresa como la fraceién de individuos residentes en dreas urbanas
(74.5% en 1995); el consumo (en b ECU) ascendid a 3,3 en [995; la posesién de vehicu-
los se calculé como el niimero de vehiculos/1.000 habitantes (395 en 1995),

Fuente: EEA Fact Sheets on Societal Trends.

Cuadro 3

El rdpido aumento del transporte privado y el consumo intensivo de recursos son las prin-
cipales amenazas para el medio ambiente urbano y, en consecuencia, para el bienestar
humano. En muchas ciudades, constituyen hoy el 80 por ciento del transporte mecaniza-
do. Las previsiones relativas al crecimiento del transporte en Europa occidental indican
que, ent un escenario de «situacién sin cambios», la demanda del transporte de pasajeros
y mercancias por carretera podria llegar a duplicarse entre 1990 y 2010, con un aumento
de la cantidad de automdéviles de entre el 25 y el 30 por ciento, y un incremento del 25 por
ciento en el nimero de kilémetros por vehiculo. Se espera que, durante Ta préxima déca-
da, se acelere el crecimiento actual de la movilidad urbana y de la propiedad de antomg-
viles en las ciudades de Europa central y oriental, con los correspondientes aumentos del
consumo de energfa y de las emisiones relacionadas con el transporte. EEA.
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Cuadro 4. Indices e Indicadores bésicos para el seguimiento de los modelos de ciudad
Eunciado | Formulacign |  Umdad de Escala del Tncidencia Descripeidn
medida Indicador
La complejidad | H=-Eplogsp | Bit Lecal Enelsistema | Hesladiversided y su unidad es el bit de informacidn,
del sistema = wbano Fi ¢s la probabilidad de ccumencia. Indica el nimero
urbano (H) de miembros que cumplen un peculiaridad en el con-
junto de miembros de la comunidad. La diversidad
{H) es una medida indirecta e Lz organizacidn del sis-
tema urbano caleulada a través de 1a teoria de [z infor-
macidn. Se trata de saber ¢l mimero de portadores de
informacidn, con capacidad de contacto, en cantidad y
diversidad en un mismo espaciv. Los portadores de
informacién del sistema urbano son las personas cla-
sificadas por categortas y las actividades, entidades e
instituciones,
Compacidad | Formula* Adimensional. | Local Enelsistema | Es una medida de Ja «eficiencia» edificatoria en rela-
urbana {C) Su representa- urbano cidn al consomo del suelo.
cién grifica
puede referirse
aun drea de
referencia,
Compacidad | Férmula® Adimensional | Local Enelsistema | Se relaciona Ja densidad edificatoria con Ta superficie
cormegida (Cc) urbano de convivencia de carfeter publico; espacios verdes,
plazas, aceras de ancho minimo.
Consumode | E Kshfa Global Enelsistema | La energla permite el funcionamiento y &l manteni-
enesgfa (E) EN Kwhvhabfa (Local) urbano, Sobre | miento de fa organizacion del sistema urbano. Son
E/Superficie | Kwhim?a los sistemas de | Tnteresantes las relaciones de energia con poblacidn,
E/R) KwhiPifa seporte portadores de informacidn y superficie urbana,
Eficiencia del | E=EH Kwhbits Local Enelsisiema | Esuna medida de la eaficiencia» del sistems urbano.
sistema urbano urbano Indica la cantidad de recursos {en este caso la energia)
(Ed para mantener una informacién organizada determina-
da ea el sistema urbano.
Influencia [;=HE bits. Kwh Local Enelsistema | Indica el poder de explatacion de un espacio, enien-
potencial del urbana diendo que dste ¢s una foncidn de la Informacidn
sistema ([) =hE organizada y de su consumo de energia. Entre dos
espacios (A y B) que interactian donde 1,.>[;s parece
que el flujo neto de materiales vio energia yfo infor-
macién iria en la direccidn de mantener o aumentar la
complejidad de {A) y de simplificar o reducir fa com-
plejidad de (B).
Huella ecoldgi- | EF=N.{ef) ha Global En los sistemas | Indica la superficie de suelo productivo necesario para
ca del sistema de soporte mantener una poblacidn determinada, independiente-
urbano (EFy) mente dz donde sea que se encuentre este suelo.

' C = (s? techo/s? suelo por parcela) (5° suelo por parcela)/s® urbanizada (s:).
* Ce = (s? techo/s? suelo por parcela) (s suelo por parcela)/s? espacios verdes y espacios piblicos de convivencia.
¥ Py = portadores de informacidn.
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La diversidad H la podriamos representar con un conjunto de iconos. Cada
simbolo seria un portador de informacién. El conjunto de iconos da lugar a un
mensaje que nos permite calcular su informacién.

R EEENE TEE R0 1 ®6 &
EEEREEE I see® loon =

eesefiited
lllitl!t Figura 4 -k BYY *ggg

AAaii{ fanen
TITRTEY anatifmeo
bidb bt 4TS TTER
Potadores de informacidn en una Portadores de informacién en un
urbanizacién de la ciudad difusa. tejido urbano de la ciudad compacta.

En el caso de la ciudad difusa se intenta revelar la informacion contenida
en una urbanizacién que tiene un conjunto de portadores de informacién muy
pequeifio, por ejemplo una tienda de comestibles, un bar y un conjunto de indi-
viduos con caracteristicas muy similares (en principio no diferenciables). Si a
cada simbolo dibujado le asigndramos una letra del abecedario, Ia lectura del
mensaje sonaria algo asi: a, b, ccce, ddddd,... la informacién contenida en el
mensaje es muy reducida, es muy «simple». No ocurre lo mismo en el mensa-
Je correspondiente a un drea similar en la ciudad compacta; su lectura da idea
de la complejidad del mismo, que de hecho representa la complejidad que ate-
sor el propio espacio urbano seleccionado. El mensaje precisa los distintos por-
tadores de informacién y el ndmero de cada uno de ellos.

Cuadro 5. Indicadores complementarios para el seguimiento de los modelos de ciudad

Enuncindo | Formulacidn Unidad e Escala del Incidencia Descripeidn
medida [ndicador

Superficie - ha Lacal Sisterma urbano | La superficie urbana es aquella gue contiens los usos

urbana ($+) de vivienda, indusiria, comercio, almacenes, oficinas,
parques, equipamientos y los uses compatibles con
ellos, los cuales, mediante las refaciones a través de
las redes, caracterizan el hecho urbano. Quedan
excluidos los usos tradicionales de estos tipos, conso-
lidados y Tigades I explotacién de los recursos natu-
rales.

Superficie - ha Regional | Sistema urbano | La superfieie de usos perurbanos 5 aquella que

urbana acoge usos del suelo incompatibles por sus efectos o

+ superficie tamafip con los usos definidores del suglo urbano.

periurbana (S} Incluye: aeropuertos. circuitos de cameras, depura-
doras, circeles, Ialleres ferraviarios, ete.
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Cuadro 5. Indicadores complementarios para el seguimiento de los modelos de ciudad

(continuacion)
Enucisdo | Formulacign | Unidadde Escala del Incidencia Descripeidn
medida Indicador
Superficie urba- - ha Regional | Sistema uhane | Lz supesficte de usos indirectos incluye aquel conjun-
na + superficie ysisemasde | to de dreas territoriales que son explotadas para dar
periurbana + soporie servicio & fos sistemas urbanos ¥ que no son agricolas
superficie usos ni forestales: canleras, embalses, dreas intersticiales
indirectos (53) en Jos nudos viarios, suelo yermo o, mejor, ebandona-
do, a la espera de ser urbanizado, etc.
Superficie urba- - ha Local Sistema urbano | La superficie urbanizable es aquella reservada para
nizable ($1) ysisternas de | usos urbanos.
) scporte
v
Dado edifieado | De=Zse.hidS, m Locsl Sistera urbano | La representacion de! dado edificado nos da la altura
D, y Dado = media, es degir, Ja relacién entre el volumen edificado
urbanizado y ¢l suele que ocupa. El dado urbanizade se caleula
del mismo medo sustituyendo ka2 suma de superficies
edificadas por la superficie urbanizada Si.
Saturacidn % Lacal Sistema urbano | Muestra la proporcién de suelo urbano actual previsto
urbana Su . . en ¢l planteamiento vigente sobre el total e suglo
S municipal. Es conveniente aplicar este fndice en rela-
§ e i6n al suelo municipal con pendiente menot al 10%
(suelo llano).
Consumo % Local Sistemsz urbane | Muestra la cantidad de suelo que ha llzgado a sucle
potencial de  wbo urbano sobre el total previsto en el planteamiente
suelo urano (8, | = ————™® vigenie.
§ utbana + §” urhanizable

En la figura (5) se representa ¢l significado de los indicadores arriba pro-

puestos.

Figura 5
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EL METABQOLISMO URBANO
Energia: modelos e indicadores
Energias renovables: estrategia de la hiosfera para su sostenibilidad

Por el hecho de que los organismos en general, y el hombre en particu-
lar, necesitan degradar energia y utilizar materiales para mantener la vida y la
de los sistemas que los soportan, el 1inico modo de evitar que esto nos con-
duzca a un deterioro entrépico de la tierra y nos proyecte a equilibrios distin-
tos a los actuales, con la incertidumbre que elle supone de cara al futuro, pasa
por ir articulando esta degradacidn energética y la transformacién de los
materiales sobre el tnico flujo energético de energia renovable que se recibe,
¢l procedente del sol y sus derivados, manteniendo un reciclaje completo de
los ciclos materiales, tal como se encarga de demostrar continuamente el fun-
cionamiento de la biosfera.

Las exigencias de alta energia concentrada por parte del hombre y sus
méquinas contrastan con el amplio y diluido campo de la energia luminosa
procedente del Sol. La explosién industrial y demogrifica es fruto de la ace-
leracién de la tasa de consumo de combustibles fésiles. Tal como pusieran de
manifiesto los estudios de Howard y Elisabeth Odum (1980), las drea urbanas
tienen una gran concentracién de energia por unidad de supeificie comparati-
vamente a un campo de cultivo o a un ecosistema natural. El problema es que
las magnitudes correspondientes de estos nuevos flujos de potencia empiezan
a tener suficiente envergadura para alterar los contrapesos y equilibrios del
sistema en cualquier lugar donde se encuentren.

El consumo de energia en los sistemas urbanos

La energia es consustancial al funcionamiento de los sistemas. En el caso
de los sistemas urbanos el consumo de €sta depende de los modelos de movi-
lidad, de las tipologias edificatorias, de la eficiencia de las tecnologias y del
modelo de ciudad del cual dependen, a su vez, y de las modalidades de los
servicios urbanos: agua, residuos, redes, etc.

Hoy, en la mayoria de ciudades del mundo occidental, la movilidad es la
actividad, del conjunto de actividades de la ciudad, que mayor consumo de
energia arroja. Ello es asi porque el transporte en la ciudad tiene en el vehi-
culo privado el artefacte que asume, cada dia mas, un nimero de viajes
mayor. A medida que la urbanizacién difusa se expande por el territorio, el
vehiculo privado es el dnico medio de transporte que puede alimentarla y
darle servicio. Son ya muchas las ciudades donde el porcentaje de viajes en
vehiculo privado llega a cifras cercanas al 80%. El resto de modos de trans-
porte tiene cada vez menos sentido, en la medida que aumenta la separacion
entre los usos y funciones urbanas.
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Figura 6. Modos de transporte y su proyeccidn futura (EU 15 medias)
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Fuente: EEA Sheets on Societal Trends.

Cuadro 6

realizados, la distancia y la velocidad.

La potencia energética de un ser humano es cercana a los 150 w, y la potencia energética
media instalada en un vehiculo es de 73 Kw, es decir més de 600 veces la potencia ener-
gética de una persona. Cuando el funcionamiento de los sistemas urbanos se sustenta en
el uso masivo del vehiculo privado para realizar las funciones de la vida cotidiana, el con-
sumo de energfa se multiplica de manera explosiva, en proporcién al mimero de viajes

La tinica posibilidad de reducir la energia consumida por el transporte se
da en una organizaciéin urbana que haga préximas las actividades, los usos y
las funciones de la ciudad. La ciudad compacta es un modelo que se ajusta a

esta premisa.
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Cuadro 7: Indicadores de sostenibilidad con relacién a la energfa

Comespondzncia .
Enunciado Formulacida Unidades von Jos flujos del Fscfila cel Incidenci en ¢l Descripeién
indicador modelo
modzlo
Consumo de - Kwia V)] Globat Sisteras de Representa la energia total consumida
energia primaria Kwhihafa (b)habfa Sopone por ¢l sisterma urbano. Desde su geners.
E Kwhim*fa {bYmfa cithn hasta sz consumo final.
Consumo de - Kwha thy Global Sistemas de Es I energia consumida directaments
energia final E, Kwhrhata {hyhala soparte y sistema | parel sisiema wrbano,
Kwhim’fa {hym¥a urbano
Eficiencia enereé- (EJE).100 % (hib) Global Sistemas de Expresa la energfa final consumida en
tica B soporte y sistema | relacidn a lz energfa total consumica.
urbane
Consuma de - Kuwia d Global Sistemas de Es la encrgia consumida de cardeter
energia renovable Kuwhvhafa {dyhafa soporte y sistema | reaovable, es decir procednie, directa o
Ee Kwhim?fa (d¥m¥a urbano indirectamentz, del sol.
Proporcicn de (EJE).10 % [(g)b)L.100 Global Sistemas de Es uno de los indicadores que informa
consumo de ener- soporie y sistema | de ln presidn sobre los sistemas de
aia de origen urbano soporte ¥ su reduccidn
renovable local
Generacion de - la Global Sistemas de Expresa la contidad de resicuos de dis-
residuos soparte tinta actividad radizetiva generados en
nuelares un afio

La gestién del agua: modelos e indicadores de sostenibilidad
cAtender la oferta o regular la demanda?

Hasta el momento, la gestion del agua ha consistido en garantizar l1a ofer-
ta de este recurso, asegurando la calidad para los usos previstos, sin tener en
cuenta la demanda (aplicando un modelo de gestién distinto con nuevos cri-
terios) ni la preservacién de los ecosistermnas naturales.

Un modelo de gestién del agua con tintes de sostenibilidad debe preser-
var el entorno manteniendo una determinada complejidad del mismo, a la vez
que tiene que proveer agua al sistema urbano para el mantenimiento de su
organizacion. Ello es posible si el modelo se desarrolla con la intencién (para
aumentar la capacidad de anticipacién) de disminuir la presién sobre los eco-
sistemas que también son demandantes de agua, a través de reducir la extrac-
ci6én de recursos y de disminuir la presién sobre los ecosistemas que también
son demandantes de agua, a través de reducir la extraccidn de recursos y de
disminuir la carga contaminante vertida en la cuenca.

Las oportunidades de reduccién se centran: a) en un incremento de la
extraccién de recursos locales sin sobrepasar la explotacién que lo preserve
de otros impactos indeseables; b) en el ahorro significativo de agua; ¢) en la
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reutilizacién del agua depurada; y d) en el aprovechamiento del agua de 1lu-
via.

El segundo aspecto basico del modelo es la reduccién del impacto con-
taminante producido por el vertido de agentes fisicos, quimicos y bioldgicos
en el medio acudtico.

La apropiacion humana de los recursos hidricos

La apropiaci6n de un determinado porcentaje de agua de la cuenca debe-
ria establecerse teniendo en cuenta las necesidades del resto de los ecosiste-
mas que, como el hombre, necesitan del agua para mantener su organizacion.

La proporcién de los tres tercios podria establecerse como una primera
propuesta a expensas de ser corroborada o no de manera particular para cada
cuenca. Un tercio de agua serfa apropiada por el hombre para su consumo, un
segundo tercio tendria los ecosistemas terrestres como destino y un tercer ter-
cio deberfa ser disponible por los sistemas acudticos que necesitan, como
hemos dicho de un caudal minimo para su persistencia. El mar deberia reci-
bir, al menos, un tercio del agua caida en la cuenca, por las razones antes indi-
cadas. _

Cualquier modelo de gestién del agua debe tener en cuenta el manteni-
miento de los ecosistemas en la cuenca hidrografica y también los que por
gravedad se conectan con ellos en el frente marino.

El modelo de ordenacidn del territorio y el consumo de agua

El modelo de ciudad difusa tiene graves consecuencias para el ciclo del
agua hidrogréfica puesto que:

+ Impermeabiliza una parte significativa de la cuenca, lo que unido a la
canalizacién de los cauces, hace que aumente la velocidad del agua de
lluvia caida en cualquier parte de la cuenca hasta el mar.

+ La impermeabilizacién en las dreas llanas de la cuenca reducen las
dreas de infiltracién del agua.

* Las infraestructuras urbanas, en especial la red de carreteras y vias
segregadas son causantes también de distorsiones en el movimiento
por gravedad del agua hacia el mar, provocando desvios de los flujos
de agua, que unidos al aumento de velocidad citado, produce inunda-
ciones cuando el agua caida se produce de forma torrencial.

+ La construccién masiva de viviendas unifamiliares en urbanizaciones
dispersas en el territorio, con piscina y jardfn supone un consumo de
agua significativamente mayor que las tipologias de vivienda de la ciu-
dad compacta.
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Las medidas de ahorro del agua

La tecnologia actual tanto en el dmbito doméstico, como en los sectores
industriales y de servicios, permite reducciones significativas en el actual
consumo de agua. En todos los casos se puede reducir, al menos, un 30% del
consumo actual de agua. El ahorro puede empezar evitando las actuales pér-
didas de las redes de suministro, y continuar con la desmaterializacién de los
servicios que se prestan mediante el agua: limpieza, riego, transporte de resi-
duos, etc.

El aprovechamiento del agua reutilizada, de Huvia y de acuffero:
redes separativas y depdsitos de laminacion

* El uso de agua de procedencia local o de agua depurada puede sumi-
nistrarse en redes separativas para usos piiblicos o industriales que no
requieran agua potabilizada. El agua para riego y espacios piiblicos
supone en muchos casos el 50% mds del total de agua consumida en la
ciundad.

* El agua puede ser almacenada en depésitos que pueden tener funciones
de suministro a las redes separativas de retencién y laminacién para
evitar inundaciones, y funciones para evitar las descargas al medio de
aguas pluviales y residuales por saturacién de la red de alcantarillado.

* El agua depurada puede reutilizarse para usos industriales, agricolas y
ganaderos en dreas periféricas de la ciudad, asi como el mantenimien-
to de las zonas himedas.

La depuracion del agua

En Europa el afio 2005 es la fecha a partir de la cual no pueden verterse
residuos liquidos urbanos sin depuracién previa (la directiva europea lo impo-
ne para los nicleos con poblacién superior a los 2.000 h-e).

En algunos rios, en especial algunos de la cuenca mediterrdnea, con peco
caudal, serd necesario, realizar tratamientos terciarios, ya que la dilucién de
los vertidos depurados es insuficiente para preservar los ecosistemas acud-
ticos.
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Cuadro 8. Indicadores de sostenibilidad con relacidn al agua
Faunciado Unidades Correspondencia con Escala del Incidencias en Descripcidn
los fhujos del modelo indicador el modelo

Porcentaje de % Cuenca Sistemas de Es un indicedor de apropiacion humana del

apropiacion del soporie agua. La spropiacion de un determinado por-

aguadela centaje (se propone no sobrepasar 1/3 del

cuenca total) deberfa hacerse teniendo en cuenta las
necesidades del resto de ecosistemas.

Area de cuenca ket Cuenca Sistemas de B la superficie de cuenca necesariz para

NECEsania para saporie abastecer de agua potable al sistema urbazo.

¢l abasteci- El calculo se realiza para un afio normal y un

miento afio seco, Consiste en saber el caudal especi-
fico (1/sez-Km?) que transcurre: como agua
superficial y que ser deriva para abasteci-
miznto urbana.

Superficie ha Cuenca Sistemas de Cantidad de superficie por edificaciones,

impermeabili- soporte infragstrueturas y superficies impermeables

zada en el territorio. El edlcule debe hacerse, tam-
bién, en relacidn al suelo comespondiente
<Al ~ ¢

Aportacién de | hm¥a A= (aH(wa)H(d)Hd: )+ Cuenca Sistemas de Es la suma de los flujos gue entran en el sis-

agua para el méhab/a (pHpa=(1) soporte tema urbano para su consumo.

consumo (A)

Usodeagea | hm¥fa [Epr+{ddaHwa (1) Cugnca Sistemas de Indica el porcentaje de agua que evitamos

Jocal (A1) mhab/a A-vw], 100 soporte extraer de los sistemas de soporte. Da idea de
la mutosuficiencia del sistema en relacion a
esle recurso.

Vertidos el wa V(5 +H52)+(53); Cuenca Sistemas de Corsiste en saber la cantidad de contamina-

medio (V) tn/habfa V={si)H(s2)+{s:)4() si soporte cidn en peso que s vierte al sistema hidrico.

1o se reutilizan los fan-
£08
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Modelos e indicadores para una gestién de residuos més sostenible

En los esquemas adjuntos se dibujan dos escenarios que respresentan los
flujos materiales que van desde los sistemas de soporte representados aqui
con un globo terrdqueo, —de hecho los materiales que llegan a la ciudad ahora
proceden de cualquier parte del mundo— hasta el sistema urbano. Las mate-
rias primas sacadas de los sistemas de soporte son canalizadas hacia la red de
transformacion industrial, que los convierte en bienes de consumo, que serdn
consumidos en la ciudad.

Por otro lado, el tratamiento y disposicién de los materiales abandonados
(residuos) canalizan el retorno de los materiales consumidos hacia los siste-
mas de soporte en forma de impacto contaminante o bien como recursos recu-
perados, que serdn depositados en el suelo en forma de compost o entrardn en
la red industrial como materias secundarias.

En el centro del esquema se representa el modelo de gestién de residuos
municipales. Los flujos materiales en el conjunto del escenario se modifica-
ran, en funcién del modelo de gestién escogido. Un modelo de gestion de resi-
duos en el marco de la sostenibilidad ha de procurar reducir la explotacién de
materiales, es decir reducir la cantidad de materias primeras extraidas de los
sistemas de soporte y también reducir la presién por impacto contaminante
sobre los sistemas de la Tierra.

El primer esquema representa el modelo de gestién de residuos munici-
pales actual, poniendo como ejemplo el Area Metropolitana de Barcelona, La
ciudad para mantenerse organizada necesita consumir materiales y energia
proviniente de los sistemas de soporte (entorno) que serdn explotados para
extraer los recursos naturales —materias primas— (flujo {a)), que serdn trans-
portados a la red industrial de transformacién (b) que a su vez los convertird
en bienes de consumo (c), que serdn consumidos en la ciudad (e). Parte de
estos materiales consumidos pueden ser reutilizados (f) (por ejemplo los
envases retornables, muebles, ropa, etc.). La reutilizacién actual es practica-
mente testimonial, en relacién al volumen de residuos generados. En la actua-
lidad, los materiales consumidos (e) se destinan al abandono en su mayor
parte —el 96% de los materiales que son residuos— recogiendo selectivamente
s6lo un 4%, que se consideran recursos potenciales (i). Los materiales selec-
cionados ya sean organicos o inorgénicos, pasan por actividades de valoriza-
cion, que los tratan para inyectarlos como materiales inorgédnicos recuperados
en fa red industrial (j), o para enriquecer el suelo, cuando son materiales orgd-
nicos estabilizados (k). Los impropios recogidos selectivamente serdn sepa-
rados y considerados como residuos para eliminar (h).

Los flujos destinados al abandono (m) se convierten en residuos, que
serdn depositados en el vertedero (la mayor parte) (q) o en las incineradoras
(n), cuando se trata de residuos ordinarios, o también serdn llevados a plantas
de tratamiento, cuando los materiales sean o contengan residuos especiales
{pilas, fluorescentes, neveras, etc.) ().
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La gestion actual de determinadas instalaciones de disposicidn hace que
su impacto contaminante sea significativa, tal y como se refleja en los flujos
(0) (s) y (1) aunque estdn en vias de una reduccién significativa, tanto para las
incineradoras que refuerzan su sistema de depuracion, como el vertedero que
tratard sus lixiviados in situ y aprovechard parte del biogds que hoy se emite
a la atmdsfera.

El segundo escenario representa la unidad sistema-entorno con un mode-
lo de gestién de residuos pensado para reducir la presién tanto por explota-
cién como por impacto contaminante sobre los sistemas de soporte.

' La red de flujos tiene el mismo significado que en el esquema anterior
{modelo actual de gestién de residuos). Lo que se propone en el modelo de
gestién de residuos futuro es: 1. Aumentar los flujos de reutilizacién de mate-
riales (f), () y (h); 2. Aumentar el flujo de residuos orgénicos e inorgdnicos
recogidos selectivamente (i} y recuperados para ser inyectados en la industria
(§) y depositados en el suelo en forma de compost (k).

Una mayor reutilizacion y recuperacidn de materiales permite reducir el
nivel de presién por explotacién de los sistemas de soporte, es decir, la entra-
da a la industria de una cantidad mayor de materiales inorgdnicos recupera-
dos (j) hace que la cantidad de materias primeras (a y b) a extraer de los sis-
temas de soporte puede ser menor. A la vez una mayor aportacién de compost
al suelo supone una mayor biofertilidad de los suelos y también una reduc-
cidn de abonos inorgénicos.

El escenario futuro propone también: 3. Reducir la cantidad de materia-
les destinado a su abandono (n) y 4. Reducir las emisiones y vertidos en las
instalaciones de disposicion. Para ello estdn aumentando los niveles de exi-
gencias de los sistemas de depuracién de las incineradoras, y ha de reducirse
la cantidad de materiales de aportacién directa al vertedero; en el escenario
futuro no ha de llegar ningtn flujo residual que no haya pasado previamente
por una instalacién de tratamiento o valorizacidn, es decir, solamente pueden
llegar rechazos. Por iltimo, ha de aprovecharse ¢l biogés del vertedero cuya
emisién hoy es, para ¢l Area Metropolitana de Barcelona, uno de los factores
que mds contribuyen al efecto invernadero.
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Cuadro 9. Indicadores de sostenibilidad con relacién a los residuos

Conespondencia Escala del Inctdencia en el
Enunciado Formulacidn Unidades con los flujos def oy Descripeion
Indicador modelo
modelo

Generacidn de - mfa le) Global Sistemas de Es el resultado de] consumo de materia-
residuos thabfa soporte les en el sistema urbano. Su evolucidn

indica ¢l nivel de minimizacitn o

anmenle en &l consumo de recursos.
Proporcién de formula! % formula’ Globa! Sistemas dg Este indicador expresa I cantidad de
materiales reutili- soporie materiales que s¢ convierten de nuevo
2ades ¥ reciclados en recursos, respecto al total de residuos

generados.
Balance energli- férmufa* Gith - Global Sistemas de Establece el grado de recuperacida ener-
<o de Ta peslidn Gilhvha soporte gética del modelo de gestion de cesi-
e residuos duos.
Emisiones de férmulaconlas | tonfa - Global Sistemas de Aungue se propane un edleulo plobal en
gases de efecto proporciones soporiz olro apartado, se propone caleular las
invernadero IPCC emisiones de CO: generadas eon el

modelo de gestidi de residuos.

Modelos de gestién urbanos y sus emisiones a la atmésfera

La contaminacién perturba el adecuado retorno del transporte horizontal de
materia y energia (cortocircuita el ciclo de los materiales traidos hasta la ciudad),
siendo la contaminacidn, en buena medida, una consecuencia del transporte.

Emisiones a la atmésfera: causas

Las emisiones atmosféricas y el modelo energético

El hombre crea sistemas de control y amplificacién de las vias de energia
externas cada vez més poderosos. La emisién de contaminantes a la atmésfera
es fruto, en buena parte, del uso masivo de energfa exosomdtica de origen mine-
ral y también de la transformacién de mayores cantidades de materiales.

Un mayor o menor volumen de contaminantes emitidos a la atmésfera
dependerd, en primera instancia, del modelo de gestién de energfa. Sabemos
que las energias renovables de origen solar (biomasa, fotovoltaica, fototérmi-
¢4, elc.) suponen una generacidn entrépica minima y por tanto emisiones
reducidas (las correspondientes al instrumental y los mecanismos de gestién
y captacién). Apoyar la organizacién urbana en energias renovables es basico
para disminuir el impacto sobre la atmésfera.

' (Residuos reutilizados + residuos reciclados). 100/generacion de residuos.
* [f+j+u-(j-kye}-100.
*  Consumo energélico - (recuperacitn de energia + ahorro por reciclaje).
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Modelos de ciudad y contaminacién atmosférica

El modelo de implantacién urbana en el territorio puede ser responsable
de buena parte de las emisiones generadas, ya que de €l dependen el modelo
de movilidad el transporte es ¢l factor que mayor contaminacion genera en
la mayoria de sistemas urbanos—, las tipologias edificatorias y los tipos de
actividad industrial compatible o no con otros urbanos (se supone que activi-
dades compatibles con otros usos, por ejemplo los residenciales, son poco
contaminantes). El modelo de ciudad compacta puede, en principio, reducir

.sustancialmente las emisiones respecto a los modelos urbanos dispersos y
desparramados sobre el territorio.

Cuadro 10

La totalidad de las flotas de limpieza y recogida de basuras del drea metropolitana de
Barcelona, y la totalidad de la flota de autobuses metropolitanos, cerca de 900 autobuses,
quée en conjunte consumen 21 millones de litros de gas-oil, podria funcionar con biogds
del vertedero de basuras de Garraf, que hoy emite a la atmésfera con el consiguiente
impacto sobre ésta.

Las emisiones de las actividades industriales

Los procesos industriales son generadores de contaminacién atmosférica,
que proviene del consumo de energfa y de la transformacion de los flujos mate-
riales. Bl disefio de los productos y bienes de consumo, asi como el disefio de
los propios procesos productivos y la eficiencia tecnolégica de los mismos,
serdn los responsables de una mayor o menor emisién de contaminantes.

Las emisiones generadas por los servicios

Los servicios urbanos de recogida y tratamiento de los residuos, los ser-
vicios de aporte de combustibles energéticos; por ejemplo el gas, etc., son
causa de emisiones en funcién de los modelos de gestion que se apliquen.

Muchas ciudades disponen sus residuos en vertederos sin absorber el bio-
g4s generado en él. Las emisiones de metano y otros componentes pueden ser
dependendiendo de las caracterfsticas del vertedero, importantes. Lo mismo
puede suceder con las pérdidas en la red urbana de gas natural.

Emisiones a la atmdsfera: consecuencias

Incidencia de las emisiones antropogénicas en el sistema atmosférico

La oxidacién acelerada de los compuestos reducidos de carbono, nitré-
geno y azufre que se habfan acumulado en la necrosfera a lo largo de los tiem-
pos geoldgicos, junto con la emisién de CFCs y otros gases y particulas, son
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los responsables antropogénicos de un probable cambio climatico, de un aumen-
to del agujero de ozono, de la reduccién de compuestos oxidantes en la atmés-
fera y de un aumento de las [luvias 4cidas en algunas regiones de la Tierra.

La disminucién de la capa de ozono estratosférico, la reduccién de la
capacidad de oxidacion atmosférica y el aumento de la temperatura del aire,
son los tres fenémenos que hoy se presentan como mds problemadticos, con
capacidad para modificar la composicién de la atmésfera global y de alterar
en consecuencia, el papel fundamental de la atmdsfera en el equilibrio del sis-
tema ecolégico mundial.

Incidencia de las emisicnes en la atmésfera urbana

La atmésfera urbana se comporta como un reactor quimico extremadamen-
te complejo del cual forman parte una serie de compuestos quimicos y fisicos
que se interrelacionan de manera diversa, en funcién de los ritmos diarios y esta-
cionales (radiacién luminosa, temperatura, humedad, etc.), de las caracteristicas
geograficas del enclavamiento de la ciudad, de las caracteristicas estructurales
del sistema urbano, de las actividades emisoras de contaminantes y sus ritmos
temporales de emision, etc. La reaccién de algunos componenies extrafios a la
composicién normal de la atmdsfera (contaminantes primarios), con algunos
pardmetros fisicos como, por ejemplo, la radiacién solar, dan lugar a nuevos con-
taminantes, denominados secundarios, como el ozono troposférico, ya que se
encuentra como componente de la niebla fotoquimica o smog, los aerosoles 4ci-
dos y los hidrocarburos carcinogénicos, varias veces mds nocivos que sus pre-
cursores directamente emitidos en la atmdsfera,

Las caracteristicas de emisién, geogrificas, etc. determinarn la calidad
de la atmésfera urbana. Los indicadores que se suelen emplear estdn fntima-
mente relacionados con los niveles previamente legislados. Estos atienden a
los efectos potenciales que determinadas emisiones tienen para la salud de las
personas y para los ecosistemas. Para situaciones episidicas de alta contami-
nacion atmosférica, el percentil 98 de las concentraciones de determinados
contaminantes, suele ser un buen indicador de éstas.
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Cuadro 1. Indicadores de sostenibilidad con relacién a la contaminacién atmesférica
Enunciado Unidadss Correspondencia con Escala del [neidencias en Descripeidn
los flujos del medzlo indicador el modelo
Emisiones de - ta Global Sistemas de Estimulacion de las emisiones de COx de
€0, kefabla spporte todas las fuentes primarias y finales genera-
kefKm? doras de este 2a5
Emisiones de - ta Global Sistemas de Suma Tas emistones dz CH, generadas por el
CH, kehabla soperte conjunto de fuentes primarias y finales.
kgfKm?
Emisiones de | propuesta [PCC | /2 CO: equivalente Global Sistemas de Se suman Tas concentraciones de COy, CH,
ases con efec- soporte M0y CFC's ponderindolas ea fancién de su
to invernadero capacidad de absorcion témaica. La dificultzd
para estimar las cantidades de los dos (himos
contaminantes, aconseja realizar los célculos
con las emisiones de metano y didxido de
carbono
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Apropiacion humana de los recursos naturales: Capacidad de carga
e indicadores afines

La capacidad de carga

La capacidad de carga se define en ecologia como la poblacién mdxima
de una especie que puede mantenerse sustentablemente en un territorio sin
deteriorar su base de recursos. Este concepto hace referencia al grado de
explotacidén y presion entrépica a que podemos someter a los ecosistemas que
soportan nuestra vida y nuestras organizaciones, manteniendo una razonable
conservacién de dichos sistemas de soporte. El grado de explotacion y pre-
sién entrOpica estd en funcién, basicamente, de la poblacién que dicho terri-
torio ha de mantener y la tasa de consumno de recursos per cdpita. Debido a la
expansion del comercio y la tecnologia, puede parecer que la capacidad de
carga de un territorio no es demasiado relevante, puesto que se pueden impor-
tar recursos localmente escasos, exportando residuos o ir eliminando deter-
minadas especies para aumentar nuestra capacidad de produccién. Esto serfa
cierto si los recursos planetarios fueran ilimitados, pero esto no es asf, Hoy el
grado de explotacién al que sometemos al conjunto de ecosistemas de la
Tierra es de magnitud suficiente para afirmar que su capacidad de carga estd
comprometida en su conjunto. La disponibilidad «ecoldgica» de la tierra en el
Planeta ha disminuido durante este siglo.

La idea de capacidad de carga tiene, no obstante, una serie de dificultades
para su uso en el caso de los humanos (Martinez Alier, 1.), sobre todo cuando se
refiere a la capacidad de carga para poblaciones y territorios concretos.

La tecnologifa puede reducir directamente la capacidad de carga incre-
mentando el flujo de energia y materiales a corto plazo a través de los eco-
sistemas explotados. Esto parece mejorar la productividad de los sistemas
mientras, realmente, lo que hace es erosionar la base de los recursos (Rees
1996).

El comercio puede liberar a una poblacién local de las limitaciones de su
propio territorio; pero solamente desplaza la carga a otro sitio. En efecto, las
poblaciones locales incorporan «excedentes» de la capacidad de carga de
otras. EI comercio puede llevar a una disminucién de la capacidad de carga
global, pues al acceder a importaciones baratas (por ejemplo comida), no hace
falta ya conservar el propio capital natural local (por ejemplo la tierra de cul-
tivo) y ademds se acelera el agotamiento del capital natural en regiones explo-
radoras distantes (Rees 1996). Lo grave es que el movimiento de mercancias
es libre en todo el mundo, pero no as{ el de personas. El flujo neto de los
materiales y energia sin degradar tiene una clara direccionalidad desde el Sur
hacia el Norte y de las personas al revés, Las poblaciones del sur tienen res-
tringida la movilidad hacia los paises del Norte aunque sean éstos los que se
aprovechen de los recursos de los pafses menos desarrollados.
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Los problemas en la dindmica de las poblaciones aparecen unidos a la
desigualdad en el uso de la energfa y los recursos. En términos ecoldgicos, la
relacién entre los indices de aumento de la energfa consumida y las tasas de
aumento del ndmero de individuos permite indicar la distribucién entre pobla-
ciones ricas y pobres, entre ciudades y paises del norte y del sur.

Para periodos de tiempo cortos, Margalef propone la siguiente expresion:

(NE), = (NE)o . e+0t

En que (NE)o representa el producto del nimero de individuos existentes
en un determinado momento por la energfa total usada por individuo; (NE)t,
el mismo producto una vez transcurrido un tiempo, t y r y f, las tasas de
aumento neto del ndmero de individuos y de la energfa total usada por indi-
viduo, respectivamente.

La huella ecoldgica

Algunos autores han definido la capacidad de carga como las tasas méxi-
mas de utilizacién de recursos y generacién de residuos (la carga méxima)
que pueden sostenerse indefinidamente sin deteriorar progresivamente la pro-
ductividad ¢ integridad de los ecosistemas donde quiera que estén. La capa-
cidad de carga viene a expresar la poblacién que se podria mantener con rela-
ci6n a la superficie explotada. Wackernagel y Reis proponen darle la vuelta a
la relacién que expresa la capacidad de carga (habitantes/unidad de superfi-
cie) por su inversa denomindndola «huella ecolégica». En lugar de pregun-
tarnos cudnta poblacién puede mantener una regién determinada, la cuestidn
es: ;Qué superficie de suelo productivo es necesaria para mantener una pobla-
¢ién determinada, independientemente de donde sea que se encuentre este
suelo? (Rees, 1992, Rees y Wackernagel, 1994; Wackernagel y Rees, 1995).

Para el célculo de la huella ecoldgica se estima el drea de suelo/agua
requerida para producir «sosteniblemente» la cantidad de cualquier recurso o
servicio ecolégico utilizado por una poblacion definida, a un nivel tecnoldgi-
co determinado. La suma de estos cdlculos para todas las categorfas de con-
sumo, nos dard una estimacién del capital natural requerido por una pobla-
cién, medio para un territorio.

Las ciudades y regiones urbanas dependen hoy para sobrevivir y crecer
de un vasto y creciente hinterland global de territorios productivos. Los siste-
mas urbanos s¢ apropian necesariamente de la produccién ecolégica y de las
funciones de soporte de la vida de regiones distantes de todo el mundo a tra-
vés del comercio y los ciclos bioguimicos de materia y energfa. El drea de
suelo/agua requerida para mantener los flujos de maieriales, energia y sus
degradados requeridos por una determinada poblacién es la denominada
«huella ecolégica» de Ia poblacién en cuestién. Su cdlculo nos permite tener
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una medida aproximada de las necesidades de capital natural de cualquier
poblacion, en comparacion al suminisiro disponible (Rees 1996).

La apropiacion humana de la produccidn primaria neta (PPN)

La PPN es la cantidad de energia que los productos primarios, las plan-
tas, ponen a disposicién del resto de las especies vivientes, los heterdtro-
fos.

Todos los seres vivos dependemos de los excedentes que nos proporcio-
nan los organismos autétrofos. Actualmente nos «apropiamos», directa o indi-
rectamente, del 40% de la produccion fotosintética neta, es decir aquella pro-
duccidn «excedente» una vez descontada la necesaria para la vida vegetativa
y reproductiva de la planta (Vitousek et al. 1986) y del 25-35% de la produc-
cién primaria litoral (Paul y Cristensen 1995). Desde 1989 las capturas de
pesca han disminuido en todo el mundo excepto en el Indico.

Podria creerse que la capacidad de carga puede crecer, aumentando la
tasa de apropiacién de la produccién primaria neta, pero ello llevaria a la
extincién de muchas especies. Si la poblacién aumenta en exceso o lo hace la
tasa de apropiacién de la PPN, la situacién podria hacerse critica para el con-
junto de organismos vivos y con ellos la nuestra propia, puesto que sin ellos
nosotros no podemos sobrevivir.

Este indicador es realmente interesante puesto que incide en la base del
sustento del conjunto de organismos del Planeta, Como es ldgico, tiene una
relacion estrecha con la capacidad de carga y con el concepto de huella eco-
16gica; los tres hacen referencia a la idea de apropiacién y uso de los recursos
naturales.

La mochila ecoidgica (MIPS)

Es un indicador desarrollado por el Instituto Wuppertal, que afiade todos
los materiales utilizados directa o indirectamente para cada unidad de servi-
cio («la mochila ecoldgica»), medidos en toneladas. Compara el insumo
material medido en toneladas con los servicios proporcionados sector por sec-
tor y, en principio, para toda la economia. Las comparaciones del: MIPS per-
mitirdn establecer las diferencias espaciales y temporales en el consumo de
recursos y en consecuencia podemos saber si se avanza o no en la desmate-
rializacién de la economia o de nuestros modelos de gestién. Como plantea
Martinez Alier, J. (1998), se puede objetar que medir toneladas de materiales
no informa sobre la toxicidad de éstos.

Otro aspecto en discusidn, sobre todo en el 4mbito de la economia eco-
logica, es la idea misma de servicio y el sentido de las necesidades, cuestio-
nes bésicas pero que no se desarrollan en este documento.

——
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EROI

Este acrénimo Energy Return on (Energy) Input y fue el primer indica-
dor fisico empleado en la economia ecoldgica en la década de los setenta,
principalmente por discipulos directos o indirectos de Howard Odum. De
hecho la idea de ver 1a economia de la sociedad humana y particularmente, de
la agricultura como un flujo de energia, se debe al trabajo de Podolinsky en
la década de los ochenta del siglo pasado (Martinez Alier, 1998). El EROI
trata de averiguar la eficiencia del uso de energia en diferentes sectores de la
economia; se trata de saber si los insumos de una actividad determinada son
mayores o menores que la energia que se obtiene con dicha actividad.
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ECONOMIA INSTITUCIONAL APLICADA
A LOS RECURSOS NATURALES

FEDERICO AGUILERA KLINK
Universidad de La Laguna

INTRODUCCION

En el contexto de este curso, que tiene un cardcter transdisciplinar, voy a
intentar mostrar con claridad como la perspectiva de la economfia institucio-
nal preocupada por los recursos naturales y el medio ambiente insiste en la
necesidad de una reconstruccién conceptual de la propia economia. Aunque
bajo el rétulo de economia institucional existen, como minimo, dos escuelas
bien diferenciadas, que son la radical o critica y la convencional también
denominada como nuevo institucionalismo, seguiré la perspectiva critica
tomando como referencia los trabajos de Karl W. Kapp —un economista insti-
tucional critico que entendia los problemas ambientales como insertos en un
contexto social y econdémico, es decir, cultural.

En su libro «Los costes sociales de la empresa privada» (1966), Kapp
argumenta que la teoria econémica apenas ha prestado atencion al problema
generado por dichos costes, interesdndose, en su lugar, por unos refinamien-
tos conceptuales de las categorias econdmicas formales que no estd nada claro
que mejoren nuestra capacidad de andlisis y de comprensién de las cuestiones
ambientales. «Todo esto puede llevarnos a un refinamiento (...) que impediria
razonamientos adecuados [porque] hay limites mds alld de los cuales cual-
quier refinamiento de los conceptos no los mejora como instrumentos de and-
lisis. Es mds, a partir de un momento, el precisar o refinar un concepto llega-
ria a oscurecer la cuestién» (Kapp, 1966, 10). De hecho esto es exactamente
lo que ha ocurrido al tratar de sustituir el concepto de coste social por el de
externalidades, en apariencia mds refinado conceptualmente pero en realidad
mucho mds irrelevante, tanto desde un punto de vista tedrico como empirico,
y vacio puesto que sélo consiste en una etiqueta que evita profundizar en su
contenido y que gran parte de los economistas y no economistas emplean,
aparentando conocer y controlar el problema, pero sin saber muy bien de qué
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estdn hablando ni cudles son las implicaciones que conlieva su uso'. Por eso
Kapp insiste en que la solucién de los problemas teéricos y pricticos que
plantea el fenémeno de los costes sociales (y de los beneficios sociales) pare-
ce requerir «una nueva forma de aproximacién pragmética a criterios de bie-
nestar objetivamente contrastables».

Pero no es solamente esto. Después de reflexionar a lo largo del libro
sobre estos criterios en términos de «estdndares minimos», idea que toma de
Ciriacy-Wantrup, ¢l titulo, «Hacia una nueva economia politica», que le pone
al dltimo capitulo del citado libro, refleja claramente que la bisqueda de cri-
terios sélo tiene pleno sentido dentro de un proyecto de investigacién mds
amplio. Asi se entiende que en el dltimo parrafo del libro Kapp proponga una
reconstruccién conceptual de la economia en los siguientes términos: «Sélo
desterrando las premisas filoséficas de los siglos X VIII y XIX; reformulando
y ampliando el significado de los conceptos bisicos de riqueza, produccién y
renta; y complementando el andlisis de los precios de mercado con el estudio
del valor social, podrd la ciencia econdmica alcanzar la comprension critica e
imparcial del proceso econdmico que le permita ser ttil a cualquier forma de
organizacién econémica. Incluyendo los costes sociales, los rendimientos
sociales y el valor social en el andlisis, la ciencia econémica llegard a ser
«economia politica», profunda y amplia, mas no la de los cldsicos» (Kapp,
1966, 307).

En otras palabras, la comprensién de los problemas ambientales y de la
gestion de los recursos naturales a través de la nocién de los costes sociales,
exige una reconstruccién conceptual de la economia y, para Kapp, esa recons-
truccidn requiere profundizar en tres aspectos que estdn relacionados: a) El
destierro de las premisas filoséficas de los siglos XVIIT y XIX; b) La refor-
mulacion y ampliacién del significado de los conceptos bésicos y c) Cémo
complementar el andlisis de los precios de mercado con el estudio del valor
social. Después de profundizar en estas cuestiones mostraré cémo las aplica
Kapp al estudio de los recursos naturales y de los problemas ambientales a
través de la nocidn de los costes sociales.

' Una critica parecida fue elaborada por Mishan al sefialar que los economistas profesionales ten-
dian a considerar a las externalidades mds como un obsticulo sobre el cual resultaba ficil teorizar, que
camo una auténtica amenaza soctal. La familiarizacion con tan sencillo concepto, y Ias referencias rituales
al mismo en las notas a pie de pigin, parecian haber impartido el sentimiento de que el problema estaba
bajo control. En consecuenciz, muchos economistas siguieron ignorando los acontecimientos que se con-
figuraban a su alrededor, sumergiéndose en la fascinacidn intelectual de los modelos de desarrolla cuasi-
matemdticos, y de los problemas tedricos implicados en las soluciones generales de sistemas Sptimoss»
{Mishan, 1971, 57). Una critica detallada sobre la nocién de externalidades y sus limitaciones puede encon-
trarse en Aguilera (1991).
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HACIA UNA RECONSTRUCCION CONCEPTUAL DE LA ECONOMIA

La consolidacién de la economifa como una disciplina no puede desligar-
se del contexto cientifico, filosofico y social —la revolucién cientifico social—
del siglo XVIIL. La aceptacién de que el conocimiento cientifico descansa en
una perspectiva atomista (parcelaria) y mecanicista y el consiguiente éxito de
esta perspectiva, aplicada a las ciencias naturales, deslumbra de tal manera a
los filésofos sociales que tratan de aplicarla al campo de lo econémico y lo
social. Se hace necesario, en consecuencia, redefinir ese campo, buscando
nociones que tengan sentido desde esa nueva perspectiva. El resultado es la
configuracién de la economfa como una disciplina que queda reducida al
4mbito de los valores monetarios y del individualismo metodolégico, que se
deja en el camino los valores sociales més destacados de la Ilustracion y que,
ademis, pretende ser considerada como la ciencia que gufa la accién racional,
confundiendo la razén —entendida como pensamiento libre de prejuicios— con
una racionalidad formal, unidimensional, de caricter supuestamente universal
aplicable en cualquier contexto. Esto explica la insatisfaccién de Kapp con la
economia convencional y su insistencia en las tres cuestiones anteriores.

El destierro de las premisas filosdficas de los siglos XVII y XIX preten-
de un cambio de perspectiva en el conocimiento que asume que no existen
realidades econémicas ajenas a una interaccion, continua e inevitable, con lo
ambiental y lo social. Asf pues, frente a la perspectiva atomista y mecanicis-
ta, Kapp postula el andlisis sistémico y la causacién circular acumulativa o
interdependencia entre los sistemas, «Necesitamos de un nuevo enfoque que
permita manejar las interrelaciones dindmicas entre los sistemas econdmicos
y el conjunto de los sistemas fisico y social y, por cierto, todo el sistema com-
puesto de relaciones estructurales» (Kapp, 1978, 331). Quizds el economista
que mejor ha sabido presentar, de manera ordenada, unas premisas filosoficas
alternativas a las de los siglos citados, como expresion del pensamiento nece-
sario para abordar adecuadamente los problemas actuales, ha sido Norgaard
(1994). En este sentido, el Cuadro 1 constituye una buena exposicién de los
retos intelectuales a los que nos enfrentamos en fa actualidad. Se trata, en
definitiva, de reflexionar y de asumir para qué problemas pueden seguir sien-
do relevantes las premisas filos6ficas dominantes y de comenzar a pensar, en
la medida en la que sepamos y nos atrevamos, de acuerde con las premisas
alternativas.

Dos advertencias muy importantes hacia Kapp en relacién con la facili-
dad o dificultad de avanzar en este terreno. La primera, siguiendo a Ackoff,
se dirige a aquellos que exigen resultados inmediatos de esta nueva forma de
pensar, y sefiala que «Serfa una actitud poco realista esperar que el tipo de
pensamiento sistémico se presentard en un estado maduro {...) deberd evolu-
cionar a partir de proposiciones, discusiones, reformulaciones y experiencia.
Pensar en sistemas es inevitablemente complejo (...) s una innovacion y pre-
supone una nueva perspectiva que exige el abandono del viejo conocimiento
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antes de que el nuevo pueda crearse» (Kapp, 1978, 331-332). La segunda se
refiere a la ruptura académica que supone y a los obstdculos que la propia aca-
demia puede presentar puesto que «Una innovacién de este tipo se siente
como fuente de molestia y disgusto, como un destructor de la rutina, como un
minador de la complacencia. Dificilmente puede esperarse que las innovacio-
nes de esta clase provengan de estudiosos con un criterio convencional, ya
que exigen una gama de referencia mds amplia que la que los representantes
de la ciencia ‘normal’ aportan para dominar su materia de estudio (Kapp,

1978, 332).

Cuadro 1. PREMISAS DOMINANTES Y ALTERNATIVAS

DOMINANTES

Atomismo: Los sistemas consisten en paries
que no cambian y son simplemente la
suma de esas partes,

Mecanicismo: Las relfaciones que existen
entre las partes son fijas, los sistemas se
mueven suavemente de un equilibrio a
otro y los cambios son reversibles.

Universalismo: Los fendmenos complejos y
diversos son el resultado de leyes univer-
sales que son pocas en nimero e invaria-
bles a 1o largo del tiempo y del espacio.

Objetivismo: Podemos apartarnos o ne
dejarnos influir por lo que tratamos de
comprender.

Monismo: Nuestras diferentes maneras de
comprender los sistemas complejos se
funden en un todo ccherente.

Fuente: Norgaard (1994)

ALTERNATIVAS

Holismo: Las partes no pueden comprender-
se separadas de sus tados y los todos son
diferentes de las sumas de las partes.

Andlisis Sistémico: Los sistemas pueden ser
mecdnicos, pero también pueden ser deter-
ministicos aunque impredecibles porque
son cadticos o simplemente muy disconti-
nuos. Los sistemas también pueden ser
evolucionistas.

Contextualismo: Los fendmenos dependen
de un amplio ndmero de factores relacio-
nados con ¢l tiempo y el lugar. Fendémenos
similares pueden ocurrir en diferentes
momentos y lugares debido a factores muy
diferentes.

Subjetivismo: Los sistemas no se pueden
entender apartados de nosotros y de nues-
tras actividades, de nuestros valores y de
cémo hemos adquirido el conocimiento y,
en consecuencia, de como hemos actuado
en el pasado sobre los sistemas.

Pluralismo: El conocimiento sobre los siste-
mas complejos sélo puede obtenerse
mediante modelos alternativos de pensa-
miento que son necesariamente simplifica-
ciones de la realidad. Los diferentes mode-
los son inherentemente incongruentes.
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Desde luego, queda mucho camino por recorrer para aprender a pensar de
acuerdo con las premisas alternativas y para construir un conocimiento de
tipo sistémico que rompa con las barreras disciplinarias o, simplemente,
departa-mentales. Puede incluso que la configuracién de este tipo de conoci-
miento sea imposible, desde un punto de vista académico, debido a la propia
complejidad de los sistemas que intentamos comprender y de sus interaccio-
nes. En cualquier caso, no se trata de saber de todo sino de tener capacidad de
plantearse cudles son las preguntas pertinentes o relevantes antes de tomar las
decisiones, es decir, de esbozar las potenciales implicaciones derivadas de
asumir las premisas alternativas y de ser consecuentes con ¢llas. No deja de
llamar la atencién, sin embargo, el que dichas premisas estén incorporadas de
forma implicita, quiero decir sin un conocimiento cientifico-académico pre-
vio pero sf mediante un conocimiento empirico local, en los estilos de vida y
en la toma de decisiones de gran parte del mundo rural considerado como sub-
desarrollado, como ilustra el cuadro 2, al comparar cémo se ve la agricultura
y la silvicultura desde la perspectiva del «conocimiento cientifico universal»
(premisas dominantes) y desde la perspectiva del «conocimiento local» que,
en definitiva, asume implicitamente las premisas alternativas, al conocer el
contexto en el que se vive y al ser consciente y tener una clara percepcion de
las implicaciones ¢ interrelaciones que existen entre la naturaleza y los esti-
los de vida. En otras palabras, la mayorfa de los pueblos llamados subdesa-
rrollados disponen de unos mecanismos culturales que les permiten entender
su relacién con el medio natural y actuar en consecuencia, algo de lo que, en
gran medida, carecemos en los paises llamados desarrollados. Pero ademds,
la supuesta universalidad de las premisas dominantes del conocimiento con-
duce a ignorar y a no reconocer otras formas de conocimiento y de racionali-
dad diferentes de la dominante. Asi pues, para los expertos «occidentales»
cualquier organizacién social que razone en términos diferentes a los domi-
nantes es calificada como pobre, subdesarrollada y necesitada del desarrollo.
El resultado final es la desestructuracidn social y la creacién de nuevos tipos
de pobreza (Shiva, 1990}, perdiendo los pueblos su capacidad de organiza-
cién y de autosubsistencia.
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Cuadro 2.  COMPARACION ENTRE LOS SISTEMAS DE CONOCIMIENTO
LOCAL Y DOMINANTE

SISTEMA LOCAL

Agricultura y silvicultura integradas.

Los sistemas integrados proporcionan un
producto multidimensional. El bosque
produce madera, alimentos, forraje, agua,
eicétera y la agricultura produce una
variedad de cosechas y alimentos

La productividad en los sistemas locales
es una medida multidimensional, siendo
un aspecto la conservacion.

Aumentar la productividad en estos siste-
mas de conocimiento requiere aumentar
el producto de cardcter multidimensional
y reforzar la integracién.

La productividad descansa en la conser-
vacion de la diversidad.

Este es un sistema sustentable.

SISTEMA DOMINANTE

La agricultura separada de la silvicultura.

Cada sistema separado presenta una
dimensién. El bosque sélo produce
madera para sy venta. La agricultura sélo
praduce cultivos comerciales con inputs
industriales,

La productividad es una medida unidi-
mensional que ignora la conservacidn,

Aumentar la productividad en estos siste-
mas de conocimiento requiere aumentar
el producto unidimensional rompiendo
las integraciones y desplazando los diver-
$Os outputs.

La productividad descansa en la creacién
de monocultivos y en la destruceién de la
diversidad.

Este es un sistema no sustentable.

Fuente: Shiva (1993). Monocultures of the Mind

La reformulacion y ampliacion del significado de los conceptos bdsicos
no es nada mds que un objetivo necesario si se asumen las premisas alterna-
tivas. Dicho de otra manera, el problema es que los conceptos que han sido
configurados para una economia de sistema cerrado, es decir, sin relaciones
con el sistema social y el sistema ambiental, y que sélo tienen capacidad
explicativa dentro de ella, pierden dicha capacidad explicativa en una econo-
mia de sistema abierto o en interdependencia con los sistemas social y
ambiental. Mds concretamente, «... los sistemas econdémicos estdn intima y
reciprocamente relacionados con los otros sistemas y, en este sentido, son
fundamentalmente sistemas abiertos. Es posible que el considerar a la econo-
mia como un sistema cerrado resulte conveniente desde el punto de vista
metodoldgico y le permita a la teoria econdmica formular sus conceptos y
teorfas de acuerdo con los canones de la légica matemadtica formal, pero ello
tiende a perpetuar una equivocada percepcién de la realidad, que reduce nues-
tro horizonte teérico» (Kapp, 1978, 128).

No se olvide que el proceso mediante el cual la economfa se va configu-
rando como una disciplina, para poder enunciar las leyes y regularidades que
rigen la produccién y distribucién de los bienes materiales y la riqueza, exige
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una redefinicién de las nociones de produccién y de riqueza, de igual mane-
ra que exige una reconsideracién de lo econémico puesto que este dltimo se
ha ido alejando de la idea aristotélica de economia para centrarse exclusiva-
mente en aquello que es objeto de intercambio a través de los mercados auto-
rregulados —autorregulacién que inicialmente encuentra su justificacion en la
«sabia» naturaleza y que, en el fondo, no es nada mds que una excusa para
evitar las injerencias arbitrarias del rey, los nobles y la iglesia, pero que se
acaba convirtiendo en uno de los pilares ideoldgicos del capitalismo fuerte-
mente regulado por los poderosos en connivencia con los gobiernos «demo-
criticos»— y que tiene un valor monetario que se refleja en los precios. Como
ha sefialado Naredo, desaparecen los resabios fisiocraticos que reconocfan la
importancia de lo fisico (de la naturaleza) en las nociones de produccién (fisi-
ca) y de riqueza (renaciente) para, finalmente, acabar consoliddndose la
nocién de produccién entendida como produccion de valores de cambio
mientras que la idea de riqueza queda reducida a la de revender con benefi-
cio, es decir, a la de acumular dinero, nocién que ya era considerada por
Aristételes en su Politica como «bien extrafia, en cuya abundancia se perece
de hambre, como cuentan en el mito de aquel Midas que al cumplirse su deseo
convertia en oro todo lo que tocaba».

En suma, ante el objetivo de alcanzar un status «cientifico» como disci-
plina, la economia va perdiendo contenido, relevancia y capacidad explicati-
va, lo que harfa decir a Hicks que «debido a que el campo de los fenémenos
con los que trata la economia es tan estrecho, los economistas estdn conti-
nuamente ddndose cabezazos contra sus limites» (Hicks, 1979, 22) y a Coase,
ambos premios Nobel de Economia, que «la economfa convencional (...) se
ha ido convirtiendo en algo cada vez més abstracto (...) y estd poco preocu-
pada por lo que ocurre en el mundo real (...) pero es a lo que los economistas
se han ido acostumbrando, viviendo en ese mundo confortablemente» (Coase,
1998, 72).

Una critica, tan ldcida y temprana como ignorada, a una nocién tan
reduccionista de riqueza y a sus implicaciones ya fue planteada por Marshall
nada menos que en 1879. Para este autor, «... al valorar la riqueza de una
nacién es ficil que se cometan errores. Primero, porque muchos de los dones
que la naturaleza ofrece al hombre no se incluyen de ninguna manera en el
inventario y, segundo, porque en éste se subestima la importancia de todo lo
que, por abundar mucho, tiene un valor pequefio en el mercado» (Marshall,
1879). El problema es que si s¢ acepta la critica de la nocién de riqueza es
necesario aceptar la necesidad de una racionalidad de sistema abierto, algo
que rompe por completo con la economia convencional actual pues conduce
a cuestionar la relevancia y la prioridad de la vara de medir monetaria como
criterio fundamental que legitima la toma racional de decisiones asi como a
cuestionar la existencia auténoma de un mundo econémico-monetario. Asi
pues, aunque la critica de Marshall es acertada y llevaria a cambios funda-
mentales en la nocién de economfa, en la nocién de riqueza y en la elabora-
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cién de la Contabilidad Nacional, €l no se atreve a dar el paso definitivo, algo
que si hace Kapp, como vimos mds arriba, insistiendo ademds en que «... los
nuevos conceptos de riqueza y produccién deben ser definidos en forma tal
que se incluyan valores no monetarios. Por tanto, la riqueza no debe consistir
solamente en mercancias que son cambiadas en los mercados; incluye tam-
bién bienes y servicios que son dtiles y socialmente necesarios indepen-
dientemente de que sean o no intercambiables y evaluables en términos de
valores de cambio. Y, en consecuencia, la produccién abarca la creacién de
infinidad de cosas que sean consideradas titiles e importantes desde el punto
de vista de la nacidn, sean o no intercambiables, apropiables privadamente o
socialmente beneficiosas» (Kapp, 298, 1966). La cuestién a abordar es ¢c6mo
hacer compatible la produccién con la riqueza.

La paradoja consiste en que el aumento (crecimiento) de la produccién,
puede conducir a una disminucion de la riqueza al provocar el deterioro de los
servicios que son ttiles y socialmente necesarios que no tienen valor de cam-
bio, tal y como ocurre con la naturaleza y con las funciones ambientales que-
presta. Por eso es importante tener claro que no puede existir un aumento en
la produccidn (crecimiento) que sea socialmente deseable si se consigue a
costa de deteriorar y disminuir la riqueza natural (las funciones ambientales),
especialmente en el caso en el que se generan irreversibilidades. Desde luego,
es cierto que puede aumentar el indicador de produccién y de riqueza en valo-
res monetarios, es decir, el PNB, aceptado y legitimado por la mayoria de los
economistas, pero es totalmente erréneo deducir de ese aumento que efecti-
vamente somos mads ricos o estamos mejor, ya que no nos dice nada sobre lo
que ocurre con la riqueza real y natural (el sistema ambiental). Es m4s, en
algunos casos es el deterioro del sistema ambiental el que se considera como
un €xito econémico (aumento de riqueza monetaria o de negocios) ya que
conduce a la comercializacién de sustitutos, como ocurre con el agua embo-
tellada. Asf, cuanto més se deterioran los acuiferos y los sistemas hidricos
(deterioro que no se refleja en ninglin tipo de contabilidad) mds agua embo-
tellada se vende, lo que se traduce en una «mejora» de los indicadores eco-
némicos de produccién y riqueza. En consecuencia, a mayor deterioro de la
riqueza ambiental mds necesidad de reponer y de «invertir en medio ambien-
te», en el caso de que sea posible restaurar el deterioro, méds volumen de nego-
cio y mds «éxito econdmico», como ha sefialado Leipert?.

? Otra nocign que también debe ser cuestionada es la de consumo tal y como la utilizan los eco-
noniistas. La razén es que consumo se identifica con desaparicién material o eliminacién fisica de lo
consumido. Asf pues, algo consumido es algo que deja de existir. Esta nocién confunde la finalizacién
de la capacidad para prestar unos servicios —capacidad gue desaparece cvando se consume algo y se
transforma en un residuo, que a su vez es capaz de prestar otros servicios transformando, a veces, el resi-
duo en un nuevo recurso— con su eliminacién fisica, algo esto dltimo que es imposible, de acuerdo con
la ley de la conservacion de la materia y de la energia. Ayres y Kneese (1969) plantearon ya esta cues-
tién hace muchos afios, pero la mayorfa de los economistas siguen ignorando la existencia de las leyes
fisicas en sus razonamientos.
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Ahora bien, desde que se acepta que los valores monetarios de cambio no
son ni los tinicos ni los mds importantes a tener en cuenta, se hace necesario
complementar el andlisis de los precios de mercado con el estudio del valor
social incluyendo las pérdidas y ganancias sociales, lo que nos permitird
superar la actual consideracién, arbitraria y normativa, que califica como
improductivas a las actividades que crean utilidades sociales cualitativas. Asi
pues, no sélo no es adecuado presentar estimaciones cuantitativas, en térmi-
nos monetarios, de los costes sociales sino que la determinacién de la magni-
tud de estos costes de manera adecuada es, fundamentalmente, una cuestién
de evaluacién soctal y de valores sociales, en el sentido de lo que es valioso
para la sociedad. En este sentido, el concepto de valor social en el que esta
pensando Kapp no es aquel que estd relacionado con la construccion de cur-
vas de utilidad y demanda sociales o partiendo de las curvas de indiferencia,
ya que reproducen la racionalidad bésica de la economia (monetaria) de sis-
tema cerrado. Por el contrario, cuando Kapp habla del concepto de valor
social estd pensando en la determinacién sustantiva o practica de los valores
sociales y del bienestar social que estdn relacionados con aspectos funda-
mentales como el mantenimiento de la vida humana y los estdndares minimos
de salud piiblica, de la conservacidn de la fertilidad del suelo y de los siste-
mas naturales y ambientales, la eliminacién de las desigualdades y. el subde-
sarrollo, etc.

En términos mds precisos, el concepto de valor social intenta mostrar que
la economia debe estar al servicio del hombre y no al revés por lo que debe
respetar (y no violar) unos valores sociales que son previos a las dimensiones
y valoraciones monetarias obtenidas a través de los precios de mercado rea-
les o hipotéticos. Esto significa, si realmente asumimos que queremos vivir
en un sistema democrético, que los valores sociales en los que se basa la
democracia deben ser el marco de referencia para la toma de decisiones y para
la configuracién de lo que es aceptable y de lo que no lo es en economia. Se
trata como aconsejaba Antonio Machado, de no ser como los necios que con-
funden el valor y el precio.

ECONOMIA INSTITUCIONAL,
COSTES SOCIALES Y RUPTURA AMBIENTAL

La economia convencional trata de abordar los problemas ambientales
desde la perspectiva de las externalidades. Kapp estaba familiarizado con este
término pero lo rechazé por diferentes razones, siendo algunas de ellas la con-
notacién de que las externalidades son «excepcionales, ocasionales, pequefios
desequilibrios sin importancia o subproductos de los procesos de desarrollo y
cambio econdémico» en lugar de ser consideradas como algo consustancial a
dichos procesos, debido a las interdependencias sistémicas, que afecta de muy
diferentes maneras a las personas y a la naturaleza y que genera, por lo tanto,



164 Economia institucional aplicada a los recursos naturales

importantes conflictos distributivos intra e intergeneracionales. Asi pues, la
nocion central de la que se sirve Kapp para mostrar estas interdependencias
¢s la de «costes sociales» nocién que, como él reconoce, puede que no sea
muy precisa en términos de su medicién, algo que no le preocupa demasiado
puesto que de Jo que se trata es de mostrar su utilidad conceptual para com-
prender problemas y, sobre todo, para plantear preguntas que no pueden ser
respondidas de manera convincente (o relevante) por la economia convencio-
nal, de ahi su insistencia en la reconstruccién conceptual de la economia para
poder abordar los problemas ambientales o, en la terminologia que utilizard
algunos afios mds tarde, la ruptura ambiental (Kapp, 1970).

Con este propésito en mente, define los costes sociales como «... todas
las pérdidas, directas o indirectas, soportadas por terceras personas o por el
piblico en general, como resultado del desarrollo ilimitado de actividades
econdémicas (...) de las que los empresarios privados no se consideran res-
ponsables (siendo) las causas fundamentales el que el empresario privado
debe minimizar los costes privados de la produccién de acuerdo con su fin de
incrementar los beneficios» (Kapp, 1966, 29-30). Esta definicién, al ser abier-
ta, permite profundizar en las implicaciones de los costes sociales, no esta-
bleciendo una tipologfa més o menos descriptiva, como ocurre con las exter-
nalidades, sino destacando las mdltiples dimensiones que subyacen en los
problemas ambientales y que son fundamentalmente ignoradas por la visién
convencional. Empleando una terminologfa més actual que la utilizada por
Kapp en su momento, podemos destacar las siguientes caracteristicas de los
costes sociales:

. Multidimensionalidad e incomensurabilidad monetaria.

2. Interdependencia, complejidad e indeterminacién,

3. Conflictos distributivos, procesos sociales y poder.

4. Indicadores ambientales, valores sociales y participacién politica.

Multidimensionalidad e incomensurabilidad monetaria

Las pérdidas a las que inicialmente alude Kapp son de diversos tipos,
tales como los dafios a la salud humana, la destruccién total o el deterioro de
los valores de las propiedades, el agotamiento prematuro de los recursos natu-
rales e incluso pueden tomar la forma de dafios a valores menos tangibles
(Kapp, 1966, 29). En trabajos posteriores, y aunque no abandona la nocién de
coste soctal, emplea con mdés frecuencia la nocién de ruptura ambiental, toma-
da de Shigeto Tsuru, insistiendo en que cuando habla de ruptura ambiental se
estd refiriendo al deterioro del medio ambiente natural y social del hombre.
Lo anterior significa que las formas de deterioro en las que esta pensando, van
mis alld de la contaminacién del agua y del aire e incluyen las condiciones de
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vida y de trabajo inadecuadas, ¢l ruido excesivo, la congestién urbana, las
horas de desplazamiento hacia y desde el trabajo, las altas tasas de acciden-
tes, etc., siendo un aspecto fundamental de estas formas de deterioro su cardc-
ter multidimensional.

En definitiva, méds que reducir las miltiples dimensiones de los costes
sociales, ya sean fisicas, sociales, econémicas, culturales, etc., a un supuesto
denominador comtn monetario, con la pérdida real de informacién que con-
lleva ese paso, se trataria, al contrario, de resaltar la existencia y la relevancia
de esas dimensiones a la hora de tomar decisiones que afecten a la satisfac-
‘¢ién de las necesidades y de los requerimientos sociales, de manera que sea
la sociedad la que, a través de sus valores, vaya estableciendo una jerarquia
que permita evaluar la importancia de las miltiples dimensiones.

Por otro lado y aunque Kapp critica y rechaza la valoracién monetaria de
estas pérdidas, también insiste en que la cuestién a plantearse no consiste en
discutir si es o no posible llevar a cabo las valoraciones monetarias sino en
preguntarse si tales valoraciones monetarias tienen algiin significado. Para €l
no lo tienen desde un punto de vista cognitivo, es mis, advierte sobre los efec-
tos ilusorios de la cuantificacién, es decir, de que los esfuerzos para cuantifi-
car algo pueden ser vanos, llegando incluso a crear la apariencia de una medi-
da cuantitativa (Kapp, 1966, 37). Tres son las razones que argumenta Kapp™
para rechazar las valoraciones monetarias en términos de la disposicion a
pagar por una mejora ambiental o a recibir compensaciones por aceptar un
deterioro ambiental. La primera es la dependencia que tienen esas mediciones
del nivel de renta o capacidad de pago y de su distribucién, con ¢l peligro con-
siguiente de interpretar una escasa disposicién a pagar como indicador vilido
de una baja preocupacién por un problema ambiental. Ahora bien, el proble-
ma de fondo consiste en la racionalidad que subyace en lo anterior, es decir,
en que las expresiones monetarias presentan el efecto engafioso de reinter-
pretar las necesidades humanas y su importancia relativa en términos de pre-
ferencias o deseos monetarios. En otras palabras, la critica va dirigida a la uti-
lizacién de la racionalidad econémica para evaluar la importancia de los
dafios. La segunda se refiere al desconocimiento que tiene la mayoria de los
individuos sobre los efectos reales de las pérdidas que se le pide que valore.
La tercera insiste en que esta manera de plantear los problemas ambientales
sugiere que sélo son relevantes aquellos problemas cuya solucién es rentable
en términos unidimensionales, es decir, aplicando el andlisis coste-beneficio.

Interdependencia, complejidad e indeterminacién

La segunda implicacién es que no es ficil comprender el origen de los
costes sociales puesto que no siempre existe una correspondencia lineal y
clara entre una causa y un efecto. Es mds, suele ocurrir con frecuencia lo con-
trario, es decir, que el origen de los costes sociales se¢ encuentre en la «con-
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juncién» de una gran cantidad de factores cuyos efectos se acumulan. Nos
enfrentamos, pues, a la caracteristica interdependencia de todos los fendéme-
nos de la realidad social, por lo que, «En contraste con el andlisis neocldsi-
co tomamos aqui el principio de la causacién acumulativa como hip6tesis
principal para el andlisis de las relaciones sociales y, en particular, de los pro-
cesos econdmicos» (Kapp, 1966, 39). Desde luego, tomar como punto de
partida el principio de causacién acumulativa o la existencia de interdepen-
dencias que pueden ser analizadas criticamente —en lugar de considerarlas
como excepcionales y ocasionales, que es lo que hace la economia conven-
cional- representa un importante paso adelante para la comprensién de estos
problemas. -

Al mismo tiempo, el reconocimiento de esas interdependencias nos intro-
duce en un mundo en ¢l que la complejidad es un aspecto fundamental pues
muchas interdependencias tampoco pueden llegar a determinarse con preci-
sién debido, por lo menos, a dos razones. La primera se refiere al retraso tem-
poral en la aparicton de ciertas pérdidas o deterioros ambientales, en relacién
con el momento en el que tiene lugar la emisién de residuos, con lo cual es
muy dificil, o incluso imposible, atribuir esas pérdidas a las actividades con-
cretas que las generaron. Un claro y actual ¢jemplo de este retraso lo propor-
ciona la destruccion de la capa de ozono. Asi, «Los contaminantes que des-
truyen la capa de ozono tardan unos 15 afos en recorrer el camino desde la
superficie terrestre hasta la estratosfera, donde llevan a cabo su sucia tarea.
Los dafios que vemos ahora son la consecuencia de nuestro comportamiento
de hace 15 afios. Las emisiones de este afto se verdn pues dentro de otros 15
y, una vez estos contaminantes lleguen a la estratosfera, se quedardn alli
durante décadas. No es ficil encauzar la politica del ozono basdndose en
informacién que llega con mds de una década de retraso» (Meadows, 1996,
62).

La segunda razén también se puede relacionar con la anterior y estriba en
la existencia de los efectos sinérgicos entre los distintos tipos de residuos o de
acciones. La investigacidn reciente sobre los efectos sinérgicos entre las sus-
tancias quimicas usadas en combinaciones diferentes, muestra que la situa-
cién es mucho mas dramética de lo que se pensaba. Todavia se siguen estu-
diando los posibles efectos cancerigenos o mutdgenos de las sustancias qui-
micas de manera aislada. Pero este procedimiento ya no puede justificarse.
Para determinar los efectos reales, necesitarfamos probar las sustancias qui-
micas en todas sus combinaciones posibles, algo que es imposible, tanto
desde un punto de vista logistico como financiero. La razén es que para pro-
bar solo las 1.000 sustancias quimicas téxicas més comunes, en combinacio-
nes de tres (en una dosis estindar, es decir, sin cambiar las dosis en ningiin
experimento) requerirfa, como minimo, 166 millones de experimentos dife-
rentes. Suponiendo que cada experimento lleva s6lo una hora y que 100 labo-
ratorios trabajen siete dias a la semana, probar las combinaciones citadas lle-
varia 180 afios (Howard, 1997, 193). Ambas razenes dificultan enormemente
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el proceso de establecer unas relaciones causales claras entre las actividades
econdémicas y los costes o pérdidas sociales.

Kapp es consciente de estas limitaciones y de que no tenemos los medios
para superarlas llegando a reconocer que «... los problemas de la ruptura
ambiental enfrentan al cientifico social con una compleja e inusual serie de
interdependencias y de efectos acumulativos futuros; cualquier intento de tra-
tar estas relaciones cuantitativas o cualitativas s6lo puede dar lugar a una
visi6én simplista y por tanto inadecuada y falsa del problema, particularmente
en lo que compete a la formulacién de criterios para la accién» (Kapp, 1970,
153). Puede parecer que al final no avanzamos con este enfoque ya que no
encontramos respuestas o soluciones precisas. Entiendo, no obstante, que 1o
importante no consiste precisamente en encontrar soluciones sino en tratar de
comprender y de definir adecuadamente los problemas. Dicho de otra mane-
ra, lo que me preocupa, o lo que le preocupa a Kapp, es la relevancia de las
preguntas aungue las respuestas sean incompletas o imprecisas y no la preci-
sién en las respuestas a preguntas que son irrelevantes. Obviamente, la situa-
cién es diferente cuando si es posible establecer una relacién causal y clara
entre determinadas actividades y determinados impactos o pérdidas.

Pero ante una realidad en la que lo mds habitual es no poder causalizar con
claridad esa relacién, Kapp en tanto que economista institucionalista estd con-
vencido de que «... la indeterminacidn y la carencia de precisin son solo en
parte el resultado de las lagunas en nuestros conocimientos sobre la relevancia
de las relaciones causales. Ambas constituyen un residuo forzoso de la indeter-
minacién que tiene su base en las condiciones existentes y que es inherente a
las interdependencias y a la carencia de valoraciones humanas homogéneas. El
intento de superar esta forzosa indeterminacion por medio de conceptos for-
mulados con mayor precisién de lo que se justifica por las condiciones exis-
tentes, serfa evidencia, no de claridad 16gica, sino del error légico y del sesgo
oculto, es decir, de un tipo de pensamiento ilgico que es perjudicial para el
anilisis cientifico» (Kapp, 1968, 237) (la negrita es mfa). Parece 16gico, pues,
que esta indeterminacién y esta falta de precision conduzean, ya que asumimos
que vivimos en un contexto democratico en el que es necesario profundizar dia
a dia, a prestar mayor atenci6n al debate piblico informado en el que se termi-
nan dilucidando estas cuestiones, a la importancia de Ja participacién ciudada-
na y a la comprensién de los procesos sociales, a la configuracién de los valo-
res individuales y sociales y al conflicto entre valores e intereses.

Conflictos distributivos, procesos sociales y poder

Kapp es muy claro a la hora de sefialar que tanto los costes sociales como
las medidas de prevencién que tratan de evitarlos plantean conflictos distri-
butivos mediante la traslacién de parte de los costes de produccidn a terceras
personas o a toda la comunidad, segtin cudl sea la magnitud de dichos costes



168 Economiq institucional aplicada a los recursos naturales

(Kapp, 1966, 31). La razdn es que los empresarios pueden apropiarse de una
proporcién del producto nacional mayor de la que les corresponderfa, pagan-
do tambi€n los consumidores un precio mds bajo del que deberfan pagar si los
empresarios cargaran con todos los costes de produccién. Ahora bien, mien-
tras en sus primeros trabajos insiste en la redistribucién de la renta monetaria,
posteriormente amplia el problema a la redistribucién de la renta real (Kapp,
1972, 242), reconociendo que los efectos distributivos poseen un cardcter
multidimensional, como sefialé mas arriba. En cualquier caso, hay dos aspec-
tos mds que caracterizan a este proceso de redistribucién. El primero es la
incidencia tanto sobre las generaciones actuales como sobre las futuras, ya
sea agotando recursos, deteriorando el medio ambiente o generando dafios a
la salud. El segundo es que esta redistribucion afecta a los grupos mds débi-
les, econdmica y politicamente, de las generaciones actuales. M4s adn, criti-
ca cémo la disposicién (politica) a aceptar «riesgos {supuestamente) calcula-
dos» con respecto a la salud y a la vida humana fue y es una violacién de
todos aquellos sistemas de ética que exigen el sacrificio de la salud y de la
vida, ya sea para conseguir un aumento de la produccién, ya sea guiados por
alguna nocion abstracta de bien comtin. Esta idea de asumir riesgos supues-
tamente calculados, en la que no profundiza, es bastante similar a la que viene
desarrollando Beck (1991) desde hace algunos afios sobre la sociedad del
riesgo. Para este autor, nos encontramos en una sociedad a la que califica de
«irresponsabilidad organizada» puesto que carecemos de instituciones y de
instrumentos culturales que estén preparados para hacer frente a numerosos
riesgos, a la vez que existen numerosas instancias especializadas en negar que
existen dichos riesgos, recurriéndose al dogma de la infalibilidad técnica
—politica simbélica de descontaminacion— para refutar la hipétesis de una
posible catdstrofe.

Todo lo anterior lleva a Kapp a explicitar, aunque segiin €l resulta obvio,
que «... se trata de materias sujetas a la controversia politica y al juego de las
fuerzas politicas» (Kapp, 1966, 31). De hecho €l interpreta la historia politi-
ca de los dltimos 150 afios como un proceso social conflictivo que muestra,
por un lado, ¢l rechazo a los costes sociales y, por el otro lado, la necesidad
de su prevencién y de una distribucién més equitativa de sus cargas que refle-
ja un cambio en la <balanza del poder> a favor de aquellas clases y grupos de
la sociedad que han soportado, hasta ahora, las pérdidas sociales y que ahora
estdn usando de su influencia politica y econémica en un esfuerzo para pro-
tegerse de los efectos negativos del progreso (Kapp, 1966, 31). No en vano,
la ruptura ambiental tiene lugar en un contexto institucional que legitima o
asume la existencia y distribucién de los costes sociales. Asf pues, «... en las
sociedades modernas, los efectos de ruptura (ambiental) se ponen en marcha
por el uso, a menudo indiscriminado, de téenicas industriales bajo condicio-
nes especificas de relaciones legales institucionalizadas y bajo patrones espe-
cificos de accién y de inversion. Por lo tanto (...) observar el problema inde-
pendientemente del marco institucional, en el cual dicho problema tiene lugar,
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puede conducir a una visién incompleta y por tanto falsa. En resumen, la
cadena causal es a la vez un proceso fisico y social» (Kapp, 1970, 132).

En el fondo, lo que estd planteando Kapp es la necesidad de que el eco-
nomista se interese por el estudio del poder, es decir, por el estudio de como
los procesos sociales configuran a través de los conflictos politicos los mar-
cos institucionales que no son otra cosa que diferentes opciones de apropiar-
se de ciertas ventajas o beneficios y de cargar con ciertas desventajas o cos-
tes. Como ha sefialado Bromley, «l.a politica piblica no es ni més ni menos
que la redistribucion de las ventajas entre los miembros de la sociedad. Si los
economistas comprendiesen esta verdad, no habria tanta adhesién incondi-
cional a los resultados que, por definicién, parecian eficaces» (Bromley,
1985, 69). Por eso tiene especial importancia para los economistas que consi-
deremos que también forma parte de la economia el estudio de la configura-
cién de los diferentes marcos institucionales, puesto que es la comprension de
esa configuracién la que nos va a permitir entender realmente la economia al
arrojar luz sobre los resultados que muchos economistas tratan de interpretar
como totalmente desligados del marco institucional. En otras palabras, ni los
precios, ni los mercados, ni la distribucién de la renta monetaria, ni la distri-
bucién de los costes sociales son independientes del marco institucional. Mds
bien, al contrario, sélo pueden entenderse adecuadamente si conocemos como
se ha configurado dicho marco y ¢l papel que se pretende que juegue. Esto
explica la insistencia de Bromley en que los economistas institucionales pre-
ocupados por los recursos naturales se planteen, al menos, tres preguntas bési-
cas: a) ,Quiénes controlan fas reglas de gestion (instituciones) que determi-
nan la tasa de uso de los recursos naturales?, b) ;Quiénes estdn en posicion de
recibir los beneficios derivados de una pauta especifica de uso? y ¢) ;Quiénes
estdn expuestos a cargar con los costes surgidos del uso de los recursos natu-
rales?

Indicadores ambientales, valores sociales y participacion politica

Ante estas caracteristicas de los costes sociales y dadas las limitaciones
de la economia convencional para abordarlos, Kapp sugiere la necesidad de
un esfuerzo de investigacion cooperativa de cardcter multidisciplinar y la
elaboracidn cientifica de estdndares o indicadores ambientales como expre-
sién de los valores sociales. La razén estriba en que los costes sociales deri-
vados de la contaminacién de los recursos y del deterioro ambiental, pueden
considerarse como un deterioro de «fuerzas productivas» que «... tienen un
valor social que no puede tasarse ni en términos de riqueza individual ni en
valores de mercado. Constituyen valores de la sociedad, para los cuales los
cdlculos del mercado prevén, en el mejor de los casos, sélo una medida apro-
ximada y, ciertamente, no exhaustiva. Los valores sociales de este tipo nece-
sitan una estimacién global de todas las consecuencias politicas y sociales de
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la accién y de la no accién (...) Una tasacién cientifica de este tipo conduci-
ria a la elaboracion de estdndares tipos para la concentracién permisible méxi-
ma de los varios contaminantes del medio ambiente» (Kapp, 1966, 101). La
propuesta de fijar estdndares procede, como reconoce Kapp, del trabajo de
Ciriacy-Wantrup (1952) en el que éste defiende el establecimiento de los
estindares minimos de seguridad con el objetivo de evitar irreversibilidades.
Ahora bien, debido a la gran variedad y complejidad que caracterizan a los
distintos recursos, Ciriacy-Wantrup cuestiona la escasa operatividad de fijar
un estindar minimo de seguridad para cada recurso en términos de una tasa
de uso que debe mantenerse, considerando més préctico «... definir un estén-
dar minimo de seguridad en términos de las préicticas de conservacién desti-
nadas a evitar la zona critica (zona irreversibie). Esta definicién puede hacer-
se en términos de las condiciones que deberdn mantenerse (definicidn en tér-
minos de los resultados) o en términos de la ejecucién de practicas de con-
servacion especificas» (Ciriacy-Wantrup, 1952, 74-75),

Estos estdndares no sélo servirian para medir la contaminacién sino para
formular politicas que, a su vez, fueran consistentes con otra serie de valores
y necesidades sociales como la conservacién del medio ambiente, la salud, la
vida y la supervivencia. Es mas, Kapp esboza y sugiere la aplicacién de lo que
actualmente se denomina el principio de precaucién® insistiendo en que «... la
necesidad de mds informacién no es sinénimo del quedarse cruzados de bra-
zos sin hacer nada hasta que se completen las investigaciones necesarias (...)
En realidad (...) los costes de tomar medidas tempranas pueden justificarse
ampliamente si se comparan con el coste social futuro que resultaria de retra-
sar la accién inmediata» (Kapp, 1966, 101-102). Aunque los valores sociales
Jjuegan un papel fundamental en el pensamiento y en la argumentacién de
Kapp, lo cierto es que, desde mi punto de vista, Kapp identifica estos valores
de manera genérica, en términos de fundamentos para la existencia, requeri-
mientos minimos de la vida individual o las necesidades sociales, sin apenas
profundizar en ellos, aunque si dejando claro que la vida y la supervivencia
humana no son bienes intercambiables y que su evaluacién en funcién de los
precios de mercado estd en conflicto con la razén y la conciencia humana.

En cualquier caso, esta perspectiva «cientifista» de calcular y de obtener
los indicadores ambientales es matizada en trabajos posteriores llegando a
proponer la necesidad de debatir politicamente sobre la construccion de los
indicadores. De hecho, Kapp reconoce que si bien «... la funcién principal de
los indicadores ambientales y sociales consiste en evaluar la situacién actual
de las cosas en términos cuantitativos apropiados para los fenémenos que
estudiamos (...) esto no significa que los indicadores ambientales y sociales
no sean ambiguos con respecto a la informacién que proporcionan» (Kapp,

* En relaci6n con el principio de precaucién es recomendable el excelente trabajo de O’Riordan y

Jordan (1995),
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1973, 206). De hecho, existe el peligro de que la obsesién por los indicadores
més o menos individnalizados nos haga perder de vista que la calidad ambien-
tal constituye una compleja totalidad que reacciona de manera acumulativa y
sinérgica entre si. Para evitar dicho peligro, «... el proceso de definir y eva-
luar los objetivos y las normas no puede dejarse ni en manos de los mercados
ni en manos de los expertos sino que requiere una participacion politica acti-
va y una consuita a los ciudadanos al margen del tradicional proceso de mer-
cado en e! que la demanda y la disposicién a pagar se determinan necesaria-
mente por la renta y la capacidad de pago» (Kapp, 1972, 241), (la cursiva es
‘mia). En otras palabras, la fijacién de las normas o estdndares no es exclusi-
vamente una cuestién técnica «... sino el resultado de una evaluacion socio-
politica (reflejando) lo que una sociedad determinada considera requerimien-
tos indispensables desde el punto de vista de las condiciones ecolégicas, de la
salud y la supervivencia humanas y de la reproduccion social» (Kapp, 1972,
245), (la cursiva es mia). Se trata, en definitiva, de que las personas sean mds
activas politicamente, no en ¢l sentido de los partidos, sino en el sentido de
los problemas. Al mismo tiempo, Ia otra cuestién clave es la de incorporar los
valores sociales en 1a toma de decisiones de manera que los valores y los cri-
terios monetarios estén supeditados a esos valores sociales, de ahi la necesi-
dad de un examen politico que incorpore y asuma los valores sociales bajo la
forma de objetivos socialmente deseables.

Nos enfrentamos, en consecuencia, a un conflicto entre intereses y valo-
res derivado de la existencia de diferentes racionalidades. Para Ia racionalidad
econdmica formal lo que cuenta son los intereses individuales y no los valo-
res individuales ni los sociales, por eso, de acuerdo con esta racionalidad, la
defensa de los valores sociales debe expresarse a través de la disposicion a
pagar. Por el contrario, para los institucionalistas, los valores sociales, tales
como la continuidad de la vida humana, la reproduccién no regresiva de-la
comunidad y la compatibilidad ambiental, constituyen el marco ético-cultural
al que deben adaptarse las actividades econdmicas y las instituciones socia-
les. En definitiva, aunque con un menor refinamiento tedrico que los institu-
cionalistas actuales, lo que pretendié Kapp fue, precisamente, reconstruir una
ciencia social de manera que fuese capaz de comprender su interdependencia
inevitable con ]a biosfera. A modo de conclusidn presento en el Cuadro 3 una
aproximacién a las cuestiones por las que se preocupa el enfoque institucio-
nalista critico en comparacién con la economia convencional.
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Cuadro 3.

COMPARACION DE ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LA ECONOMIA

INSTITUCIONAL CRITICA Y DE LA ECONOMIA CONVENCIONAL

Economia Institucional.
Economia como sistema abierto.

Sistema econdmico-soctal-ambiental.

Causacién circular acumulativa (interdepen-
denctas).

Racionalidad cultural depende del contexto.

;Cémo se configuran las opciones? (Cambio
institucional).

Preocupacién por el papel del conflicto y del
poder en la vida econdmica y social,

Rechazo de los precios de mercado como
indicadores dnicos de bienestar individual
y social,

Estudio de 1a generacién y distribucion de los
costes y beneficios sociales,

Eficiencia econdmica depende de la distribu-
cién (;cudl es el punto de partida?)

Explicitacidn v defensa de los valores socia-
les.

Definicidn y evaluacién de los objetivos y
normas es un proceso social que requiere
una participacién politica activa.

Economia Convencional.
Economia como sisterna cerrado.

«Lo econémico» {produccién e intercambio
de mercancias).

Equilibrio-desequilibrio.

Ractonalidad econdmica individual.

Comportamiento maximizador bajo opciones
dadas.

Dispersién de poder.

Aceptacién de los precios de mercado como
expresion de las preferencias individuales
y sociales,

Problemas de externalidades (ocasionales).

Eficiencia econdmica es un objetivo que
ignora el contexto social.

Los valores sociales cuentan en términos de la
disposicién (privada) a pagar por ellos.

Definicion y evaluacidn de los objetivos y
nermas es un proceso econémicao (A C-B).

Elaboracidn, F. Aguilera, siguiendo textos de Kapp (1968) y (1972) en AGUILERA, F. (ed.)
Economia de los recursos naturales: un enfoque institucional. Fundacién Argentaria - Visor dis-

tribuciones. Madrid (1995).
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CUANTIFICACION Y TOMA DE DECISIONES

MARIANO VAZQUEZ
Escuela Técnica Superior de Arguitectura de Madrid

Padre: iNo! iNo puedes sumarlas! jPodrias dividirlas o multiplicar-
las! jPero no puedes sumarlas!

Hija: ;Y por qué no, papd?

Padre: Porgue... jPorgue no podriamos! No me extrafia que no te
guste la aritmética si no te ensefian estas cosas en el colegio... ; Qué demo-
nios te ensefian? ; jPara qué creerdn los maestros que sirve la aritmétical?

Hija: ;Y para qué sirve, papd?

Padre: La aritmética es un conjunto de trucos para pensar con clari-
dad, y la tinica gracia que tiene es la claridad. Y para ser claros no puedes
mezclarlo todo. La idea de dos naranjas es distinta de dos kilometros. Y si
las sumas, lo tinico que obtendrds es una bruma en tu cabeza.

(GREGORY BATESON

Nuestros actuales problemas ecoldgicos habian sido previstos en el
segundo despegue de la Revolucién Industrial. Baste recordar que el actual
desorden climético fue anticipado por J. Tyndal en 1861, y por muchos otros
posteriormente (cf. Maunder, 1988: 72); recuérdense también las advertencias
de Clausius (1883) acerca de la finitud de las reservas de combustibles mine-
rales y de su inevitable (aunque futuro) agotamiento. ;Como fue que los lide-
res de aquella sorprendente Revolucion pudieron ignorar tales advertencias,
solidamente fundadas sobre leyes fundamentales (y simples) de la fisica?
Conocemos razonablemente bien la respuesta: operando de forma exclusiva
sobre la medida monetaria del valor', cualquier decision acerca de distintas

' En lo que sigue, utilizaré la palabra «valor» aceptando su marcada y sesgada polisemia, fiel refle-
jo de su dnica pseudomedida a través del dinero. La polisemia ya existia en latin, dende valor significaba
«precion, «cualidad», «utilidads,... pero también «niimero» en el sentido aritmético més simple. En la ulti-
ma edicién del Diccionario de la Real Academia puede rastrearse el sesgo impuesto por la valoracion
monetaria imperante: por sorprendente que parezea, bajo el vocablo «valor» ha desaparecido la acepcion
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alternativas (para llevar a cabo una empresa o resolver un problema) podia
tomarse de modo «objetivo» mediante la simple comparacién de los costes y
beneficios correspondientes, descartando de antemano cualquier otra consi-
deracién. Existe una abundante literatura dedicada a desvelar por qué esa
objetividad es sélo aparente, ademds de ser falaz (cf. Naredo, 1987). Baste
decir aquf que la medida monetaria, al mezclar ‘kilémetros’ y ‘naranjas’ para
constituir el agregado monetario, sélo produce una gran cantidad de ‘bruma’,
capaz de desdibujar y, finalmente, ocultar tanto las advertencias de entonces
como las de ahora. La incorreccién aritmética de mezcla semejante deja claro
que la unidad monetaria es una pseudomagnitud, y la disciplina que se ocupa
de su medida, una pseudociencia; asf ninguna unidad de cuenta monetaria
figura en el Sistema Internacional de unidades (ni se espera que lo haga). Sin
embargo, y a pesar de ello, la economfa monetaria se ha aupado a la altura de
otras ciencias cuantitativas en la cultura dominante, hasta ¢l punto de consti-
tuirse en paradigma de todas ellas en los media (baste comprobar en cualquier
periddico, el elevado cociente entre la fraccién de valores monetarios y el
total de valores numéricos). En definitiva, la medida monetaria ha servido (y
sirve todavia) para construir un método reduccionista de decisidn, con el que
sélo se confrontan los intereses crematisticos de aquellos sectores sociales
con poder suficiente para influir en la fijacion de los precios (sus practicantes
se suelen referir a este método con el sustantivo mercade). No puedo dejar de
sefialar la irénica situacién en que queda el resto del cuerpo social: el sujeto
en cuanto agente pecuniario queda convertido en un dtomo instrumental y
ciego de una confrontacién que ni conoce ni le interesa, pero a la que no
puede dejar de servir. Los cdlculos de Clausius, Tyndal y 1os demds quedaron
en situacién pareja: narraciones desesperadas en un mar tormentoso, en el que
no encontraron puerto de llegada. Del mismo modo, muchos de los hallazgos
técnicos de los dltimos doscientos afios (que podrian habernos conducido a
otra y muy distinta cultura técnica), aunque fruto de disciplinas cuantitativas
por derecho propio, quedaron para vestir santos al no superar la prueba final
en la evaluacién de sus méritos, el andlisis coste/beneficio (véase, por ejem-
plo, la historia de la energia solar, escrita por Butti & Perlin, 1980).

. Qué hacer ante este panorama? Dejando aparte a los sectores sociales
interesados en que la medida del valor quede como esté, las distintas corrien-
tes de la economia antineocldsica (agrupadas bajo distintas denominaciones
tales como la de economia ecolégica) se debaten entre una variada coleccién
de formulaciones que intentan superar los problemas asociados a la medida
monetaria y dnica del valor. Entre las mds extremas se encuentra la negacion

de «ndmero», aunque para definir el vocablo «variable» el propio diccionario dice «Magnitud que puede
tener un valor cualguiera de los comprendidos en un conjunto» {la cursiva es mia), haciende uso de una
acepcidn de «valor» que el propio Diccionario ignora. Esta tiltima acepeidn, que por su generalidad, englo-
ba casi todas las demds es la que emplearé en los contextos aritméticos del texto, adjetivada segin corres-
ponda. Paralelamente, «valor» también significard «utilidads, «cualidad», etc.
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de toda posibilidad de medida. En particular, suspicaces ante la ciencia y la
técnica contempordneas, que han sido el bagaje instrumental imprescindible
para el despliegue de la economia monetaria, algunos autores se afanan por
definir una «nueva ciencia» capaz de afrontar las nuevas inquietudes, insolu-
bles monetariamente, contraponiendo calidad a cantidad (cf. Funtowicz &
Ravetz, 1997). Es en este debate en donde quisiera incidir, mostrando que la
aritmética (en el sentido de Bateson) puede ayudar a bosquejar un panorama
sensato en el que distintas medidas del valor podrian resultar dtiles (aunque
como veremos se trate de una utilidad limitada). Vaya por delante que existe
otro debate paralelo, también muy interesante, sobre la incertidumbre y la
naturaleza del conocimiento {(cf. Georgescu-Roegen, 1971; Maturana y
Varela, 1996) pero a mi entender se sittia en un plano epistemolégico del que
podemos, provisionalmente, prescindir (aunque, como veremos, finalmente
no lo podremos ignorar). Para esta labor sera 1itil recordar brevemente el des-
pliegue de 1a ciencia en los dltimos siglos.

Después de que Newton diera al mundo sus leyes de la gravitacion uni-
versal, sobrevino el problema de cémo ‘resolver’ las ecuaciones matematicas
en que tales leyes quedaban plasmadas, al considerar situaciones concretas y
no triviales. De hecho, buena parte del desarrollo matemdtico del siglo XVIII
tuvo como objetivo encontrar ‘solucién’ para ese problema, que no es sino uno
més de una clase muy general, la de optimacién de soluciones. Esque-
madticamente, todos ellos pueden describirse con un enunciado muy simple:
«encuéntrese el valor de la variable que haga minima (o méxima) una funcién
que representa matemdticamente €l problema». Por funcién debe entenderse
aqui cualquier funcién computable (coloquialmente cualquier modelo calcula-
ble, incluso si para ello es imprescindible el concurso de una mdquina de cdl-
culo); por variable cualquier magnitud matemdtica con valores que puedan ser
definidos y enumerados, por complicada que pudiera ser (cf. nota I): colo-
quialmente corresponde (o representa) a las distintas configuraciones o estados
de un sistema, o a las distintas soluciones de un problema (la variable puede
ser un vector, es decir, una lista de niimeros, variables a su vez). Dado un valor
de la variable (representativo de una situacién concreta), la funcién permite
calcular una magnitud con la que valorar cuantitativamente algin atributo
importante en el problema planteado. Por tanto, dar ‘solucidn’ a esa clase de
problemas consiste en encontrar ¢l valor ‘6ptimo’ de la variable, aquel que
corresponde al ‘Sptimo’ valor de la funcién (mfnimo o méximo): esa es la
mejor de las soluciones?. El método de optimacion diferencial fue uno de los
grandes logros de las mateméticas de aquella época (muy relacionado con el
conjunto de técnicas que hoy se denominan «célculo infinitesimal».

2 La distincidn entre mdximo y minimo es arbitraria y poco significativa: el mdximo de una funcién
coincide con el minimo de su inversa respecto de la suma aritmética: en términos monetarios, el maxima
beneficio coincide con el minimo coste. Es costumbre entender por «dptimo» el minimo, sobreentendién-
dose que el cilculo de méximos es similar.
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Seré mds explicito. Pensemos en una explotacién minera como ‘pro-
blema’3, Las distintas soluciones serian en este caso los distintos procedi-
mientos por los que una cierta cantidad de mineral puede ser extraida. La
funcién que representa el atributo importante en el problema puede ser, por
ejemplo, la energia que es necesario gastar con cada uno de los procedi-
mientos posibles, es decir, con cada uno de los valores de la variable de la
funcién. El mejor de ellos es el que reduzca al minimo esa energia. Si puede
representarse mediante una funcién computable la relacién entre cada pro-
cedimiento y la energia que requiere, el método de optimacién diferencial
de funciones permite encontrar ¢l mejor procedimiento, la solucién éptima
al problema planteado®. Es facil hoy explicar en qué consiste el método, al
menos coloquialmente: piénsese en la superficie de la tierra, con sus valles
y montafias, en una regién no muy agreste, de pendientes suaves; si cada
punto del territorio representara un procedimiento o solucién posible y su
altitud topografica representara la cantidad de energfa requerida, la superfi-
cie terrestre representarfa la funcién matemadtica; la optimacién diferencial
consistirfa en dejar caer una pelota desde un punto arbitrario y con impulso
y habilidades suficientes como para que alcance el punto més bajo del terri-
torio: el procedimiento que corresponda a ese punto serfa la solucién opti-
ma buscada, y especificarfa las particularidades concretas del procedimien-
to a emplear para extraer el mineral con un minimo gasto de energfa por uni-
dad de masa. :

Con este método, la resolubilidad de problemas se universalizé desde el
momento en que se adopté como funcién, como magnitud para valorar las
soluciones para un problema dado, el coste monetario, al amparo de las teo-
rfas econdmicas cldsica y neoclésica, con las consecuencias y errores que he
indicado al principio.

Muchos de tales problemas, resueltos desde entonces, eran problemas
con verdadero interés préictico (v no simples ejercicios); ademads su represen-
tacién matemética cumplia las condiciones para resolverlos mediante la opti-
macién diferencial. Creo que también aqui, en esta aparente posibilidad de
resolver problemas de una manera objetiva, puede rastrearse el origen de la fe
en el progreso técnico que dio vida al ‘técnico’ moderno, es decir, al arqui-
tecto, al ingeniero ... tal y como hoy los conocemos. (Deben incluirse aqui,
desde luego, todo tipo de técnicos o gestores Por mi parte me atreveria a
incluir a los politicos profesionales si su labor depende de esa disciplina que
se ha dado en llamar ‘toma de decisiones’, que no es mas que una mala teo-

3 He escogido este ejemplo, por haberse usado con frecuencia, cf. Kropotkin (1892: 122-123); sin
embargo, un problema en apariencia tan simple y tan «frio» como el disefio ‘ecoldgico’ de una viga en un
edificio presenta las mismas caracieristicas que examinaremos a continuacion.

4 Para ello deben cumplirse algunas condiciones matemdticas muy exigentes que no viene al caso
detallar, puesto que aunque pueden ser un formidable obsticulo prictico para obtener la solucidn buscada,
no representan un escollo tedrico de pareja importancia.
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ria de optimacién para problemas incompletamente formulados o grosera-
mente resueltos. En todos los casos nos encontramos ante lo que Tllich (1980)
denominé «profesiones inhabilitantes»).

El desarrollo posterior de la teoria de optimacién ha mostrado que,
incluso en circunstancias tan simples como las enunciadas (una sola magni-
tud o funcién cuyo valor depende de una serie de soluciones) la mayoria de
nuestros ‘verdaderos’ problemas caen fuera del alcance de la optimacién
diferencial. Corresponden a ‘paisajes’ agrestes ¢ intrincados de la funcién
matemdtica asociada, en los que la pelota puede quedar atrapada a media
ladera, enredada en complejos objetos matemdticos, que pueden describirse
apropiadamente como ‘drboles’, ‘maleza’ o ‘piedras’; se trata en realidad de
‘paisajes’ muy familiares. (De hecho, las pendientes suaves son raras en la
Naturaleza). Se han encontrado y descrito problemas que en la préctica no
pueden resolverse exactamente (los denominados intratables), y tambi€n
problemas irresolubles, incluso en teoria, los denominados indecidibles (cf.
Garey y Johnson, 1979)°. Desafortunadamente, estas cuestiones, mucho
mds técnicas, han quedado en manos de un pequefio grupo de especialistas
y no han minado aquella fe inicial en el progreso que se cimenté sobre los
primeros pasos de una teorfa en pafiales. La idea de que nuestros problemas
son ‘técnicamente resolubles’ ha quedado as{ intacta en las culturas indus-
triales.

Pero hay un caso de indecibilidad muche mds simple y conocido desde
antigno. Volvamos a la explotacién minera. Efectivamente la extraccion del
mineral tiene un coste cuya medida monetaria (en vez de energética) podemos
aceptar (provisionalmente). Desafortunadamente, la dificultad del oficio de
minero tiene como consecuencia la posibilidad cierta de la muerte de perso-
nas durante el laboreo. Existen buenas razones para desear reducir, mediante
la eleccién de un procedimiento adecuado, tanto ¢l coste monetario conmo el
‘coste humano’ (expresado por ejemplo en defunciones). Podemos incluso
admitir que ambos costes (por unidad de mineral extraido) puedan expresar-
se mateméticamente de un modo razonable. Sin embargo, aqui ya no es posi-
ble aplicar la optimacién diferencial cldsica porque no tenemos una sino dos
magnitudes que optimar.

5 La gravitacién universal de Newton s quizd el ejemplo mis significativo. Las ecuaciones son
irvesolibles para tres 0 mas cuerpos gravitantes. La consecuencia es quizd poca conocida: los célculos
astronémicos son, en un sentido preciso, precicciones, al igual que lo son las del «hombre del tiempos. Por
supuesto, en el actual estado del Sistema Solar, las predicciones son tan exactas que no parecen tales. Sin
embargo, ain nadie ha conseguido demostrar que se trate de un sistma no cadtico: en el futuro podria ocu-
rrir que las 6rbitas de nuestro planeta fueran tan poco predecibles como el tiempo atmosférico que hard
deniro de una semana (cf, Lorenz, 1993: 113-122). Nétese que las ecuaciones de Newton resultan irreso-
lubles a pesar de ser perfectamente deterministas, y de no contener ningiin tipo de indeterminacién.
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Figura 1

EL OPTIMO DE LA SUMA NO ES LA ‘SUMA’ DE LOS OPTIMOS

OCl

o°°o

procedimientos

I
minimos: dinero ? muertes

(Con esta afirmacién, excluyo de antemano la posibilidad de que alguien
proponga que valoremos el ‘coste humano’ en unidades monetarias, que
sumemos ese ‘coste’ al coste que soporta el empresario y que hallemos la
solucién Gptima para esa suma, es decir, el procedimiento de extraccién que
haga minimo el coste total asi calculado. Tal proceder, a parte de las conse-
cuencias éticas de valorar en dinero la vida humana, jes matematicamente
incorrecto! El éptimo de la suma podria no coincidir (y en general no coinci-
dird) ni con el minimo nimero de muertes ni con la médxima ganancia del pro-
pietario de la mina (minimo coste monetario), véase la figura 16. Nétese, sin

6 Por supuesto, las grificas dibujadas son puramente especulativas. Las reales, si es que pueden
determinarse, serian mds complicadas, pero esto no afiadirfa nada esencial a la cuestién. Sin embargo,
merece la pena aclarar algunos detalles: en ¢l gje de abscisas de la figura 1, el horizontal, se representan
los procedimientos posibles erdenados, tal como se explica mds adelante. Por supuesto, cada uno de ellos
estara definido mediante variables escalarcs, tales como el tamafio de la explotacién, la profundidad de la
mina, niimero de empleados, etc. La grifica dibujada seria mds apropiada para mostrar |2 variacién de la
funcién con respecto a una de estas variables escalares en particular. De hecho, la representacién comple-
ta de la funcién tendrfa que hacerse en un espacio geoméirico con tantas dimensiones como variables esca-
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embargo, que es éste el procedimiento habitual que emplea la técnica corrien-
te, es decir, el empleado como evaluacién final por aquellos ‘técnicos’ sin pre-
ocupacidén ‘ecoldgica’, pero de €stos no deseo ocuparme aqui.)

Figura 2

PROBLEMA DE OPTIMACION VECTORIAL (DOS DIMENSIONES)

Cuenca de atraccion de C

coste de extraccion

muertes

%

lares intervienen en la definicién de un procedimiento particular, mds una dimensién adicional para la pro-
pia funcién. Obviamente, tal representacion es poeco préictica si ¢l niimero de variables es mayor que dos.
Sin embargo, puesto que cada procedimiento no es mds que una lista de valores, siempre puede ser repre-
sentado como una ristra de ceros y unos de longitud apropiada mediante el uso de un sistema de codifica-
cién previamente convenido. De este modo, todos los procedimientos posibles, asi representados, pueden
ordenarse y, por tanto, construirse una figura come la 1. Ciertamente, vista asf, la curva que representa la
funcidn seria, en general, enormemente mds complicada que la forma simple dada en la figura, y el méto-
do de optimacién diferencial dificilmente aplicable. Sin embargo, el problema tiene de todas maneras solu-
cién tedricamente mediante el método de Mifsqueda exhaustiva entre todas las ristras de ceros y unos que
puedan codificar un procedimiento seguin el convenio de representacién elegido. En consecuencia, todos
estos detalles no tienen transcendencia en lo que se refiere a mi argumentacién, y he preferide omitirlos
para evitar complicaciones innecesarias. El lector o lectora interesada puede consultar los aspectos bésicos
de la teoria general de resolucion de problemas en el brillante trabajo de Garey y Johnson (1979).
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Podemos preguntarnos si podria existir otro procedimiento, menos
limitado que la optimacién diferencial, que permita encontrar el mejor pro-
cedimiento de extraccién, aquél que haga minimas las dos magnitudes que
(de momento) modelan el problema de la extraccion minera. La respuesta
debe ser rotunda: «no». No existe procedimiento para optimar simultdnea-
mente dos (o mds) funciones por la simple razén de que no es posible, en
tal caso, definir qué es lo mejor: el problema es indecidible en un sentido
formal’.

La demostracién de la proposicién anterior es extraordinariamente sim-
ple debido, entre otras cosas, a que se trata de una negacidn: basta con mos-
trar un caso en que sea cierta. j Vedmoslo! Podemos representar cada uno de
los dos costes sobre dos ejes cartesianos como en la figura 2. Cada solucién,
es decir, cada procedimiento de extraccién imaginable viene representado
por un punto del plano, determinado por el nimero de muertes y por el coste
monetario (siempre por unidad de mineral extraido) asignados a e¢se proce-
dimiento. Imaginemos que hemos ideado cuatro procedimientos de extrac-
cién, A, B, C y D, representados por otros cuatro puntos del plano en la
figura 2. La cuestion ahora es jcudl de estos cuatro es el mejor?, jcudl es el
éptimo de este pequefio conjunto de soluciones? Resulta clare que B es

‘peor’ procedimiento que C, puesto que ocasionarfa mis muertes entre 1as
personas que trabajan en la mina y més costes monetarios al propietario. De
hecho, la regla para identificar plocedlmwntos peores €s geomélrica: la
parte rayada de la figura es la cuenca de ‘atraccién’ del procedimiento C, y
cualquier procedimiento dentro de ella es un procedimiento *peor’ que el C.
Pero puesto que ni A, ni C, ni D caen dentro de la cuenca de atraccién de
los otros dos, ninguno es ‘peor’ que los demds y, en consecuencia, jno exis-
fe uno que sea el ‘mejor’ de todos! Aunque pudimos descartar uno de los
cuatro procedimientos propuestos inicialmente, no podemos matematica-
mente decidirnos entre los tres restantes: el problema es indecidible.
Demostrado que existe un problema de optimacién bidimensional indecidi-
ble, el problema general, con un niimero cualquiera de costes a considerar,
es indecidible técnicamente...

...salvo que pudiéramos encontrar un procedimiento con valor nulo para
ambos costes. S6lo para este procedimiento especial (representado por el ori-
gen de coordenadas) la cuenca de atraccién seria el espacio completo de todos
los procedimientos imaginables, de manera que estariamos seguros de que
cualquier otro seria peor que aquél, que seria en consecuencia el mejor de
todos. Afortunadamente o no, la segunda ley de la termodindmica, la ley de la
entropia, prohibe la existencia de tan deseado procedimiento de coste ‘cero’:

7 Aunque las consecuencias de esta indecibilidad son las mismas que en el caso de una (inica fun-
cidn {como ocurrfa con las ecuaciones de Newton), su naturaleza es diferente, como lo es la de los prop]os
problemas: |z optimacién unidimensional es irresoluble para un conjunto particular de problemas, mien-
tras que, como veremos la optimacion multidimensional o vectorial es irresoluble en general.
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aqui topamos con los lfmites de la Naturaleza (aunque por supuesto quedamos
dentro de Ella)3.

Vemos pues que ante cualquier conjunto de alternativas, y para un juego
de costes acordado de antemano, podemos clasificarlas en soluciones decidi-
damente peores y soluciones no peores®. Para cada una de las primeras tene-
mos al menos una alternativa mejor entre las segundas. Pero ninguna de estas
dltimas es objetivamente mejor que sus compaifieras, y en consecuencia no
podemos caracterizar a ninguna de ellas como la solucién mejor. Por claridad
y brevedad me referiré a las primeras con ‘estupideces’, y con ‘aciertos’ a las
‘segundas, pero debe quedar claro que ningln acierto es técnicamente supe-
rior. Desde Iuego seguimos limitados por un buen niimero de imprecisiones:
las inherentes a los modelos matemdticos empleados en la representacion del
problema real son las mds evidentes (y son aquellas que, si los intereses
monetarios lo exigen, serdn olvidadas o subrayadas, segtin convenga: ambas
cosas pasaron, por ejemplo, en la reciente cumbre celebrada en Kioto sobre el
cambio climdtico). Ademds, siempre quedard la duda de si habremos consi-
derado todas las alternativas posibles: si alguien crea o imaging una nueva
solucién, serd una estupidez o un acierto, pero en este tltimo caso, ademds,
puede ocurrir que alguno de los anteriores aciertos pase a integrar ¢l reperto-
rio de las estupideces. (En la figura 2, hasta que no contamos con la solucién
C, no podemos saber que B es una estopidez: a fin de cuentas, B no es peor
que A o D).) Todas estas imprecisiones o limitaciones no empecen mi tesis
principal, la inexistencia de una solucién éptima por la que podamos decidir-
nos objetivamente. Pues, incluso si las eliminamos en nuestra imaginacidn, si
nos concedemos una matemdtica y una fisica perfectas y el tiempo necesario
para recrear todas las soluciones posibles, seguiremos por una parte contando
con un conjunto irreducible de aciertos, entre los que no podemos, por medio
alguno, evitar decidirnos subjetivamente, mientras que por la otra, habremos

% De los miiltiples significados epistemolégicos de la ley de la entropia, creo que éste tiene especial
relevancia para el actual momento histérico. Aunque dicha ley debe ser considerada como una de las leyes
fundamentales de la Naturaleza, un halo de misterio la envuelve. Parte de ese halo proviene del hecho de
que, con mds claridad que ninguna otra ley de la mecdnica, enuncia simplemente vna prohibicién. Como
no cabe aqui mis que resaltar su importancia, el lector o lectora puede consultar [a detallada discusidn gue
realizé sobre ella Georgescu-Roegen (1971). Merece la pena resaltar que, en el fondo, las leyes de la meci-
nica cldsica deben entenderse como la descripeion de /o gue no puede ocurrir, con independencia de lo que
hagamos o imaginemos (cf, Shockley & Gong, 1973). De manera que resulta admirable que la economia
menetaria, copiando malamente el esqueleto aritmético de ta mecdnica, haya podido construir 1a ilusidn de
una disciplina capaz de prometer que pueda ocurrir ctialguier cosa que queramos o imtaginemos, aungue
hdbilmente la promesa es siempre para ef futuro (uno que nunca acaba de llegar).

? Este dltimo conjunto de soliciones se asemeja al conjunto conocide como dprimos de Parero, en
honor del ecanomista italiano que los estudié en el contexto de la economia monetaria, en un admirable
estuerzo por desprenderse de la psendomedida del agregado monetario, véase Naredo, 1987: 320-326. Los
tedricos posteriores consiguieron falsificar sus aportaciones, atin proclamiindose sus herederos, y reintro-
ducir por la puerta pequefia todo aquello que Pareto intentd superar, véase también Passet, 1996. Sin
embargo, la definicién que daré después es mis general que la dada por Parteo, y pone al descubierto nue-
vos aspectos del problema de optimacién multidimensional.
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identificado todas las posibles estupideces, de manera que objetivamente
podremos ponernos a salvo de hacer el imbécil.

No tengo una ‘demostracién’ inexpugnable para esta Gltima proposicion.
Pero puedo sugerir dos argumentos ‘fuertes’. En primer Iugar, el segundo
principio de la termodindmica, segiin la interpretacién que sugerf antes, ase-
gura con certeza razonable que el conjunto de los aciertos no se reducird a
uno. El segundo argumento tiene que ver con la evolucién biolégica. Cien
afios haciendo publicidad del lema ‘la supervivencia del mejor adaptado’ no
han conseguido ocultar el hecho, subrayado por el propio Darwin, de que la
‘mejor adaptacién’ es tan sélo un metdfora prictica y conveniente, en modo
alguno una Verdad o una Ley (cf. Maturana y Varela, 1996). Tras millones de
afios de evolucidn sigue sin aparecer el mejor cazador, o el mejor herviboro.
Por el contrario, la visién de la vida como un innumerable y diverso conjun-
to de aciertos, destinados a ser convertidos en estupideces por la aparicién de
otros nuevos al cabo del tiempo, resulta ser mds conveniente y 1itil para guiar
nuestro breve paso por el planeta que el modelo, més divulgado, de la vida
como el triunfo de lo mejor'®. (Recuérdese que practicamente lo tnico que
puede afirmarse con certeza sobre cualquier especie bioldgica es que acabard
desapareciendo, del mismo modo que acaban por morir cada uno de los indi-
viduos que las forman).

Desde luego seguiremos explotando minas (y haciendo muchas otras
cosas comparables), asi que debemos concluir que tiene que existir algin
otro procedimiento de decisién. Y de hecho la historia y la imaginacion
muestran que hay muchos posibles, pero todos ellos caen firera de la obje-
tividad técnica y cientifica (y, en particular, del determinismo). En mi opi-
nién s6lo hay un procedimienlo éticamente deseable: volviendo al gjemplo
de la explotacién minera, las personas que arriesgan sus vidas y su dinero
(supuesto que tengamos que reconocer alglin valor a este tltimo, y de
momento parece que no nos queda otro remedio) deberfan sentarse, discutir
y decidir. Es 1a gente involucrada en el proceso la que azténomamente debe
decidirse por un procedimiento (o quizds ninguno y cambiar de actividad en
sus vidas)!!. Aunque esta opinién no sea compartida, hay algunas conclu-

0 La presente discusion ligne conexiones mas que evidentes con la critica de la «teorfa sintéiica»
del neodarwinismo, una teorfa todavia muy popular. En este orden, la argumentacién precedente ha sido
empleada punto por punto por Koestler (1977: 221-225): «Es una falacia harto {recuente entre los evolu-
cionistas [neodarwinistas] confundir el proceso de efiminacicn, de los no aptos con el procese de evofu-
cign hacia un ideal indefinible de la *aptitud’». En el mismo sentido, véase Kauffman (1993). Quizis el
nexo comin entre éstas y otras disciplinas haya que buscarlo en la novedad, en la invencidn: por ejemplo,
en la mecénica de sélidos (un drea poco sospechosa de albergar complicaciones e incertidumbres) surgen
problemas semejantes en cuanto se considera el disesio de auevos y mejores artefactos, cf. Vdzquez, 1997a.

I Uno de los puntos de partida para Ia tesis que aqui expongo, fue el andlisis detallado de tres casos
reales, en los que la antonomia y la cutoafirnmacion de una comunidad frente a su entorno hacian la dife-
rencia en lo que respecta a la sostenibilidad de un proceso en el tiempo, véase Vizquez, 1997b. En este
orden, la tesis de Koestler (1977) acerca de la tendencia hacia la integracién como origen de la casi tota-
lidad de las barbaridades cometidas por nuestra especie cuenta con mis simpatias.
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siones que pueden extraerse de lo expuesto, y que razonablemente no pue-
den considerarse materia de opinién.

1.a definicién téenica de ‘acierto’, de solucidén no-peor, es autorreferencia-
da: un acierto lo es si puede demostrarse que no cae en la cuenca de atraccion
de ningfin otro acierto. De suerte que sélo cuando hemos encontrado fodos los
aciertos posibles podemos cerciorarnos de que efectivamente lo son. La defini-
¢ién técnica de estupidez no es simétrica: desde el momento en que una posible
solucién o alternativa cae en la cuenca de atraccién de otra sabemos que la pri-
mera s una estupidez, desde ahora y para siempre'?, Vemos pues que existe una
incertidumbre intrinseca respecto a los aciertos, paralela a una certeza clara res-
pecto a las estupideces (siempre y cuando el conjunto de costes o dimensiones
considerados en el problema no cambie, véase mds adelante las consecuencias
de alterarlo). En consecuencia existe una incertidumbre subyacente en lo que se
refiere a los aciertos, una incertidumbre que razonablemente no podemos espe-
rar eliminar, debido a que la innovacién a través de la combinacién (cf.
Georgescu-Roegen, 1971) promete una préctica infinidad de alternativas posi-
bles que sélo con tiempo practicamente infinito podriamos aspirar a explorar en
su totalidad: no sélo no podemos definir lo mejor ahora, ni siquiera podemos
tener certeza de acerfar en el presente. A lo mds, en ocasiones, podremos vis-
lumbrar las estupideces pasadas o futuras. De ahf que la razén no pueda ser
traida a colacién como justificacién ante el futuro: nuestras justificaciones han
de apoyarse en nuestras propias emociones subjetivas: incluso cuando creemos
demostrar algo mediante el razonamiento, en realidad s6lo tenemos la certeza
de que lo queremos (Maturana, 1995)".

Al advertir la existencia de esa incertidumbre intrinseca en cualquier con-
junto de valoraciones, podemos vernos tentados por un pesimismo negativo:
puesto que todo es incierto e impreciso, ¢para qué medir, valorar, sopesar? Tal
actitud ignorarfa que si hemos conseguido apreciar esa incertidumbre es gra-
cias no sélo a la medida, sino al andlisis de las consecuencias que el medir
tiene. Esa incertidumbre (para bien o para mal) es resultado de nuestras medi-
das, de esa continua interrogacién de la Naturaleza. Resulta dificil ver como
podriamos prescindir, ahora, de ninguna de ellas. Ademds, conviene distinguir
de manera exquisita entre las distintas incertidumbres e imprecisiones con las
que nos hemos encontrado. En primer lugar tenemos Ja imprecision de la medi-
da, cuya incertidumbre puede acotarse ¢ inchiso disminuirse a través de ins-
trumentos matematicos bien conocidos (teorfa de los errores), siempre y cuan-
do estemos dispuestos a «pagar» el esfuerzo adicional necesario a la hora de
medir. En general, pues, nuestros modelos de medida son analiticos, operan
con simplificaciones asumidas, pero no es ésta una cuestion crucial (cf.

12 Es incluso iécnicamente posible ordenar parcialmente las estupideces en una jerarguia graduada,
pero se trata de un detalle técnico sin especial relevancia para mis propositos aqui.

13 Los conflictos subyacentes a la decisicn y al dinevo han sido recientemente narrados de forma
hermosa e inquietante por Gopegui (1998).
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Koestler, 1977: 44; Stengers, 1983). Ademds, esta imprecision de la medida
carece pricticamente de importancia en muchos fenémenos de la vida cotidia-
na, aquellos modelados razonablemente bien por la mecdnica cldsica: la canti-
dad de sustancia contenida en un recinto, la energia que nos llega del Sol, etc.,
son magnitudes inequivocamente medibles y estdn sujetas a reglas razonable-
mente deterministas'. En segundo lugar tenemos la incertidumbre de la deci-
sién entre alternativas o aciertos que no- pueden ser ordenados de «peor a
mejor», precisamente porque su valoracién es multidimensional y porque las
distintas dimensiones son irreducibles ¢ incomparables entre si: esta incerti-
dumbre, insisto en ello una vez més, no desaparece incluso si nuestras medi-
das son exactas, y por tanto nada tiene que ver con que no lo sean. En este con-
texto, la economia monetaria en tanto disciplina cuantitativa, con su panoplia
de supuestos métodos de «optimizacién», sus premios «Nobel», sus publica-
ciones llenas de guarismos, debe entenderse como un monumental proyecto de
ocultar la incertidumbre de la decisién, fundado en la simple regla de reducir
a moneda magnitudes irreducibles en su propia medida. Mi rechazo de esta
pseudociencia no tiene nada que ver con lo impreciso de sus pseudomedidas,
sino con lo ilusorio de sus certezas. (Este género de reduccionismo se encuen-
tra en otras muchas disciplinas, siempre que una magnitud se alza por encima
del resto, convirtiéndose en vara de medir, determinar y decidir).

La incertidumbre de la decision puede ayudar a matizar la idea «inica»
de progreso. Mientras que la economia monetaria ha fabricado un concepto
de progreso con metas definidas y medibles (via el crecimiento econdmico o
cualquiera de sus disfraces, como el de desarrollo sostenible, véase Naredo,
1996, la incertidumbre de la decisidén nos deja en la misma situacion que al
resto de los seres vivos: el progreso se reduce al del conecimiento y al de la
accién del sujeto decidiendo, valga decir, viviendo. Pero no tiene una meta
cierta a la que dirigirse, mucho menos existe una vara con la que cbjetiva-
mente medirlo. Sélo el sentimiento que el sujeto experimenta puede avisarle
de si progresa en el despliegue de sus decisiones, en la asuncién de sus incer-
tidumbres y de sus riesgos. En vez de un progreso de via linica, nos encon-
tramos con que sélo la experiencia de nuevas y diversas alternativas nos per-
mitird engrosar el nimero de estupideces conocidas, aumentando nuestra cer-
teza sobre posibles aciertos: la diversidad cultural cumple el mismo papel que
la diversidad biolégica en la evolucién de las especies...

" El principio de imprecisién de Heisenberg no puede invocarse aqui para afirmar de forma banal que
todo es impreciso, del mismo modo que sacar, de la teorfa de la relatividad, la consecuencia de que «todo es
relativo» es una operacion intensamente sospechosa, aunque sea ntds frecuente de lo que cabria esperar. Las
medidas estdn asociadas a los instrumentos que empleamos para realizarlas, y sus imperfecciones concretas
y 1a influencia del observador son complejidades que el medir tiene, no su negacion. La dnica negacidn clara
de la medida es, por el contrario, la carencia de instrumentos para hacerla, tal y como ocurre coa la pseudo-
magnitud monetlaria. Por supuesto, ademds existen valores dialéciicos en el sentido de Georgescu-Roegen
{1971}, que ni siquiera admiten una cuantificacidn consistente y su cardcter cualitativo debe prevalecer. Aqui
ne es posible ya ninguna medida, mucho menos la pseudomedida monetaria.
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Figura 3
PROBLEMA DE OPTIMACION VECTORIAL (TRES DIMENSIONES).

«B» ES PEOR QUE «C» EN EL CASO DE LA IZQUIERDA,
PERO LA CUESTION ES INDECIDIBLE EN EL DE LA DERECHA
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En lo que se refiere a la posible solucion técnica de la actual encrucijada
ecoldgica, resulta evidente que la técnica no puede considerarse una discipli-
na cerrada dentro de un peculiar universo de valores, dentro del cual los pro-
blemas pueden resolverse de forma independiente (€se es también el caso de
la economia aunque normalmente se la considere de este modo). Los enicos
en el sentido moderno pueden como hemos visto tener un papel (necesario
pero limitado) en el proceso subjetivo de decisién: identificar y descartar
aquellas soluciones decididamente peores'>. Esta parte del proceso puede con-
siderarse racional u objetiva en el sentido corriente del término: hay cosas que
son como son, y ninguna voluntad puede alterarlas. En este terreno las cien-
cias de la Naturaleza estdn llamadas a jugar un importante papel, a condicion
de reconocer sus limites. Un papel que podria contribuir significativamente a
la conciencia activa de las personas involucradas en el proceso global de
decisién, que asi considerado es, en realidad, un proceso evolutivo, no redu-
cible ni explicable por el pensamiento racional estindar. Pero atn para esta
humilde contribucién las condiciones son muy exigentes: incluso las dimen-

15 Este es el papel que estdn jugando los grupos ecologistas més inteligentes, y por ello tienen algiin
éxito cuando critican politicas piblicas o privadas decididanienie peores, es decir, estiipidas a la hora de
aleanzar los objetivos piblicamente declarados {aunque hay que suponer que se trata de politicas inteli-
gentes para defender los intereses de quienes las promueven).
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siones que han de intervenir en la evaluacién de las distintas soluciones deben
ser decididas autdnomamente por la gente, y deben serlo antes de que la téc-
nica ponga manos a la obra en busca de soluciones decididamente ‘peores’ y
por tanto descartables. De lo contrario podrian explorarse dimensiones distin-
tas de aquellas que la gente desca o valoral'é, El ejemplo de la explotacion
minera tenia, hasta ahora, dos dimensiones, pero podria tener mas. Y al con-
siderar una tercera, ¢l procedimiento anteriormente descartado por estipido,
el B, podria 0 no seguir cayendo en la cuenca de atracciéon de C, tal como se
muestra en la figura 3. En consecuencia, el procedimiento B podria o no ser
eliminado, segiin sea su coste para la nueva dimensién ahora considerada. De
este moedo, la «aparicidn» de una nueva dimensién puede provocar una «revo-
Iucién» en el paisaje de estupideces y aciertos, aunque, una vez més, no se
trata de una «revolucién» totalmente desordenada que pueda trastocarlo todo:
los antiguos aciertos seguirdn siéndolo, a los que se unirdn algunas antiguas
estupideces que dejardn de serlo. Se trata, en consecuencia, de un aqumento de
la diversidad de las alternativas!’.

En todo caso, una vez puesta al descubierto la falacia oculta tras la medi-
da tnica del agregado monetario, 1a necesidad de medir y cuantificar no sélo
no desaparece, jse multiplica! Pues las distintas magnitudes que quedaron
mezcladas en las «cuentas» monetarias, deben evaluarse ahora por separado,
deben salir a la luz. La cuestién crucial no radica en el estatuto epistemolégi-
co de la «cantidad», sino en el estatuto socioldgico de las distintas disciplinas
cuantitativas: las ciencias cuantitativas deben reivindicar la naturaleza irredu-
cible de sus propias «cuentas», desembarazandose de una vez y para siempre
de la prueba final sobre el coste/beneficio; la economia monetaria, por su
parte, deberia quedar arrinconada entre las supersticiones, o como mucho,
entre las axiologfas subjetivas, por mas que el impulso neoliberal pueda con-
vertirla en una axiologfa muy popular (estatuto ocupado de vez en cuando por
distintas religiones, pero también por otro tipo de creencias), pues la popula-
ridad de un sistema de valores ni quita ni pone a la naturaleza de su caricter,
sea este subjetivo u objetivo. En cualquier caso, como tal axiologia subjetiva,
todos los esfuerzos dedicados a su pseudocuantificacidn bien podrian dedi-
carse a otras empresas que fueran de algin provecho.

Muchas de las disciplinas cientificas cuantitativas, especializadas en la
medida de tal o cual magnitud, pueden seguir su «progreso» como hasta
ahora: mejorando sus «mundos» y reduciendo la imprecision de sus medidas.

" La actitud de los congresos internacicnales de arguitectura moderna (CIAM) en los afios treinta
condujo, precisamente, a esta indeseable situacién, véanse las ponercias presentadas por Le Corbusier o
Gropius, por gjemplo (cf. Aymonino, 1973: 211-243: Fathy, 1969: 29). Desaforiunadamente, éste es ¢l
ervénec camine elegido por muchos grupos ecologistas al disefiar sus alternativas.

17 De ahf la importancia de atesorar el conocimienio... incluso de las estupideces. Por otra parte, los
antiguos aciertos sélo pueden ser eliminados suprimiendo dimensiones antiguamente consideradas. El
imbéeil movimiento hacia la globalidad monetaria elimina asi las culturas verndculas, al sustituir antiguas
dimensiones por una sola: el dinero.
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Pero, para la construccién de un ‘mapa’ de estupideces y aciertos, hace falta
una comunicacién intensa entre ellas, no para reducir sus resultados a un ine-
xistente denominador comun, sino para evitar una decisién reduccionista, uni-
dimensional, fundada en exclusiva en cada magnitud medida: Ia tan traida y
llevada multi- o transdisciplinaridad podria plasmarse asi en algo concreto, en
la posibilidad de contextualizar cada valoracién a la vista del resto.

La conclusién en lo que se refiere a la gente creo que es también muy evi-
dente: si la poblacién no lidera el proceso de transformacion ecoldgica de sus
ciudades y territorios, tal proceso es inviable, pues no existird en tal caso defi-
nicién técnica que pueda sustituir la decisién colectiva acerca de aquello que
«es» ‘ecolégico’. Desde luego, ¢l gjercicio de la responsabilidad de la deci-
sidn por la gente no puede significar la negacion del conocimiento cientifico
y técnico, pues resulta dificil ver ¢6 mo se podria ser responsable antes de
haber trazado el ‘mapa’ que identifique las soluciones no-peores, que consti-
tuyen los posibles aciertos para una decisién responsable. Sin embargo, creo
que queda claro qué aspectos del proceso caen dentro del dmbito de la ‘ges-
tién técnica’ y cudles otros en ¢l de la ‘responsabilidad de la poblacién’. Esta
distincién es bdsica por muchos motivos: permite descubrir, por gjemplo, que
muchos de los discursos autodenominados técnicos son en realidad discursos
politicos, pero también al revés: asi, y mediante este mecanismo de confusién,
los intereses dominantes intentan escapar al control de los dominados, situan-
do las discusiones en un terreno que no les corresponde, siempre que pueden.
Sin embargo, la dnica forma de hacer compatible la racionalidad de la gestion
con la ética de la responsabilidad es mantener la diferencia entre ambas par-
tes del proceso de decisidn, tanto en lo que se refiere a los métodos como a
los agentes involucrados. Dado que la decisién es subjetiva en sentido literal
(es llevada a cabo por sujetos), no puedo simpatizar con la idea de construir
una nueva ciencia que gestione la incertidumbre de la decisidn (tal y como se
propone la ciencia «postnormal» de Funtowicz & Ravetz, 1997): si «ciencia»
va a seguir refiriéndose a la construccién de mundos «objetivos» (en el senti-
do de Maturana y Varela, 1996: 22-24), puede que efectivamente necesitemos
nuevos desarrollos cientificos para tal o cual asunto o fenémeno, pero ningu-
na nueva ciencia podrd remplazar la siempre presente accién politica de los
sujetos, salvo que se trate de algo distinto de lo que se entiende por esa cien-
cia normal y pretendidamente objetiva. En este sentido vienen apuntando las
propuestas de Funtowicz y Ravetz (1990) de hacer una nueva ciencia post-
normal o, como aclara el subtitulo de uno de sus trabajos, de hacer ciencia
con la gente. Propuesta que no deberfa de confundirse con aquellas otras de
seguir buscando nuevos desarrollos cientificos destinados a reemplazar a una
vieja y cansada economia neocldsica en su principal funcién: dejar la decisién
para unos pocos.

Debe quedar claro, por tanto, que el liderazgo de la poblacién es mucho
mds que el facil recurso a la participacién popular, entendida como colabora-
cién con los técnicos, que resultarfan as{ mejor informados y podrian, apa-
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rentemente, decidir de forma mds apropiada'®. A fin de cuentas es la decision
en si misma la que es fuente de poder y de informacién, de control sobre ¢l
propio futuro y el del rededor, es la decisién la que hace la diferencia. Si esa
decision es delegada en otro, tarde o temprano la gente acaba enajenada de si
(cf. Fathy, 1969: 22-23; Maturana, 1995). A fin de cuentas, no podemos seguir
ignorando que la ecologia de las sociedades humanas es 1a evolucidn de sus
conciencias'.

It En este sentido, un claro ejemplo de participacién popular insuficiente es la partitocracia instan-
rada en las autodenominadas democracias de los paises ‘occidentales’, cf. Ferndndez (1996:167) y Ovejero
(1996).

¥ Muchos autores, especialmente anarquistas, han reflexionado sobre estos asuntos desde el siglo
XIX o incluso antes (recuérdese el Discours de la servitude volontaire de Etienne de la Boétie, ca. 1576).
Estas ideas surgieron en sus escritos desde una perspectiva filosdfica, pero desafortunadamente fueron
rechazadas por ello desde 1a perspectiva cientifica estindar. Sin embargo, en nuestros dias comienzan a
encontrarse evidencias de su verdadero valor desde una perspectiva matemdtica y formal, Véase, por ejem-
plo, Kauffman (1993).
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INTRODUCCION

En los dltimos tiempos, la preocupacién por los aspectos ecoldgicos o
ambientales ha ganado en extensidn e intensidad. Y a la vez que esta preocupa-
cién aumentaba se ha observado también un desplazamiento de su centro de gra-
vedad desde un conservacionismo originariamente apoyado en consideraciones
éticas y estéticas, hacia posiciones més pragmdticas y vinculadas con la gestion
econdémica. De esta manera, las administraciones nacionales e internacionales
con competencias econdmicas se han visto obligadas a tomar cartas en el asun-
to. Organismos como la OCDE, el Banco Mundial, la FAO, ¢ incluso el FMI,
dedican su atencién a estos temas en publicaciones y lineas de trabajo.

Sin embargo, la mayor y mas generalizada preocupacidn por la salud del
medio ambiente planetario y por el empefio declarado de incluir las conside-
raciones ecoldgico-ambientales en la gestién econémica, no han dado todavia
frutos significativamente capaces de enderezar la situacién global. Esta caren-
cia se acusa tanto en el terreno de las realizaciones como en el de los enfo-
ques y teorias. Se produce, asf, una tensién creciente entre las preocupaciones
globales enunciadas y la falta de planteamientos y acuerdos igualmente glo-
bales capaces de solucionarlas. En efecto, el consensuado dramatismo que
destilan documentos que van desde el Manifiesto para la supervivencia, ela-
borado por Goldsmith y otros en 1972 y suscrito por una larga lista de cienti-
ficos prestigiosos, el Global 2000, encargado en 1981 por Carter desde la pre-
sidencia de los Estados Unidos, hasta Nuestro futuro comiin, coordinado por
Helen Brudlandt en 1987, pasando por los sucesivos Informes del Club de
Roma, explican que el organizador de la Cumbre de Rio de 1992, Maurice
Strong, pudiera presentar el encuentro como «la dltima oportunidad para sal-
var el planeta». Pero esta «dltima oportunidad» tampoco originé acciones
correctoras globalmente eficaces de las tendencias al deterioro planetario que

* Una primera versién de este texto fue presentada al Congreso Mundial de Economia Ecoldgica
celebrado en Santiado de Chile en noviembre de 1998.
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undnimemente se reconocian, como tampoco establecié esquemas tedricos
capaces de guiar tales acciones en un futuro, sentando nuevos criterios para
reorientar la gestién y los patrones de vida y de comportamiento caracteristi-
cos de la civilizacién industrial. Parece como si, a medida que aumentan la
literatura y los organismos que se ocupan de estos temas, se fuera perdiendo
la radicalidad (en el sentido de ir a la rafz de los problemas) de los plantea-
mientos originarios, para adoptar otros cada vez mas contemporizadores con
el statu guo a modificar. O, también, como si el creciente volumen de litera-
tura econdmica-ambiental estuviera contribuyendo més a encubrir que a plan-
tear los principales conflictos y problemas ecolégicos que la gestién econd-
mica genera en la actualidad'. Resumiendo, que comiinmente se acepta que el
comportamiento de la civilizacién industrial apunta hacia un horizonte de
insostenibilidad ecolégica, pero no existen medios claros y generalmente asu-
midos capaces de reorientarlo hacia metas sostenibles.

En mi libro La economia en evolucién (1987, reed. 1996)? subray€ que
dicha reconversién necesitaba apoyarse en un enfoque ecointegrador que
abriera la reflexién econdmica hacia el mundo fisico, més alld del valor, para
analizar el proceso econémico desde los recursos, antes de ser valorados,
hasta los residuos, que también carecen de valor, relacionando dicha reflexién
con la que habitualmente se practica en términos monetarios, pero debida-
mente ampliada al mundo de lo financiero, cuya influencia sobre la formacién
y distribucion 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 explicativa y orientadora para hacer que
los modos de gestién tengan en cuenta los aspectos ecoldgicos, y sean asi mds
viables o sostenibles en el tiempo que los actuales. Sin embargo, este tipo de
enfoques, que surgié con fuerza en la década de los 70, al calor de la «crisis
energética» y de las preocupaciones sobre «los limites al crecimiento», se vio
eclipsado por los vientos «desarrollistas» que empezaron a arreciar de nuevo,
auspiciados por el posterior abaratamiento del petréleo y las materias primas.
Hasta el punto de que, ahora, en vez de poner en cuestidn la idea de creci-

! NAaREDO, 1. M. (1998), «Sobre la funcién mixtificadora del pensamiento econdémico dominante»,
que introduce la carpera titulada «Entre las ruinas de la economfa», Archipiélago, n.® 33, 111, 1998.

1 NAREDO, J. M. (1987, Reed. 1996), La economia en evolucion, Madrid, sigle XIX eds.

3 Entre esta aplicaciones cabe citar: NAREDG, I. M. y GAVIRIA, M. (dirs.) (1978) Extremadura saque-
ada. Recursos natnrales y metonomia regional, Parfs, Ruedo Ibérico y Barcelona, Ibérica de Eds. y Public.;
NaREDOD, J. y CamPos, P. (1980), «Los balances energéticos de la agricultura espafiola», Agriculnra y
Sociedad, 1.° 15; NAREDO, J. M. y Frias, I. (1988), Finjos de energla, agua, materiales e informacion en
la Comunidad de Madrid, Consejeria de Economia de la Comunidad de Madrid; Nareno, ). M. y GAsco,
1. M. (19903, «Enjuiciamiento econdmico de la gestién de los humedales. El caso de las tablas de Daimiel»,
Revista de Estudios Regionales, n.® 26; NAREDO, J. M. y Gasc6, J. M. (1997), «Spanish water accounjs
(summary report)» en San Juan, C. y Montalvo, A. (Eds.), Environmental Econontics in the European
Union, Madrid, Mundi-Prensa y Univ. Carles IIT de Madrid; LoPEZ-GALVEZ, 1. y NAREDO, J. M. (1996),
Sistemas de produccion ¢ incidencia ambiental del eunltivo en suelo enarepade ¥ en sustrato, Madrid,
Fundacién Argentaria y Visor Distrib.; NaReDO, J. M. (1936), Lo burbuja inmobiliario financiera en lu
coyuntura econontica reciente (1 985-1995), Madrid, siglo XXI eds.
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miento, subrayando su inviabilidad fsica global, se le ha devuelto credibili-
dad buscando hacerla «sostenible»*.

El abaratamiento del petréleo y las materias primas, en general, hizo que
la reflexién econdémica se trasladara desde los recursos hacia los residuos y
desde los procesos fisicoenergéticos hacia los instrumentos monetarios, como
si los residuos no surgieran del manejo de los recursos y si la cuerda aplica-
cién de los instrumentos econdmicos, no exigiera el buen conocimiento de la
realidad fisica a gestionar. Tanto el grueso de la literatura académica, como de
los informes de las administraciones, han mantenido asi una curiosa esquizo-
frenia en este campo: mucha preocupacién por penalizar los residuos y por
buscar instrumentos® econdmicos para paliar los «dafios ambientales» y
mucha despreocupacidn ante el bajo precio de los recursos y por el funciona-
miento integrado de los procesos fisicos y monetarios cuya expansién genera
dichos daiios.

Sin embargo, tengo la impresién que quienes hemos mantenido ¢l empe-
fio de hacer reflexiones que integran los flujos fisicos con los monetarios y
ambos con los aspectos patrimoniales, nos encontramos al final de una espe-
cie de travesia del desierto en la que al fin se observa un panorama més recep-
tivo para estos temas. En los ultimos tiempos veo con gusto renacer el interés
por modelizar y cifrar el funcionamiento fisico de los sistemas de. gestion,
contabilizando conjuntamente su exigencia en energfa y materiales, sus verti-
dos de residuos asi como sus implicaciones territoriales. Este resurgir parte de
perspectivas y problemas diferentes cuyo tratamiento acabé llevando a algu-
nos especialistas, por simples razones de coherencia, hacia la aplicacién de
enfoques mds sistémicos e integradores. Por una parte, estd el andlisis de la
contaminacién, que acabé asumiendo a veces posiciones preventivas y refi-
riendo las «auditorias ambientales» al funcionamiento integrado de los pro-
cesos y razonando asi sobre el conjunto de los flujos de energia y materiales
que los integran. Por otra, los andlisis de «ciclo de vida» (y de «calidad
total»)é de los productos, también hicieron razonar a algunos de sus practi-
cantes en términos de «ecobalances» referidos al conjunto de los flujos fisi-
cos movilizados. Estos andlisis conectan con los que directamente apuntan
hacia la «ecologia industrial»’, como reza el titulo del libro de Ayres, R. U. y

4 La literatura econdmico-ambiental ha girado mds en torno a esa «cuadratura del circulo» que es el

logro de un «desarrollo sostenible», que al seguimiento de las variables que informan sobre si mejor o
empeora la sostenibilidad global de los sistemas y procesos econémicos.

3 En el texto sobre «La evolucién reciente del pensamiento econémico» que preloga la 2. edicion
de mi libro La economia en evolicidn, se subraya la «deriva instrumental» que aleja cada vez mds a la eco-
nomfa académica de los problemas del mundo en que vivimos, «deriva» que también afecta a la llamada
«economia ambiental».

6 TagucHl, G.; ELSAYED, A. v S1aNG, T. H. (1998), Quality engineering in production systems, Mac
Graw Hill Books Co., Nueva York; ¥y ArRIMANY, L. {(1992), «La funci6n de calidad de Taguchi y el consu-
mo de energia», V Jornadas sobre la Calidad de la Industria Energética, Cérdeba.

7 Sobre la convergencia de esta linea de trabajo vease ALLEN, D. T. y RosseLoT, K, 8. (1994),
«Pollution prevention at the macro scale: flows of wastes, industrial ecology and life eycle analysis», Waste
Mangement, Vol, 14, Nos, 3-4,
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L. W. (1996)8; hacia el analisis de los flujos de energia y materiales a distin-
tos niveles de agregacion, entre los cuales destacan los trabajos vinculados al
Instituto Wuppertal®; y hacia la incidencia territorial’®. Estos trabajos estin
contribuyendo a precisar y divulgar conceptos tales como el «requerimiento
total de materiales» (diferencidndolo del requerimiento directo) de las activi-
dades econdrmicas y los pafses, o los de «mochilas» y «huellas» de deterioro
que arrastran tras de sf 1a elaboracion y uso de los productos, las instalaciones
o0 los asentamientos humanos!!.

Por otro lado, desde el dngulo de lo monetario, asistimos tambi€n a una
mayor preocupacién por los aspectos patrimoniales y financieros. El nuevo
Sisterna de Cuentas Nacionales (SCN 93) acordado en el marco de las
Naciones Unidas, con el consenso de Jos principales organismos con compe-
tencias econémicas, es un buen reflejo de la mayor atencién que tiende a pres-
tarse a estos aspectos: el nuevo SCN 93, que orientard las contabilidades
nacionales de los paises durante los préximos afios, incorpora a la vez cuen-
tas financieras y cuentas de patrimonio por grupos de agentes econémicos, 1o
que permitird analizar aspectos que permanecfan a la sombra de las contabi-
lidades y andlisis de flujos ordinarios.

Sin embargo, en lo que concierne al patrimonio natural, no se han conse-
guido implantar las bases metodolégicas y administrativas necesarias para
establecer el seguimiento estadistico de la evolucién de los elementos y siste-
mas que componen dicho patrimonio'?. Esta es la hora que, a pesar de las cre-

& AvRes, R. U. y AYREs, L. W. (1996), Industrial Ecology. Towards closing the materials cycle,
Edward Elgar Publishing, Cheltenham UK y Northampton USA.

s Como sintesis de estos enfoques cabe destacar la publicacién de ADRIAANSE, A. et alt. (1997},
Resource flows: The material basis of industrial economies, World Resources Institute (USA), Wupperial
Institute (Germany), Netherlands Ministry of Housing, Spacial Planning and Environment Netherlands),
Nationak Institute for Environmental Studies (Japan), con estudios referentes a Alemania, Holanda, Estados
Unidos y Japdn. Merce especial interés también, en esta linea el trabajo, el estudio de FISCHER-KOWALSKI,
M. y HasgrL, H. (1997), «Tons, Joules, and Money: Modes of Production and Their Sustainability
Problems», Society & Natural Resources, n.° 10, pp. 61-83, referido a Austria.

10 WACKERNAGEL, M. y Ress, W. (1995}, Our ecological footprint: Reducing hunan impact on
Earth, Philadephia, New Society Publishers.

" Laidea de «mochila» de deterioro ecoldgico (ecological rircksack) aparece basicamente vincula-
da a Friedrich Schmidt-Bleek, director del Departamento de Flujos de Materiales y Cambio Estrucutal dei
Institute Wuppertal de Alemania. La idea de «huella» de deterioro ecoldgico (ecological footprint) se vin-
cula a Wackernagel, M. y Rees, W., de la University of British Columbia, de Vancuover, Canadid, sobre
todo a partir de su libro antes citado. A un concepto similar llegan, en los Pafses Bajos, Opschoor, H.,
Buitenkamp, M. y Wams, T. y otros, cuando hablan de «espacio ambientab» (envirommetal space) para refe-
rirse al espacio que los seres humanos (con un determinado estilo de vida) pueden utilizar en el medio natu-
ral sin ocasionar el deterioro progresivo de éste (afiadiendo las exigencias de diversidad y estabilidad eco-
16gicas a la idea mds restringida de «capacidad de carga» (carvying capacity) de un termitorio).

1z La discusién sobre el modo de abordar la «problemitica ambiental» gue tuvo lugar durante la ela-
baraci6n del SCN 1993, no permitié alcanzar ningiin consenso en las propuestas de retocar los agregados
para obiener un «producto verde» o desarrollar macroindicadores aliernativos. Este consenso solo se logré
para h acer una propuesta de conexitn del SCN 1993, con sistermnas de cuentas de los recursos naturales o
ambientales desarrollados a modo de cuentas satélite. Esta propuesta de compromiso se plasmé en el
manual de Naciones Unidas titulado Fitegrated environmental and economic accounting, publicado en
1993, cuyos planteamientos son tan genéricos que le dan vn carfcter meramente orientativo y no el de un
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cientes preocupaciones por la conservacién del patrimonio natural, dispone-
mos de datos tan extremadamente incompletos y heterogéneos, que apenas
nos permiten hablar con mds precisién de o que lo hacia Platén en sus diélo-
gos cuando se referfa a «lo que nos queda de la Tierra», pensando sobre todo
en la erosién'3 y sus secuelas, ya que dificilmente podfa imaginar los deterio-
ros ocasionados por las potentes intervenciones extractivas y contaminantes
que puso en marcha la civilizacién industrial. Asi en vez de empefiarnos tanto
en precisar y discutir las inciertas consecuencias de un posible cambio clima-
tico, deberfamos preocuparnos algo mds por seguir y controlar las interven-
¢iones que con contundente certeza inciden diariamente sobre el territorio y
los recursos naturales que contiene.

La presente ponencia invita a trascender ese «medioambientalismo» de
los 80 que originé la esquizofrenia intelectual antes mencionada, al tratar el
«medio ambiente» como un drea mds a incluir junto a las otras en las admi-
nistraciones o en los manuales al uso, induciendo a ocuparse de los residuos,
pero no de los recursos, del clima, pero no del territorio, de la valoracion
monetaria, pero no de la informacién fisica subyacente... Para lo cual se
requiere superar el oscurantismo hacia el que nos arrastran los enfoques par-
celarios, adoptando un planteamiento econémico més amplio, que enjuicie en
toda 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 «tercer mundo» hasta los paises de capitalismo «maduro». La ponen-
cia avanzar por este camino ofreciendo como marco los resultados de una
investigacién reciente que ha relacionado las dimensiones antes mencionadas
a escala planetaria'4. Esta investigacion informa sobre el metabolismo de la
sociedad actual y su incidencia planetaria, para proponer y aplicar después
una metodologia que permite cuantificar el deterioro del patrimonio natural
vinculado al principal flujo de materiales que lo nutre (el de las rocas y mine-
rales extraidos de la corteza terrestre), analizando, por @ltimo, las reglas que
rigen la evoluci6n conjunta de los costes fisicos y los valores monetarios que
se generan a lo largo del proceso econémico y proponiendo criterios que per-
mitan corregir la asimetria que se observa entre ambos, que explica el foso
acrecentado entre los pafses del «tercer mundo» y las metrépolis del mundo
industrial: mientras aquellos se especializan en los procesos de extraccion y
elaboracién fisicamente mdés costosos y degradantes y econdmicamente

manuel operativo que precise el modo en el que se han de hacer las cuentas. En este sentido sélo se dis-
pone de las experiencias aisladas y heterogéneas que tuvieron lugar en los pafses, que algunos organismos
(EUROSTAT, OCDE,...) tratan de coordinar.

13 «Lo que ahora subsiste, comparado con lo que existia, decia Platon, es como el esqueleto de un
enfermo, pues toda la tierra pingiie y blanda se ha consumido y solamente quedan los huesos desnudos...»
Ref, GLACKEN, C. (1967), Traces on the Rodian Shore, Traduccién espafiola de 1996, Huellas en la playa
de Rodas. Naturaleza y ctltira en el pensamiento occidental desde lu Antigitedad hasta el siglo XVII,
Barcelona, Eds. del Sebal, p. 139.

4 NAREDO, ]. M. y VALERO, A. (Dirs.) (1999), Desarrollo econdmico y deteriore ecoldgico, Madrid,
Fundacidn Argentaria y Visor Distrib.
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menos valorados, éstas lo hacen en las fases menos costosas y mds valoradas
del proceso econdmico y en la gestién comercial y financiera. Tema €ste que
constituye la piedra angular de la escasez de capitales del «tercer mundo»,
sobre la que se asienta la dominacién econdmica de que estd siendo objeto,
que fuerza su deterioro ecolégico.

EL METABOLISMO DE LA SOCIEDAD INDUSTRIAL Y SU
INCIDENCIA PLANETARIA

Estimacién de los flujos fisicos globales que movilizan
la sociedad industrial

En el trabajo citado que sirve de base a esta ponencia se han tratado de
mejorar las sorprendentemente escasas e imprecisas estimaciones disponibles
de la utilizacién que estd haciendo la especie humana del aire, del agua, de la
fotosintesis y de los stocks de rocas y minerales contenidos en la corteza
terrestre. En el caso de los productos derivados de la fotosintesis y de la
extraccion de rocas y minerales, se han abordado estimaciones directas a par-
tir de las estadisticas disponibles de las actividades implicadas, tratando de
afiadir precisién a las estimaciones globales al uso, apoyadas a veces en meras
imputaciones per capita. La falta de series de datos solventes en este terreno
denota una falta de apoyo administrativo que se muestra en flagrante contra-
diccién con la extendida preocupacién por los «problemas ambientales» de
que tanto hacen gala las administraciones nacionales ¢ internacionales. El
Cuadro 1 adjunto pone de relieve la importancia en tonelaje de la extraccion
de recursos sobre la que se sostenia, seglin nuestros célculos, la economia pla-
netaria en 1995.

Una primera observacion salta a la vista: la extraccién de rocas y mine-
rales de la corteza terrestre alcanza un tonelaje que triplica la de los pro-
ductos derivados de la fotosintesis. Lo cual subraya la radical diferencia que
separa el comportamiento econémico de lIa actual civilizacién del practica-
do por la especiec humana a lo largo de toda su historia: ésta habia vivido
fundamentalmente, al igual que las otras especies que componen la biosfe-
ra, de la fotosintesis y sus derivados, mientras que ahora s¢ apoya sobre
todo en la extraccién de stocks de la corteza terrestre. Con el agravante de
que los materiales extraidos se utilizan primero y se suelen devolver des-
pués al medio como residuos, sin preocuparse de hacerlos retornar a su con-
dici6n originaria de recursos, con consecuencias negativas para el conjunto
de la biosfera.

Por otra parte, la simple extraccién de combustibles fésiles se aproxima en
tonelaje al de la extraccién de todos los derivados de la fotosintesis. Habida
cuenta que el contenido energético de los combustibles fésiles por unidad de
peso es varias veces superior al de la materia vegetal fresca, nos encontramos
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con que Ja especie humana utiliza solamente a partir de esta fuente {6sil una ener-
gia muy superior a la derivada de la fotosintesis, que se orienta a acrecentar el
resto de las extracciones de la biosfera y la corteza terrestre, a transportarlas y a
elaborarlas, forzando también una utilizacién cada vez mds masiva del agua y
del aire, como recursos y como sumideros, analizada en el segundo apartado de
este capitulo. Recordemos ahora que las cantidades de agua y aire utilizados en
la Tierra se cifran en billones (10'2) de toneladas, mientras que las extracciones
producto de la fotosintesis y de la corteza terrestre se cifran en miles de millones
(10°) de toneladas. En la parte inferior del Cuadro 1 se incluye la estimacion de

‘la cantidad de agua utilizada, Esta se acerca ya a la mitad del flujo anval de agua
accesible y, al ser en buena parte devuelta en forma de contaminacion, invalida
una proporcién todavia superior.

En los procesos de extraccidn, elaboracién y manejo de materiales en
gran escala, la especie humana se ve obligada a movilizar un tonelaje de tie-
rras y de materia vegetal crecientemente superiores a los directamente utili-
zados, acentuando con ello el deterioro ocasionado en el medio (que se suma-
rfa al provocado por los residuos). El Cuadro 1 resume la estimacion desa-
gregada, incluida en el trabajo de referencia, sobre el movimiento total de
materiales ocasionado por las actividades agrarias y extractivas, La diferencia
entre los productos comerciales obtenidos y el movimiento de materiales para
conseguirlos culmina en el caso de los metales: 1a ganga y los estériles movi-
lizados multiplican en este grupo por mds de 10 el tonelaje de los minerales
metdlicos comercializados, siendo este ratio muchfsimo mayor para substan-
cias como el oro y el cobre, cuya obtencién y beneficio comporta ademds un
manejo masivo de agua, energia y contaminacion. -

En suma, que la intervencién humana sobre la corteza terrestre orien-
tada a la obtencién de rocas y minerales supera en importancia a la
de cualquier agente geoldgico. Los movimientos anuales de tierras ligados
a las actividades extractivas se acercan ya a los setenta mil millones de
toneladas, multiplicando por cuatro o cinco las toneladas de sedimento que
se estima arrastran anualmente todos los rios del mundo (unos 16.500
miliones de toneladas) y empequeiieciendo la importancia de los ciclos
vitales de carbono y materia seca que moviliza la fotosintesis (podemos
cifrar la «producci6n primaria» de materia seca de las tierras emergidas en
unos 132 mil millones de toneladas). De ahf que, con la civilizacion indus-
trial, la Tierra se vaya convirtiendo cada vez mds en una gran mina, COmo
reza el titulo de la monografia incluida sobre el tema en uno de los infor-
mes sobre «la situacién del mundo» promovidos por el World Watch
Institute de Washington's. Todo lo cual justifica la necesidad de dar un
tratamiento econdémico prioritario al uso que nuestra civilizacién estd

15 YoUuNG, J. E. (1992), «La Tierra convertida en una gran mina», en La situacion del wundo en
1992, Brown, L. (Edit.), Washington, World Watch Institute {hay traduccidn espafiola de Eds. Apostrofe,
Barcelona).
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haciendo del «capital mineral» de la Tierra, como proponemos en el tra-
bajo de referencia.

Vemos que la civilizacién industrial hizo posible que la especie humana
utilizara una energia exosomdatica muy superior a la ingerida en forma de ali-
mentos. Es precisamente, insistimos, ese uso exosomdtico de la energia el que
le ha permitido acrecentar hasta los niveles antes mencionados la extraccidn
y el transporte horizontal de materiales, rompiendo con los esquemas de fun-
cionamiento de los ecosistemas naturales (en los que predomina el transporte
vertical} y originando los problemas de contaminacién de todos conocidos (al
decir de Margalef's, 1a contaminacién es una enfermedad originada por ese
transporte horizontal). Subrayemos ahora que al forzar, mediante el manejo
de esta energfa exosomdtica, la recoleccion de productos derivados de la foto-
sintesis a través de la agricultura, la pesca y la explotacion forestal modernas,
se estdn deteriorando los recursos naturales que habfan posibilitado origina-
riamente el desarrolio de la fotosintesis. La sostenibilidad de la agricultura
tradicional se explica porque compatibilizaba sus extracciones con las posibi-
lidades de recuperacidn de los ecosistemas locales, adaptando los cultivos y
aprovechamientos a las vocaciones productivas de los territorios. Sin embar-
go, la agricultura moderna acostumbra a forzar las extracciones, a base de
inyectar agua y fertilizantes, desacoplando para ello los cultivos y los apro-
vechamientos de las posibilidades que ofrece el mantenimiento estable de los
recursos naturales en los territorios y ocasionando el progresivo deterioro en
éstos: pérdida de fertilidad de los suelos, de diversidad biolégica, descenso de
los niveles fredticos, etc. De esta manera, tras haber erigido la nocién de pro-
duccidn en centro de la ciencia econdmica, la civilizacién industrial estd con-
virtiendo también en no renovables e insostenibles (al apoyarse en el deterio-
ro conjunto de stocks minerales y de recursos biéticos) las tinicas produccio-
nes que habian sido tradicionalmente renovables y sostenibles, a saber, las
producciones de la agricultura, de las pesquerias y de los bosques.

La explotacién y el uso del que han venido siendo objeto ia biosfera, la
corteza terrestre, 1a hidrosfera y la atmdsfera ha dejado huellas evidentes de
deterioro sobre el territorio (reduccidn de la superficie de bosques y otros eco-
sistemas naturales con gran diversidad bioldgica e interés paisajistico, avan-
ce de la erosidén y pérdida de la cubierta vegetal, ocupacién de los suelos de
mejor calidad agronémica para usos extractivos, urbancindustriales e implan-
tacion de infraestructuras, etc.). Pues los mayores requerimientos de agua,
energia y materiales obtenidos de (y vertidos en) la Tierra, se traducen en
mayores requerimientos e incidencias territoriales'’. Aunque el andlisis de

16 MARGALEF, R. (1992), Planeta azul, planeia verde, Barcelona, Prensa Cientifica, S. A. y

Biblioteca Scientific American.

17 Por ejemplo, en el caso de [a regi6n de Madrid se ha podido comprobar que entre 1957 y 1980 se
habfa duplicado el requerimiento total del suelo por habitante (excluyendo el suelo de uso agricola) a la
vez que aumentaron las exigencias de energia, aguas y materiales. La mayor ocupacidn de suelo por habi-
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estos requerimientos e incidencias territoriales serfa un complemento de gran
interés para el andlisis de flujos fisicos que estamos abordando, nos vemos
obligados a dejarlo fuera de este estudio'®.

La «desmaterializacién» que no llega

En el trabajo de referencia se ofrecen series histdricas de datos sobre Ia
extraccién de las principales sustancias de la corteza terrestre, mostrando el
gspectacular crecimiento que acusd durante los Gltimos treinta o cuarenta
afios, sin que en los dltimos tiempos apunte al estancamiento o disminucién,
salvo algunas excepciones, como el plomo y el estafto. Los esfuerzos por
mejorar la eficiencia de los procesos no se han traducido, asi, en una reduc-
cién generalizada de las extracciones, todo 1o méas han contribuido a mode-
rar este crecimiento en algunas substancias, a parte de las excepciones a las
que acabamos de referirnos motivadas por razones tecnoldgicas y cambios
de normativa. En suma, como atestiguan los datos no cabe hablar de «des-
materializacién» generalizada de nuestras sociedades, sino todo lo contra-
rio, al aumentar su requerimiento total de materiales incluso en las socieda-
des mds «avanzadas», aunque en éstas pueda disminuir el requerimiento
directo de materiales, habida cuenta de lIa tendencia a desplazar fuera sus
fronteras las primeras fases de extraccién y tratamiento, que se une a las
mejoras de eficiencia observadas en los procesos parciales que albergan.
Con ello se privilegia el medio ambiente /ocal de los pafses ricos pero a
costa de un mayor deterioro del medio ambiente global utilizado como
fuente de recursos y sumidero de residuos. Coincidiendo con otros andlisis
recientes sobre ¢l tema, podemos concluir que, al menos, «la desmateriali-
zacion, en el sentido de una reduccién absoluta en el uso de recursos natu-
rales, no estd teniendo todavia lugar»'? 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 desarrolio». Lo cual

tante se debe bisicamente al aumenio de la segunda residencia v de los usos indirectos (embalses, verte-
deros, actividades extractivas, viario, etc.). En 1957 estos usos indirectos suponian s6lo el 10% del tesri-
torie de la regién de Madrid ocupado para fines no agrarios, mientras que en 1980 pasé a representar el
32%. Es decir, que el nuevo modelo de asentamienio poblacional se revela muche mids consumidor de
suelo que el antiguo, ya que por cada dos hectdreas de ocupacién urbana directa requiere otra de ocupa-
cion indirecta, (Datos tomados de Gareia Zaldivar, R., Gascd, J. M., Lopez Linaje, J. y Naredo, J. M.
(1983), Evaluacidn de la pérdida de suelo agricola debide al proceso de wrbanizacion en la Comunidad
de Madrid, Madrid, Direccién General de Acci6n Territorial y Urbanismo, MOPU). Asi, cada modelo de
utilizacién de flujos fisicos deja una furefla territorial diferente.

18 El lector interesado puede encontrar en el trabajo de Wackernagel y Rees (1995), Our ecological
foorpring, antes citado, desarrollos en este sentido.

17 ADRIANNSE, A. et alt. {1997), Resowrse flows: The material basis of industrial economies,
Washington: World Rescurces Institute (USA}), Wuppertal Intitute (Germany), Netherlands Ministry of
Houseing, Spacial Planning and Environment (Netherfands), National Institute for Environmental Studies
{Japan).
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refuerza el interés de trabajar en el sentido en el que lo estamos haciendo.
Porque la creencia en la desmaterializacion, al sugerir el avance normai e
inequivoco hacia un tipo de sociedad «postindustrial» cada vez menos
dependiente de los recursos naturales, ha favorecido la despreocupacion por
conocer y mejorar el funcionamiento material de la sociedad, para hacerlo
ganar en ahorro y eficiencia. En otras palabras, que el espejismo de la des-
materializacién, al soslayar los aumentos en el Requerimiento Total de
Materiales que de hecho se segufan produciendo, ha contribuido a eclipsar
las preocupaciones que deberian contribuir a que tal desmaterializacion se
produzca realmente con generalidad.

Por otra parte, la evolucién de los precios de las materias primas minera-
les observada en el dltimo decenio no ha incentivado el ahorro y reciclaje de
las mismas. En efecto, las series de datos contenidas en el trabajo de referen-
cia muestran que el abaratamiento relativo observado en la mayorfa de las
substancias, incide sobre el estancamiento o Ia reduccién que tiene lugar en
los tltimos tiempos ¢n el porcentaje de la demanda que se abastece a partir
del reciclaje, por contraposicién al aumento observado al calor del encareci-
miento generalizado de las mismas que acompafié a la llamada «crisis ener-
gética». Vemos pues que justo ahora que s¢ habla de la «desmaterializacion»
y del «desarrollo sostenible», la realidad apunta en sentido contrario, ya que
no sélo aumenta el requerimiento total de materiales sino que se abastece a
base de aumentar las extracciones y los residuos, desincentivando el recicla-
je del stock de materiales en uso.

Las desigualdades territoriales

Resulta obligado subrayar el desigual reparto que se observa a escala
mundial en el uso de los materiales y la energfa extraidos, que fuerza el enor-
me trasiego de éstos a lo largo y a lo ancho del planeta. Conviene advertir que
el desequilibrio entre los recursos naturales requeridos por los paises ricos y
las dotaciones de sus territorios, se acentud enormemente a partir de la segun-
da guerra mundial. En efecto, durante el capitalismo carbonifero, la explota-
cién de los principales minerales utilizados (carbén y hierro) se realizaba
basicamente en los paises cuna de la revolucién industrial. Ei Gréfico I adjun-
to, tomado de un libro de hace medio siglo sobre recursos naturales, denota
que los principales productores de carbén eran los principales paises consu-
midores. As{ mismo, en esa época, solo el 7% del hierro utilizado en los pai-
ses ricos era importado de fuera de sus territorios. Incluso en recursos peor
distribuidos en el mundo, como la bauxita y el petréleo, en los paises ricos la
importacién sélo abastecia el 21 y el 25%, respectivamente, de sus demandas.

m  PeyRET, H. (1944}, La guerre des matiéres premiéres, Paris, PUF,
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En el caso del petréleo Estados Unidos era el primer pafs consumidor, pero,
también, el primer pafs productor, que se autcabastecia sin problemas. Sin
embargo, el consumo de carbén y de petréleo en estos pafses se multiplicd
desde entonces por cinco y por diez, respectivamente, originando un desaco-
plamiento mucho mayor entre los requerimientos y las disponibilidades de
sus territorios. Lo mismo ocurrié con la mayorfa de los minerales, para las que
estos paises son generalmente importadores netos, mostrando que sus econo-
mias se mantienen poniendo a su servicio el resto del Planeta, como fuente de
recursos y como sumidero de residuos. De todas maneras hay que distinguir,
al menos, el caso de Estados Unidos del de Japén y la Unidn Europea. El pri-
mero es un pafs que cuenta con un gran territorio y con amplisimas dotacio-
nes minerales. Lo cual, unido al mantenimiento de una politica minera activa,
hace que cuente con tasas de autoabastecimiento importantes e incluso que
sea exportador neto en algunas substancias, pese a lo elevado de sus deman-
das. Lo contrario ocurre con Japén y la Unién Europea, cuyas mucho mas
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 (Graficos 2 y 3 que
se adjuntan al final del texto) son reveladores de la situacidn actual, al refle-
jar los principales nticleos utilizadores del «capital mineral» de la Tierra. El
mapa referido al petréleo afiade a los centros receptores netos de Estados
Unidos, Japén y la Unién Europea, el de los «dragones» del sureste asidtico,
denotando que su «emergencia» econémica no es ajena a la implantacién de
industrias muy exigentes en energfa y contaminacién. Sin embargo, en el
mapa del gas natural estos «dragones» no figuran ya entre los grandes centros
receplores, ya que se trata de un combustible mds «limpio» cuyo consumo
estd reservado a los paises ricos, mds preocupados por cuidar su calidad
ambiental.

El requerimiento de materiales y su designal distribucién

El Cuadro 2 presenta el requerimiento directo (RDM) y el requerimiento
total de materiales (RTM) medio per cdpita en el Mundo y en los cuatro pai-
ses para los que se disponfa de informacién comparable. Los datos mundiales
per cépita resultan de dividir por las cifras de poblacién las extracciones de
productos bidticos y abiéticos (y su incidencia total en tonelaje movilizado)
recogidos en el Cuadro 1. Los datos de los cuatro pafses proceden del estudio
publicado por el World Resouces Institute (1997) de Washington sobre
Resources flows: The basis of industrial economies, al que ya hicimos

2 World Resources Institue, Wuppertal Insticute, et atl. (1997), Ressources Flows: The material
basis of industrial economies, World Ressources Institute, Washingion VI + 66 pp.
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referencia?!. La comparacién de los datos medios mundiales con los de los
paises considerados resulta interesante, aungue sélo cabe tomarla a titulo indi-
cativo habida cuenta las diferentes metodologias y fuentes utilizadas, asi
como los distintos afios de referencia (la estimacidn mundial se centra en
1995, mientras que las de los pafses lo hacen en 1991). En efecto, la impreci-
sion de los datos no puede oscurecer diferencias de tal magnitud que resultan
altamente reveladoras de una situacién extremadamente desigual. El RDM
medio de 7 toneladas per cdpita en el mundo, asciende a 17 en 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 cépita para la media mundial a 46, 84, 86 y 84, respectivamente,
en estos pafses. Si mantenemos la hipétesis de que el RDM per cépita de los
paises ricos (con el 16% de la poblacién mundial) multiplica por 4 la media
mundial que acabamos de estimar, situdndose en las 28 Tm per cdpita, el
RDM del 84% de la poblacién restante sélo alcanzaria las 3 Tm per cdpita.
Las diferencias son también acentuadas en lo que concierne al RTM: si a la
vista de lo observado en los casos arriba indicados, mantenemos la hipdtesis
moderada de que el RTM per capita de los paises ricos multiplica por 4 Ia
media mundial, alcanzando las 75 Tm per cépita, el correspondiente al resto
del mundo a penas rebasarfa las 7 Tm per cépita.

En el trabajo de referencia hemos podido comprobar, haciendo uso de las
estadisticas de comercio internacional®?, que el conjunto de los paises ricos o
«desarrollados» importan muchas mis toneladas de las que exportan, acusan-
do una entrada neta de materiales desde el resto del planeta. Como se obser-
va en el Cuadro 4, esta entrada neta se mantuvo moderadamente creciente
durante la década de los ochenta, alcanzando en 1990 los 1.136 millones de
toneladas, segiin nuestras estimaciones. Lo cual viene a suponer que la cuar-
ta parte de los 4.298 millones de toneladas movilizados por ¢l comercio inter-
nacional en ese afio (Cuadro 3) se quedd en los pafses ricos. Esta entrada neta
estaba compuesta mayoritariamente por combustibles fdsiles (casi mil millo-
nes de toneladas), por otros derivados de actividades extractivas (casi dos-
cientos millones de toneladas) y mds escasamente por productos agroforesta-
les y pesqueros. Siendo este conjunto de paises sélo exportador neto de pro-
ductos manufacturados, por un tonelaje muy inferior (menos de cuarenta
millones de toneladas) al de los productos primarios importados. Aunque no
hemos podido prolongar, por falta de informacidn, el célculo hasta 1995, si
esta entrada neta hubiera crecido en el quinquenio a la misma tasa que el
comercio internacional, sobrepasaria ya en 1995 los 1.400 millones de tone-
ladas.

22

Una vez mds sorprende la esquizofrenia comentada: 1a sobredosis de datos en délares contenidos
en las estadfsticas de comercio internacional, vaya acompafiada de una penuriz cada vez mayor de datos
en unidades fisicas. Por ejemplo, a partir de 1990 el International Trade Statistical Yearbook, de 1la ONU
omite la agregacién de los datoss en toneladas que ofrecia con anterioridad.
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El problema de los residuos se concentra en los paises ricos

Esta enorme entrada neta de recursos tarde o temprano acaba convirti€ndo-
se en residuos que rara vez son objeto de recuperacion o reciclaje, haciendo que
la acumulacién de residuos sea el primer problema de «politica ambiental» en
estos pafses: no preocupa tanto la causa (el manejo tan masivo de recursos traf-
dos de todo el mundo y el dafio que causa en los paises de origen) sino sus efec-
tos (los residuos y el deterioro que ocasionan en los pafses receptores). Bajo la
divisa NIMBY («not in my backyard»: no en mi patio) s trata de alejar la inci-
dencia negativa de los residuos de sus propios tetritorios existiendo una presién
creciente para devolverlos al resto del mundo. En el caso de la quema de com-
bustibles, son los vientos los que se ocupan de redistiibuirlos por la atmésfera
planetaria. Y en el de los vertidos liquidos, son los cauces de agua los que aca-
ban llevandolos al sumidero comiin de los mares. Asi, las discusiones se centran
mids bien en los residuos sélidos y muy particularmente en los considerados toxi-
cos o peligrosos. Parece lamentable que no exista un control estadistico serio de
1a emisién y transporte de estos residuos a escala planetaria (Greenpeace pro-
movié un inventario obligadamente incompleto de los mismos?, sumdndose
después otros intentos ignalmente parciales ¢ incompletos por parte de algunos
organismos internacionales): 1a politica NIMBY prima entre los principales paf-
ses emisores, sobre los que recayd, con escasas excepciones, el calificativo de
«los siete siniestros» que esta organizacién ecologista aplicé a los siete paises
que se opusieron en la convencién de Basel, en 1989, a prohibir la exportacion
de residuos. Esta polémica sobre la libre exportacién de residuos volvié a aflo-
rar en diversas ocasiones, incluida la cumbre de Rio de Janeiro, en 1992, origi-
nando peticiones de cese de este tipo de actividades. No obstante, lo reiterado de
estas discusiones y demandas denota que prohibir que los pafses ricos exporten
residuos al resto del Planeta, resulta incoherente con la 16gica dominante: una
vez que el comercio ha puesto los recursos planetarios a disposicién de los pai-
ses ricos, se pide ahora que la «politica ambiental» que establezca las reglas del
juego econdmico necesarias para que el comercio pueda poner también a su dis-
posicién los sumideros planetarios.

La creciente presién de los paifses ricos para desembarazarse por vias
baratas y efectivas de los residuos que generan ha llevado a considerar la posi-
bilidad de enviarlos a las grandes profundidades de los mares, como la solu-
cién ecoldgica y socialmente menos problematica: los grandes fondos mari-
nos pueden constituir asf el basurero ideal de acuerdo con la l6gica dominan-
te de no exigir a los agentes econdmicos que se responsabilicen de reciclar, o
al menos de «neutralizar», in situ los residuos que originan. Como apunta
Ramén Margalef??, resulta altamente previsible que la politica ambiental

2 Greenpace (1991), The international trade in wastes. A Greenpace inventory, Washington.
2 Véase en este mismo volumen el texto de Ramén MARGALEF, en su apartado «Un verosimil esce-
nario futuro: el océano mundial como vertedero», pp. 53-60.
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acabe regulando la utilizacién de estas zonas como sumidero comin, para
garantizar legalmente, mediante el pago de ciertas tasas, el derecho a conta-
minar de los paises ricos.

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

¢Pero cudles son los mecanismos econémicos que otorgan a ciertos pai-
ses, 0 mds concretamente a los «agentes econdmicos» 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
varios capitulos a analizar y a ejemplificar tanto a nivel micro, como para
el comercio mundial, los mecanismos que orientan la valoracion de modo
que tienda a equilibrar en términos monetarios el desequilibrio que global-
mente plantea el comercio en términos fisicos. Se constatan factores socio-
institucionales que provocan una fuerte asimetria entre ¢l coste fisico y la
retribucién monetaria 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 especializaci6n internacional acentiie el desequi-
librio «Norte-Sur». Pero a la propia incidencia de la valoracién monetaria
regida por esta asimetria se superpone el juego de un sistema financiero,
que contribuye cada vez mds a reforzar el poder econémico de los paises
ricos y sus «agentes econémicos», més alld de lo que permitirfan los equi-
librios meramente comerciales. En el trabajo de referencia no puede igno-
rar los aspectos financieros que resultan cada vez més importantes a la hora
de estudiar los procesos de dominacién econémica y de deterioro ecolégico
que se¢ observan-en el mundo. Habida cuenta que lo ocurrido en ¢l campo de
lo financiero contribuye a acelerar las tendencias que apuntan hacia la pola-
rizacién socjal y el deterioro ambiental, no cabe corregir estas tendencias
haciendo abstraccién de cémo se genera y distribuye la capacidad de com-
pra sobre el mundo.

En este sentido me temo que est€ en lo cierto Margalef?, cuando opina
«que el poco éxito de los intentos de conectar de modo fructifero las ciencias
de la economia y la ecologia, proceden en gran parte de la dificultad, mas
inconsciente que consciente, de alcanzar un consenso comun acerca de la
definicién, no sélo econdémica, sino también bioldgica, de esa convencién
social, que es el dinero» (y los activos financieros liquidos, en general, asi
como de la capacidad de las entidades publicas y privadas de crearlos y bene-
ficiarse de ellos, afadimos nosotros). Teniendo en cuenta que esa «conven-

25 MARGALEF, R. (1996), Une ecologia renovada a la medida de nuestros problemas, Lanzarote,
Fundacién César Manrique (Ja edicién trilingiie en espafiol, inglés y alemdn), pp. 35-36 de la version espa-
fiola.
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cién social» da poder, este autor establece una analogia entre el afdn de acu-
mulacién y «el instinto territorial de muchos animales, que es respetado por
otros individuos de su especie, como resultado de cierto consenso colectivo,
generalmente especifico, pero que a veces se extiende entre especies proxi-
mas que tienen mucho interés en el estudio del comportamiento y de la regu-
lacién de las poblaciones en las especies implicadas... Lo cierto es que el
dinero es una convencién estrechamente relacionada con los aspectos comen-
tados acerca de la generacién 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 méas a la desigualdad (y al deterioro
ambiental) que a la regulacién de los flujos naturales en un mundo conside-
rablemente humanizado».

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 es-
cala planetaria, recayendo obligadamente sobre los aspectos financie-
ros. Ya que lo que resulta hoy determinante para que los pafses ricos equi-
libren sus balanzas de pagos no es la balanza de mercancias, sobre la que
venian razonando tradicionalmente los manuales de economia, ni la de ser-
vicios, ni siquiera la balanza corriente, sino las operaciones de capital a
corto, que mueven diariamente los mercados financieros. Una conclusién
se desprende con claridad de este andlisis: que la desigual capacidad que
poseen los paises para emitir pasivos que sean aceptados en el actual siste-
ma financiero internacional, amplifica las desigualdades entre paises
pobres y ricos. Esta capacidad, que estd en relacién con el poder econémi-
co (y politico) de los paises, arrastra la paradoja de que los mds ricos
y poderosos sean a la vez los mds endeudados?. Precisamente estos pai-
ses y las empresas transnacionales que albergan, apoyan su creciente capa-
cidad de compra sobre ¢l mundo en el crédito que éste les otorga. Pro-
ceso éste que se apoya en el crecimiento de los activos financieros a ritmos
muy superiores a los de los flujos fisicos y los agregados de producto o
renta nacional. Se produce asi una importante burbuja financiera, cu-
vo valor crece a tasas muy superiores al incremento de las variables «rea-
les», mediante un proceso de emisién y revalorizacién de activos financie-
ros que, en general, mantiene escasa relacién con el sustrato fisico que, en
teoria, deberia respaldarlos?’.

2 Esta circunstancia ya fue meditda por el propio Quesnay, quien en 1758, en la séptima observa-
cién a su Tableau argumentaba del siguiente modo: «...las nacicnes pobres necesitan una intervencién
mayor de dinero en el comercio, ya que en ellas se suele pagar tode al contado porque nadie puede confiar
en las promesas de cualquiera. Pero en las naciones ricas existen muches hombres reputados por su fortu-
na cuya promesa por escrito es aceptada como garastia segura a causa de su riqueza, de modo que todas
las ventas importantes se hacen a crédiio, es decir, por medio de recibos que reemplazan al dinero, facili-
tando considerablemente el comercio». QUESNAY, F. (1758), «Le Tublean Econonigie» y otros escritos
econdmicos, Ediciones de la Revista de Trabajo, 1974, p. 78,

27 Sorprende la falta de irformacion que existe sobre la composicidn y distribucidn de la pro-
piedad del patrimenio mundial, asi como su relacién con los activos financieros. Por ejemplo, seria
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El Cuadro 5 cuantifica el fenémeno apuntado, pudiéndose observar
c6mo, durante los dltimos tres Iustros, el ritmo de crecimiento de los acti-
vos financieros mundiales alcanzé una tasa media anual del 14,2 por 100,
doblando a aquella del agregado de producto o renta nacional. Lo cual hizo
que mientras en 1982 el valor de los activos financieros mundiales apenas
sobrepasara al del agregado de producto o renta nacional, en 1995 casi llega
a triplicarlo, evidenciando la creciente desproporcién entre las variables
«reales» y las financieras, en la que aquellas van perdiendo importancia ver-
tiginosamente. Desde esta perspectiva, quizds sea mas importante poner de
manifiesto el alejamiento progresivo que se observa entre la contribucién
que la Formacién Bruta de Capital Fijo (FBCF o inversién de Cuentas
Nacionales) al aumento del stock de capital fisico y el aumento de los acti-
vos financieros, mixime cuando tradicionalmente la teorfa econémica ha
venido presuponiendo que las dos variables deberfan evolucionar paralela-
mente a medio plazo. Pues bien, lejos de acercar posiciones, la expansion
de los activos financieros a un ritmo casi tres veces superior al de 1a FBCE,
hace que ésta pasara de suponer el 21 por 100 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 mag-
nitudes econémicas «reales» y las financieras, levé ya a F. Soddy a argu-
mentar, a principios de siglo, que razonando de este modo se estaba cayendo
en el error de confundir la vara de medir la riqueza (el dinero como pasivo
financiero) con la riqueza material y, de esta manera la expansion de la deuda
con el crecimiento de la riqueza®®. A través del dinero no sélo hemos asigna-
do un «equivalente» financiero a la riqueza real, sino que hemos dejado atrds
las restricciones impuestas al aumento de la riqueza, para razonar en t€rminos
de valores monetarios, que al no tener una dimensién fisica pueden expandir-
se ilimitadamente. Pero el dinero, al igual que los otros activos financieros,
constituye un pasive para aquella institucién que lo emite. Por lo tanto, mds

importante, ademds de distinguir en qué medida contribuyen a la expansién de los activos financieros
mundialies la simple revalorizacién de los que ya existfan y 1a emisién de otros nuevos, aclarar hasta
qué punto el valor de los nuevos activos emitidos se apoya en la simple titulacién de riquezas preexis-
tentes que eran propiedad de personas fisicas, administraciones u otras entidades absorbidas por las
empresas que sacan los nuevos titulos a cotizar en los mercados financieros. A lo que se aniadiria la
necesidad de aclarar también la variada relacién que los nuevos instrumentos financieros «derivados»
mantienen con los activos reales y financieros ordinarios. Esperemos que el nuevo sistema de Cuentas
Nacjonales acordado internacionalmente (el SCN 93), al incluir a la vez cuentas financieras y de patri-
monio, permita ir iluminando estos aspectos tan importantes para poder interpretar cémo evoluciona y
se comporta la economia mundial.

#  Soopy, F. (1926), Wealth, Virtual Wealth and Debt, London Allen and Unwin, {Una versiéa sin-
tética de las aportaciones de Soddy a este respecto puede encontrarse en la seleccion de textos editada por
1. MARTINEZ ALIER: Los principios de la economia ecologica. Textos de F. Geddes, S. Podolinsky y F.
Soddy. Madrid, Fundacién Argentaria-Visor Distribuciones, 1995). Abundando en esos aspectos, ha sido
H. Daly guien recientemenie ha efectuado una relectura de las propuestas de Soddy en el epiloge a su libro,
en colaboracién con J. Cobb, For the Common Good. La versién castellana de este epilogo tiene por titu-
lo: «Dinero, Deuda y Riqueza Virtual», Ecologia Politica, pp. 51-75.
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que ser un signo de riqueza, el dinero se convierte en «...un simbolo de endeu-
damiento, —una deuda. El dinero es una forma de deuda de 1a comunidad o de
la nacién, poseida por el individuo y debida por la comunidad, intercambia-
ble a la demanda en riqueza por transferencia voluntaria de otro individuo que
quiere separarse de la riqueza a cambio de dinero. El valor del stock total de
dinero no es determinado por el stock de riqueza en existencia (o por el flujo
de 1a nueva produccién) sino, de una manera curiosa, por la riqueza que
los individuos piensan que existe pero que en realidad no existe: es lo que
F. Soddy llamé riqueza virtual»?. El problema, desde luego, es que la rique-
7a fisica carece de las atractivas «virtudes» del interés compuesto, que axio-
miticamente acompafia a la riqueza monetaria; o también que frente al creci-
miento siempre limitado o transitorio de la riqueza fisica, se antepone el cre-
cimiento exponencial caracteristico del mundo financiero. Uno de los proble-
mas fundamentales que surge con la expansién incontrolada del dinero o de
los activos financieros liquidos, en general, es que la relacion deuda/riqueza
se acaba quebrando. En efecto, el poder de las empresas para crear dinero en
sentido amplio, o para emitir pasivos financieros gue los mercados aceptan
facilitando asi su liquidez, estd escapando cada vez mds al control de la socie-
dad, lo que permite la expansién de los activos (pasivos) financieros a un
ritmo que los distancia cada vez mds del stock de riqueza fisica disponible y
dentro de ésta del «capital natural» a cuya regresién asistimos dia a dia. Por
ejemplo estimaciones como la del valor monetario medio de los servicios
prestados por los ecosistemas, realizada por Constanza y otros®® en 33 billo-
nes (102) de délares (de 1994), estin llamadas a irse quedando pequefias, no
ya con relacién al PIB agregado de los pafses, que crece a una tasa anual
media del 7,5 por 100, alcanzando en 1995 a 28 billones de délares corrien-
tes, sino sobre todo con relacion al total de activos financieros planetarios,
que como vimos crecfan a una tasa anual del 14 por 100 y alcanzaba en ese
mismo afio fos 78 billones de délares (excluidos los productos financicros
«derivados»). Lo que supone una presién creciente de la capacidad de com-
pra sobre los recursos naturales, ambientales o territoriales planctarios, que
tiende ademis a utilizarlos atendiendo a su simple coste de extraccion o uso

¥ Dawy, H, op. cit., p. 61.

30 Constanza et alt. (1997), «The value of world’s ecosystem services and natural capital», Nature,
vol. 387, pp. 81-89. También publicado en Ecological economics, 25 (1998), junto con articulos criticos de
otros autores. En un epiloga incluido en este nimero, Constanza y los otros autores de la estimacion, reco-
nocen haberse confundido al tomar como punto de comparacién un PIB plantario de hace diez aos cifrade
en s6lo 18 billones. Sorprende que semejante error de bulte pasara desapercibido, no sélo con motivo de
su publicacién en una revista tan acreditada como Nature, sino de su divulgacién por toda la prensa mun-
dial. Ello es significative de la ambigiiedad que comportan tales ejercicios valorativos, que insensible-
mente propicia un manejo poco riguroso de los otros agregados que deberfan ser punto cbligado de com-
paracién. También refleja que no son muy habituales los razonamientos agregados a escala planetaria con
un instcumental econdmico que pierde buena parte de su sentido a este nivel, al mostrar asimetrias tan
manifiestas en su comparacién con el mundo fisico como las que se desprenden de las tasas de crecimien-
to antes mencionadas.
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v no al de reposicién. Lo cual se agrava, st se tiene en cuenta que la distribu-
cién del patrimonio se concentra més que la de la renta y que ambas tienden
a empeorar y a polarizarse cada vez mds a escala planetaria. De esta manera
la mencionada «globalizacién» nos arrastra, al igual que ocurrié en su dia con
el reparto colonial del mundo, hacia el predominio de un juego econémico de
suma cero, en el que las ganancias de unos han de ser sufragadas por otros.
Con la salvedad de que la tendencia al crecimiento continuado de la burbuja
financiera mundial permite mantener entre los jugadores la idea de que se estd
produciendo un enriquecimiento generalizado, idea que se mantiene simple y
cuando la mayoria de ellos no quieran «realizar» sus ganancias.

Capital natural, precios, costes de extraccion y de reposicion

En el contexto que acabamos de describir, los economistas tratan de
resolver los problemas ambientales gravando la contaminacién, para desin-
centivarla, y, con menos empefio, revalorizando los recursos naturales, para
favorecer un uso m4s eficiente de los mismos. Pero la aplicacidén parcial y
descontextualizada de estos instrumentos es incapaz de cambiar las reglas
del juego que propician a la vez el desarrollo econdmico y el deterioro eco-
I6gico que diariamente se observan. Sintetizando los deterioros ocasionados
en el medio por el doble manejo de recursos y residuos, Solow?*! sefialé que
el objetivo de la sostenibilidad para un economista ha de pasar por una reva-
lorizacién del «capital natural» que facilite su mantenimiento € incluso su
mejora, incluyendo dicho patrimonio en la categoria de capital. Recordemos
que la nocién de capifal monetario habitualmente manejada por los econo-
mistas, corresponde s6lo a un stock de capital fisico que, al ser producido
por el hombre en forma de instalaciones, inmuebles o infraestructuras diver-
sas, resulta directamente valorable, bien por su coste (monetario) de pro-
duccién o por el de reposicién en una fecha posterior. Sin embargo, la exten-
sién de dicha nocién de capital (monetizable) al conjunto de los recursos
naturales v el medio ambiente planetario, genera serios problemas de valo-
racién, al incluir tanto flujos, como stocks y «bienes fondo» muy diversos
que, por definicién, no habian sido producidos por el hombre y que, para
colmo, se relacionan entre si formando estructuras y sistemas muy comple-
jos, con los que la especie humana estd llamada a coevolucionar. Por ello,
este autor, galardonado con el premio Nobel en 1987, advertia que para tra-
ducir con éxito la idea de sostenibilidad al universo de la economfia estandar
hace falta «valorar el stock de capital (incluyendo el «capital natural») con
unos precios sombra adecuados» que deben ser asumidos por la colectivi-
dad. Siendo clave el establecimiento de una conciencia social y de un marco

31 SoLow, R. (1991), «Sustainability: An economist's perspective», en Dorfman, R. y N. S, Dorfman
(eds.), Economics af the environment, 3.* ed. Nueva York.
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institucional que hagan operativa la revalorizacién y el mantenimiento de
ese patrimonio.

Haciendo abstraccién, por el momento, de hasta qué punto resulta razo-
nable, 4til y viable valorar todo ese «capital natural», cabe preguntarse ;cud-
les han de ser los «precios sombra adecuados» que cabe atribuirle? Desde
luego no los derivados de imputaciones mds o menos apoyadas en la «dispo-
sicién a pagar» de algunas personas: esto puede informar mds sobre un stafu
quo a modificar que sobre esos «precios sombra adecuados». Pensamos que
tales precios «adecuados» no pueden surgir ni de razonamientos tedricos
meramente monetarios, ni de las opiniones de una poblacién desinformada.
Para bien disefiar los instrumentos econdémicos que inciden sobre la valora-
cién es requisito previo desbrozar el contenido de ese «capital natural». Nos
encontramos aqui con una laguna teérica importante que hemos tratado de
suplir en parte en el reciente trabajo que la presente ponencia trata de divul-
gar’2, Esta laguna viene dada por la falta de orientaciones objetivas para orde-
nar con criterios econémicos los elementos materiales y los sistemas que
componen dicho «capital natural», con los que la especie humana ha de con-
tar para construir sus elaboraciones e industrias. En los dltimos tiempos esta
laguna se estd haciendo sentir con mds fuerza, a medida que se extiende la
idea defendida por autores como Daly, El Serafy y otros™ de que la escasez
de «capital natural» estd llamada a erigirse en el factor mds limitante de la
vida econémica, cuya malversacién se sugiere evitar, proponiendo incluso,
como también hace Solow, invertir en «capital natural»*. El problema estri-
ba en que, si bien el cdlculo del coste fisico y monetario de los bienes de capi-
tal producidos por el hombre puede realizarse por procedimientos general-
mente aceptados, no ocurre lo mismo para el «capital natural». Por lo que el
célculo habitual de los costes fisicos y monetarios en los que incurre ¢l pro-
ceso econémico suele permanecer incompleto, al apoyarse dicho proceso
doblemente en esc «capital natural», que no entra en linea de cuenta, toman-
do de él los recursos y devolviéndole los residuos. De ahf que si no queremos
que los buenos propdsitos enunciados se sigan perdiendo en el muro de las
Jamentaciones, tendremos que apoyarlos en formulaciones tedricas solventes
y operativas que permitan desbrozar el conglomerado de elementos y siste-
mas que se incluyen bajo la denominacién de «capital natural», como primer
paso para arbitrar procedimientos razonables que, con valoracion o sin ella,
influyan sobre el célculo econémico que guia la toma de decisiones.

2 Nos referimos, evidentemente, al trabajo ya citado: NAREDO, J. M. y VALERO, A. (Dirs.} (1999),
Desarrollo econdmico y deterioro ecoldgico, Madrid, Fundacién Argentaria y Visor Distribuciones.

¥ DaLy, H. (1991}, «Elements of Environmental Economics» y EL SERAFY, S. (1991), «The
Environment as Capital», en CONSTANZA, R. (ed.), Ecological Economics: the science and menagement of
sutainabiliry, Nueva York, Columbia University Press.

¥ Asi mismo, «invertir en capital natral» (fnvesting in Natwral Capital. The Ecological Economics
Approach to Sustainability) fue la divisa de la Conferencia de la Internaticnal Society for Ecclogical
Econmics, celebrada en 1992 en Estocolmo.
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Las criticas a la extensién de la denominacién ordinaria de capital al
conjunto de los recursos naturales y ambientales, insisten sobre todo en los
dos aspectos ya mencionados que los diferencia de esa denominacién y que
dificultan o hacen extremadamente arbitrario su cédlculo agregado en tér-
minos monetarios: primero, normalmente estos recursos no se identifican
con valores monetarios, segundo, no suelen ser reproductibles por la indus-
tria humana. De ahi que se estime escasamente operativo el afan de cifrar
la sostenibilidad ecolégica de los sistemas econdmicos en el requisito de
que su «capital natural», medido en términos monetarios (deflactados), no
disminuya. Ante la dificultad de calcular series homogéneas del agregado
monetario de «capital natural», algunos autores® han sefialado «la necesi-
dad de aplicar un enfoque pragmadtico alternativo», basado en el segui-
miento de los flujos fisicos en los que se apoyan los sistemas econémicos,
como instrumento mds operativo para apreciar si la marcha de tales siste-
mas se dirige o no hacia una mayor sostenibilidad. En ¢l trabajo que aca-
bamos de realizar, proponemos la aplicacién de un enfoque complementa-
rio a ambos planteamientos: el de los flujos fisicos y el del capital natural.
El enfoque propuesto permite calcular, a partir de un estado de referencia,
el coste fisico de reposicidn de los recursos minerales de la corteza terres-
tre, acercando asi por vez primera el tratamiento econémico de esta cate-
gorfa de recursos a la del capital reproductible. De esta manera creemos
estar en disposicion de proponer, para el «capital mineral», si 1o unos «pre-
cios sombra adecuados», si al menos unos «costes sombra» razonables,
cuya aceptacién generalizada podria informar el establecimiento de un sis-
tema de precios algo mds adecuado que el actual.

El citado trabajo ofrece nuevos criterios para trascender un grave escollo
con el que se topa el anilisis econdmico en ¢l campo de los recursos natura-
les: el que plantea el hecho de que el andlisis econémico ordinario valore los
stocks de recursos que nos ofrece la naturaleza atendiendo a su coste mone-
tario de extraccién (y manejo) y no al que exigirfa su reposicién. Con lo que
se ha primado sisteméticamente la extraccidn frente a la recuperacion y reci-
claje (donde los costes de reposicién se han de sufragar integramente). Este
proceder acentia tanto los problemas de escasez de recursos como los de
exceso de residuos, a medida que el modelo de comportamiento propio de la
civilizacién industrial se extiende y distancia cada vez mds de aquel otro de
la biosfera, que se caracteriza por cerrar los ciclos de materiales convirtiendo,
con la ayuda de la energfa solar, los residuos en recursos. De esta manera, cal-
cular en toda su globalidad los costes fisicos (es decir, incluyendo el coste de

3 HINTERBERGER, F; Luks, F y ScHMIDT-BLEEK, F. (1997), «Material flows vs. “natural capital”.
What makes an economy sustainable?s, Ecological Economics, n.° 23, pp. 1-14. En el mismo sentido vease
NaReDO, J. M. YRUEDA, 8. (1996), «Marco general de desarrollo sostenible aplicado a casos de buenas
pricticas en medio urbanos, Primer catdlogo espaiiol de buenas prdcticas, MopTMa, Vol. | (Documento
presentado por la delegacién espafiola en la Conferencia de Naciones Unidas sobre Asentamientos
Humanos (HABITAT, IT), Estambul, junio de 1996).
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reposicidn de los recursos naturales) en los que incurren los procesos «pro-
ductivos»36 propios de la civilizacién industrial, parece un paso obligado para
enjuiciarlos econdmicamente y para manejar, con conocimiento de causa, los
instrumentos que inciden sobre la valoracién, a fin de reorientarlos hacia una
mayor sostentbilidad global. Siendo la estimacién del coste fisico de reposi-
cién de los recursos minerales el primer paso para hacer que la analogia entre
el «capital natural» y el fabricado por el hombre sea algo més que una meta-
fora vacia de contenido concreto. La segunda parte del trabajo de referencia
aborda los desarrollos teéricos necesarios para posibilitar ese calculo.
Desarrollos que derivan los enfoques termodindmicos habitualmente centra-
dos sobre temas «energéticos» hacia el campo menos transitado de la termo-
dindmica quimica, haciendo operativa su aplicacién al mundo de los mate-
riales.

Metodologia de cdlculo del coste fisico de reposicién 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 caracterizando, por utilizar masiva-
mente como materias primas determinadas sustancias disponibles en la corte-
za lerrestre en condiciones muy particulares de concentracion, estructura y
tonelaje. Los yacimientos minerales en explotacién pueden considerarse, asi,
como rarezas de la corteza terrestre. Ya que cuentan con unas leyes de conte-
nido en las sustancias deseadas y un nivel de estructura muy superiores a la
media de la corteza terrestre, que la naturaleza se habia encargado esponté-
neamente de configurar. Una vez utilizados estos recursos suelen acabar dis-
persdndose y originando los problemas de contaminacién de todos conocidos,
habida cuenta que, como se ha indicado, las practicas habituales de célculo
que orientan la gestién econémica no acostumbran a favorecer la recupera-
cion y el reciclaje. Y al tomar estos recursos como un don gratuito de la natu-
raleza se incentiva su extraccidn, no sélo frente a la recuperacién y el reci-
claje, sino también frente a otros posibles sustitutivos renovables fruto de la
industria humana, que habria que producir y también facturar (por ejemplo,
se incentiva, no sélo la sustitucién de la mula por el tractor, sino el uso del
petréleo extraido, frente al etanol obtenido de forma renovable a partir de la
biomasa).

% Ponemos productivo entre comillas para resaltar la paradoja que plantea el hecho de que la cien-
cia econdmica adopté el término produccién cuando la actividad econdmica empezd a apoyarse bdsica-
mente en la simple extraccién, manejo y deterioro de los stocks minerales de la corteza terrestre, distan-
cidndose ya de la produccién derivada de la fotosintesis.
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Habida cuenta que el proceder indicado estd empujando al planeta Tierra
hacia situaciones de creciente deterioro®’, la metodologia que mds adelante se
expone permite ordenar los minerales de la corteza terrestre atendiendo al
coste fisico que supondrfa obtenerlos a partir de los materiales que contendria
la Tierra si hubiera alcanzado ya el maximo nivel de deterioro hacia el que la
estamos empujando (es decir, si los actuales yacimientos de rocas y minera-
les se hubieran mezclado y reaccionado con el resto de los componentes hasta
formar una «sopa entrépica» en equilibrio quimico). Expresando en unidades
de energia el coste fisico de obtener a partir de esa «sopa entrpica» los mine-
rales hoy disponibles, podrfamos llegar a calcular la potencia (stock) conteni-
da en los minerales que componen la corteza terrestre actual, que la especie
humana puede explotar y dispersar con mayor o menor celeridad, por contra-
posicién al flujo de energia emitido por el sol y sus derivados renovables. Lo
cual presenta en términos claramente cuantitativos el conflicto faustico que
plantea la eleccién entre eficacia parcial y sostenibilidad global en nuestra
sociedad, o entre apoyar la economfa sobre el deterioro de los stocks de recur-
sos que nos brinda la naturaleza a recurrir al flujo solar para hacer un uso reci-
clado y mejorante de los mismos. Se ha venido optando hasta ahora por el
logro de una eficacia puntual e inmediata obtenida a base de «echar a Ia cal-
dera» determinados stocks de recursos sin reparar en la insostenibilidad glo-
bal que tal proceder plantea. Hemos de aclarar aqui una confusidn bastante
extendida sobre el tratamiento de los flujos de materiales ligados a la activi-
dad econémica. Es la confusién que se deriva de postular que los stocks de
recursos no renovables no podrian utilizarse en absoluto si se adopta una
interpretacién estricta de la sostenibilidad. El funcionamiento de la biosfera
desmiente esta idea, al mostrar que su estricta sostenibilidad se ha venido
construyendo desde el principio sobre el uso del stock de materiales conteni-
dos en la corteza terrestre. La clave de esta sostenibilidad estriba en que, con
el apoyo de la energia solar, se han podido cerrar los ciclos de materiales
reconvirtiendo los residuos en recursos, cosa que no hace la sociedad indus-
trial. Por lo tanto la sostenibilidad de un sistema econdmico debe enjuiciarse
atendiendo, no tanto a la intensidad en el uso que hace de los stocks de recur-
$s0s no renovables, como a su capacidad para cerrar los ciclos de materiales
mediante la recuperacién o el reciclaje, con ayuda de fuentes renovables. La
metodologia propuesta completa asi los enfoques que analizan, «desde la
cuna hasta la tumba» el «ciclo de vida» de los productos, al razonar también
«desde la cuna hasta la cunar, es decir, sobre la posibilidad y el coste de cerrar
por completo el ciclo de materiales reponiendo los recursos naturales utiliza-
dos {Grifico 4).

3 Directamente, por dispersién del «capital mineral» y contaminacién del ambiente, ¢ indirecta-
mente, al posibilitar las cada vez mayores extracciones de la fotosintesis y el ransporte horizontal masivo
de materiales y, con ¢llo, el movimiento de tierras ocasionado por la construccion de edificios e infraes-
tructuras, la erosién y contaminacién de suelos y aguas, la pérdida de diversidad bioldgica, etc.
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— Definicion del «ambiente de referencia»

El primer paso para acometer el cidlculo del coste de reposicion del capi-
tal mineral de la Tierra ha sido definir un ambienie de referencia (AR) a par-
tir del cual plantearlo. La literatura disponible sobre la composicion del esta-
do de maxima entropfa hacia el que tiende la Tierra resulta sorprendentemen-
te escasa. Esta escasez contrasta no sélo con la reiterada preocupacién por la
evolucién hacia el deterioro que sigue la Tierra, primerc en la antigiiedad,
cuando se veia la Tierra como un gran organismo que envejeceria y moriria
como todos los otros; después cuando, hace ya mis de un siglo, la formula-
cién de la ley de la entropfa hizo pensar en el horizonte de la «muerte térmi-
ca»; y mds recientemente, con el renacimiento de las preocupaciones por el
deterioro del «capital natural», ahora provocado por la civilizacién industrial.
Pero parece que la fe en el Progreso ha eclipsado hasta el momento la refle-
xion cientifica en este campo tan directamente relacionado hoy con el com-
portamiento del home fuber, desvidndolas hacia aspectos més parciales y cor-
tos de miras, como el de la evolucién del clima.

La Tierra es un sistema cerrado en materiales que, salvo pequefias aporta-
ciones de los meteoritos y pérdidas de hidrégeno y helio, no admite ni emite
masa. Podemos imaginar, por tanto, un estado termodindmicamente (y, por
supuesto, comercialmente) muerto de la Tierra en ¢l que todos sus materiales
hubieran reaccionado y se hubieran dispersado mezcliandose hasta constituir una
«sopa entropica» de composicidén homogénea formada a partir de los elementos
que hoy componen la corteza y la atmdsfera terrestres a la presion y temperatu-
ra del ambiente. A partir de aqui, cualquier substancia que esté mds concentrada
o mas diluida, mas caliente o mdas frfa, con mayor o menor potencial quimico,
presion, altura, velocidad, etc. tendrd mas energia utilizable, o exergia, que esa
sopa entrdpica. Por lo tanto podria calcularse, al menos tedricamente, la exergia
que nos costaria obtener, a partir de ese estado termodindmicamente (y comer-
cialmente) muerto, cualquier mineral explotado en los yacimientos actuales. De
esta manera, sabriamos lo que nos ahorra la naturaleza al facilitarnos ya concen-
tradas las substancias en los yacimientos y lo que perdemos en la medida en la
que después de utilizarlas se dispersan en el ambiente.

En principio el cdlculo del ambiente de referencia (AR) mencionado
deberfa buscar el equilibrio absoluto de todos los elementos de la corteza
terrestre, al que éstos llegarfan al reaccionar cediendo toda su exergia quitni-
ca. Algunos autores como Ahrendts®® hicieron este cdlculo. Ahora bien, el
ambiente de referencia propuesto por Ahrendts es un estado muy alejado de
la realidad y necesitarfa de un periodo temporal muy dilatado para alcanzar-
se, por lo que no es muy apropiado si nuestros andlisis se centran en los resul-
tados de actividades que se producen en escalas temporales humanas.

#  AurenpTs, J. (1980), «References States», Energy, Vol. 3, pp. 667-677.
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Pero si abandonamos también el concepto de equilibrio interno para defi-
nir el estado termodindmicamente muerto hacia el que tiende la Tierra, esta-
mos abandonando la unicidad y todo se convierte en materia opinable.
Teéricamente al menos, habria tantas sopas entrépicas como autores. Y ello
lleva a que la valoracidn de los recursos de la Tierra en unidades comunes de
exergia, si algiin dia se lleva a cabo con este criterio, tendrfa que partir de un
estado muerto acordado por convenio internacional. En cualquier caso seria
menos controvertido que muchos acuerdos internacionales que se estdn
tomando todos los dias. Pensamos que no hay que abandonar el concepto de
equilibrio, sino aplicarlo a un estado més préximo al actual que el sugerido
por Ahrendts.

Ei estado de referencia que se propone en nuestro trabajo como «estado
temodindmicamente (y comercialmente) muerto» se aproxima mds al ambien-
te fisico real, cumpliendo a la vez las siguientes propiedades:

- Aungue el 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 dispersién méaxima.

+ Los procesos quimicos y fisicos que tienen lugar para alcanzar ese esta-
do han de ser de una duracién relativamente corta a escala humana.

Tomando como base estas circunstancias, Szargut (1986-89)* propuso
una metodologia para calcular ¢l ambiente de referencia y, aunque no cerro el
problema, lo acoté lo suficiente como para considerar ya hecho el trabajo
metodoldgico principal. En nuestro trabajo se ha calculado la composicién del
AR siguiendo la metodologia de este autor, aunque hubo que suplir sus impre-
cisiones y adaptarla méds a nuestro propésito. De todos modos hemos de pre-
cisar el problema de definir ese estado «termodindmicamente (y comercial-
mente) muerto» de la Tierra demandarfa un esfuerzo de investigacién muy
superior al que le hemos podido aportar. Valga as{ nuestro esfuerzo para
subrayar la viabilidad de este tipo de cdlculos y su importancia como punto
de referencia para situar correctamente el problema econémico que plantea el
reciclado de materiales y estimar la potencia que nos ofrece el capital mine-
ral de la Tierra.

— El cdiculo del coste exergético de reposicion. Algunos resultados

En primer lugar, se ha establecido y calculado, para los principales mine-
rales metdlicos, el coste termodindmico o exergfa de cada mineral obtenido a

®  §zaRGUT, J. y Morris, D, R. (1986}, «Standard Chemical Exergy of some elements and com-
pounds on the planet Earth», Erergy, Vol. L1, pp. 733-755.
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partir del AR en procesos tedricos reversibles. En este cdlculo tedrico se han
distinguido dos componentes: la exergfa de concentracién y la exergia de
reaccién (de naturaleza quimica). Estas dos magnitudes, juntas, dan lugar a la
exergia quimica total del mineral.

Después se han realizado los cdlculos en procesos reales (sujetos a irre-
versibilidad) distinguiendo también entre exergfa de concentracion y exergia
de reaccién. Se ha obtenido asi la exergfa total que habria sido necesaria apor-
tar para, con la tecnologia actual disponible, crear y concentrar los recursos
minerales partiendo del AR definido con anterioridad. Este cdlculo ofrece ast
el coste exergético de reposicién del recurso con la tecnologia disponible.

Puesto que tanto los procesos termodindmicos tedricos (reversibles)
como los reales (sujetos a irreversibilidad) tienen las mismas dos componen-
tes (la de concentracién y la de reaccion), el coste exergético de reposicion se
calcula en ambos casos por adicidn del coste exergético de concentracion 'y
del coste exergético de reaccion.

El coste exergético de reaccién real, aunque mds elevado que el 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 oxidacién del hierro, por
ejemplo, ¢s un proceso exotérmico en el que se libera energia. Si los procesos
reales fueran reversibles, invirtiendo el valor de esa energia podriamos des-
hacer el proceso, esto es obtener hierro, a partir de su 6xido. No es esto lo que
ocurre en la realidad, el valor de la energia a invertir es superior a ese mini-
mo valor que fija la Termodindmica, pero sin embargo, nuestra tecnologfa es
tal, que ambos valores se mueven en ¢l mismo orden de magnitud.

Esto no ocurre en los procesos de mezcla y separacion, que es donde més
se acusa la irreversibilidad de los procesos. Cuando se mezclan sal y azdcar
en el agua, la energia que se libera en el proceso es pricticamente desprecia-
ble. Sin embargo, su separacion es costosisima. De hecho, cuando esto ocu-
rre en nuesira vida cotidiana, mds vale tirar la mezcla, que esforzarnes en
separarla. El orden de magnitud de la energia liberada al mezclar (exergia de
concentracién), y el de la energia real a invertir para la separacion (coste exer-
gético de concentracién) son de un orden de magnitud bien distinto. A pesar
de ello su tendencia es la misma.

El Cuadro 6 muestra la comparacién entre la exergfa teérica y la real
necesaria para concentrar determinadas substancias desde las leyes de con-
centracién en las que puede encontrarse ¢l mineral en las minas hasta alcan-
zar las leyes comerciales. Los datos se han tomado de procesos de concentra-
cién que tienen lugar en explotaciones mineras concretas. El pardmetro K
indica el ratio en el que el coste real multiplica al tedrico. Nétese la gran dis-
persién 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 estafio). Ello indica
fa conveniencia de profundizar en la toma de datos sobre los costes fisicos
reales de concentracién, que como vemos difieren notablemente del minimo
tedrico que nos sefiala el cdlculo temodindmico. En el mejor de los casos, para
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la media de las sustancias metdlicas consideradas, la energia real necesaria
para la concentracién de la riqueza mineral de sus reservas es entre 21 y 52
veces superior a la calculada termodindmicamente. En el trabajo de referen-
cia estimamos que si utilizdramos y dispersdramos Ia base actual de reservas
de las cinco substancias que figuran en el cuadro, haria falta para recuperar-
la, razonando con procesos termodindmicamente reversibles, una energia ted-
rica equivalente a la del total del petréleo extraido en 1995. Vemos que tra-
bajando con procesos reales harfa falta muchas mds veces esa cantidad. Por
lo lanto, cabe concluir que el coste que nos ahorra la naturaleza al ofrecernos
yacimientos con substancias en condiciones muy particulares de concentra-
cién y estructura, o, también, el coste futuro que ocasionard la actual extrac-
cién y dispersién de minerales de la corteza terrestre, distan mucho de ser des-
preciables. Profundizar en el andlisis de estos costes es condicién necesaria
para poder hablar con conocimiento de causa de la sostenibilidad de 1a socie-
dad industrial o de las consecuencias que sobre las generaciones futuras oca-
siona ¢l deterioro del capital mineral de la tierra.

El Cuadro 7 ofrece algunos de los resultados mds expresivos a los que es
posible llegar con el aparato analitico desarrollado en el citado trabajo. Este
cuadro desglosa el coste de concentracién por tonelada de cada uno de los
metales considerados, desde el ambiente de referencia (AR), en aquella parte
que nos ahorra la naturaleza (al ofrecernos estas substancias ya concentradas
en los yacimientos hasta alcanzar la ley de mina) y aquella que corre a cargo
de los procesos industriales (hasta lograr la tonelada del metal correspon-
diente). Los resultados se ofrecen en kilos equivalentes de petréleo™ (kep) por
tonelada (¢) de metal. Se observa asi, por ejemplo, que por cada tonelada de
estaiio que se dispersa, harfan faltan, como minimo, siete toneladas de petré-
leo para concentrarla de nuevo al nivel en el que se encontraba en el yaci-
miento, algo més de media tonelada en el caso del cobre y del plomo, etc.
Podemos estimar asi el porcentaje de la energfa de concentracidén que nos aho-
rra la naturaleza, para cada una de las cinco sustancias, asi como la media
ponderada por las reservas estimadas de cada una de ellas: en este caso la
naturaleza nos ahorra en media, como minimo, €l 62 por 100 de la exergia que
tendriamos que gastar en concentrarlas hasta llegar a obtener el metal.
Evidentemente, en la medida en la que se extraigan y dispersen las substan-
cias contenidas en los yacimientos con mejores leyes, la industria humana
tendrd que suplir cada vez mds la funcién concentradora de la naturaleza,
ganando peso el coste de los procesos industriales (recogido en la columna 2)
frente al aportado por la naturaleza (columna 1)*'. El manejo de informacio-

W Hemos elegido el petréleo para expresar este coste enérgetico, porque los logros extractivos y
movilizadores de la civilizacién industrial se asientan, en su mayor parte, en usar la exergia de petréleo y
otros combyistibles fésiles sin preocuparse de reponerla, Por ello, ¢l trabajo de referencia ofrece un apén-
dice sobre las posibilidaes técnicas de reponer &l peiréleo una vez quemado.

4 Evidentemente esta relacién se ve alterada también por la evelucién de la técnica a Io largo del
tiempo. La aplicacién de procesos mds eficientes permite reducir el coste de concentracidn, por contrapo-
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nes como estas se revela esencial si queremos cambiar la mentalidad mera-
mente extractiva de nuestra civilizacién, por otra que piense en cerrar los
ciclos de materiales, reconvirtiendo los residuos en recursos, paliando as{ el
deterioro al que nuestra civilizacién somete diariamente nuestro patrimonio
natural.

Se podria proceder de manera semejante para calcular el coste exergéti-
co de reaccion, y asi obtener finalmente el coste exergético total de reposi-
cién. Para una correcta obtencién del coste exergético de reposicion serd
necesario disponer de datos energéticos reales concernientes a los procesos
industriales quimicos, metaltirgicos y de separacion, que se manejan en los de
Anidlisis de Cicle de Vida.

— El cdlculo de la potencia del capital mineral de la Tierra

Recurriendo a la metodologia que acabamos de aplicar a los minerales
contenidos en yacimientos con leyes comerciales, podriamos extender €l cal-
culo del coste exergético de concentracién al conjunto de los recursos mine-
rales contenidos en la corteza terrestre. Para ello habria que definir la forma
en la que se distribuye actualmente el stock de cada substancia en la corteza
terrestre, relacionando las leyes de concentracién y el tonelaje en los minera-
les que la contienen. La experiencia indica que la relacion entre la ley (que
podemos representar en el eje de ordenadas) y el tonelaje (en ¢l de abcisas)
adopta la expresion geométrica de funciones con pendiente negativa y, gene-
ralmente, de exponenciales convexas hacia el origen de coordenadas, en las
que la pendiente varfa atendiendo a la situacién peculiar de cada sustancia
concreta. El hierro ejemplificaria el caso de sustancias muy abundantes y bien
distribuidas, apareciendo buena parte del tonelaje con leyes proximas a la que
sefiala su presencia media en la corteza terrestre. Sin embargo, en sustancias
mds raras y peor distribuidas, como el mercurio, el oro... o el petrdleo, el tone-
laje se concentrard mds en ciertos yacimientos. Escapa a las posibilidades del
trabajo de referencia apoyar con informacién empirica la construccién de este
tipo de curvas: modelizar la relacién entre leyes y tonelaje para las principa-
les sustancias de la corteza terrestre que estdn siendo objeto de explotacion,
constituye asf una tarea pendiente para completar la aplicacién de la metodo-
logia propuesta. Esta tarea es importante para romper el actual vacio que se
observa entre la investigacién geoldgica y la minera, que dificulta la modeli-
zacién y clasificacién de los yacimientos por escalones de coste fisico y

sicién al descenso de la ley de los minerales en explotacion, gue tiende a aumentarlo, tal y como ha anali-
zado Mathias Ruth para algunas substancias: RutH, M. (1995), Ecological Economics, nim. 15, pp. 197-
213. No obstante, las mejores tecnolégicas nunca podrén llegar a situar los costes reales por debajo de los
costes teérico calculados para sistemas reversibles, que sefialan asi el minfmo teérico de todos los posibles
costes, siempre positivo en virtud del Segundo Principio de la Termodindmica.
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monetario de extraccién. No obstante ya se han dado los primeros pasos: una
metodologia de este tipo ha sido ya diseflada y aplicada a los yacimientos de
estafio y wolframio de la corteza terrestre, mostrando la viabilidad de este
enfoque®. Una vez modelizada la presencia de las sustancias en la corteza
terrestre, podrfamos aplicarles la metodologia antes expuesta de célculo del
coste fisico de reposicién de dichas sustancias y, mediante agregacién, cuan-
tificar en unidades energéticas ¢l coste fisico que nos ahorra su extraccion, al
evitar tener que concentrarlas.

La metodologia propuesta permite dar un salto cualitativo en los andlisis
que, desde el dngulo de la sostenibilidad global, se han venido aplicando al
uso del «capital mineral» de la Tierra en la sociedad actual, deshaciendo algu-
nos de los equivocos mds comunes derivados de los enfoques parcelarios. Ya
no se trata de discutir si las reservas de minerales en explotacién se «agota-
ran» o no en tal fecha si prosiguen determinados ritmos de extraccién, sino de
integrar el andlisis micro de yacimientos y minerales concretos, en ¢l nivel de
mixima agregacidn, el del conjunto de la corteza terrestre actual y el de su
estado de médximo deterioro (el AR antes definido) hacia el que ésta tiende.
Asi, lo que se «agota» no son las substancias de los minerales que se extraen
de los yacimientos, sino la energfa de concentracién y de reaccién con la que
se presentan tales substancias en esos minerales. En suma, que esta metodo-
logia permitiria responder, al fin con datos en la mano, a la preccupacién for-
mulada por Platén hace milenios sobre lo que nos va quedando de la Tierra,
al menos en lo que concierne a su «capital mineral». Cuantificar en términos
de coste fisico la reposicién de este capital es el primer paso para que se pueda
racionalizar su gestién y para cuantificar los costes sociales** derivados del
uso privado que se esta haciendo del mismo.

Hacia una economia abierta y transdisciplinar

La metodologia antes expuesta responde a la preocupacién enunciada por
Georgescu-Roegen cuando sefiald que las limitaciones o escaseces propias de
nuestro entorno fisico estaban llarnadas a aflorar con mds fuerza por el lado de
los materiales que por el de la energia, habida cuenta los stocks limitados de
aquellos contenidos en la Tierra, frente al flijo continuado de €sta que nos envia
diariamente el Sol, a lo que se afiade ademads el hecho de resultar mucho més
facil convertir materiales en energia que energia en materiales. Esta preocupa-

2 QOrmiz, A, (1993) «Recursos no renovables. Reservas, extraccién, sustitucidén y recuperacion de
minerales», en NAREDO, J. M, y ParRrA, F., Hacia wna ciencia de los recursos naturales, Madrid, siglo XXI,
p. 121-173. En este trabajo se han modelizade los yacimientos de estafio y de wolframio de la corteza
terrestre ¥ obtenido sus curvas de distribucidn, que siguen la forma general antes citada.

4 Utilizd este término en el sentido en el que pioneramente lo empled William Kapp: Karp, W,
(1950, The soctal costs of private emerprise, Cambridge, Mass, Harvard University Press (hay traduccidn
al espariol en Barcelona, O1KOS, 1966).
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cién le hizo formular la por €l denominada «cuarta ley de la termodindmica»
que extendfa la segunda, es decir, la ley de la entropia, al campo de los mate-
riales®, con 4nimo de cerrar la puerta por la que el razonamiento de algunos
economistas escapaba al dominio de esta ley para «librar» al proceso econémi-
co «de las limitaciones cuantitativas impuestas por el caracter de la corteza
terrestre...»*, Incluso un economista tan sensible a los problemas ecoldgicos
como Kenneth Boulding expresé la creencia de que «afortunadamente no hay
ley del crecimiento de la entropia para los materiales»*, 1o que da pie a afirmar
que «la idea de un posible agotamiento de la materia es ridicula. El planeta ente-

' ro estd compuesto de minerales»*’. 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 precisamenie se derivan los problemas de
escasez en el mundo fisico, para confundir las existencias de materiales en
general, con las existencias de materiales utilizables. Los desarrollos metodol6-
gicos que acabamos de exponer aclaran contundentemente estos extremos, al
aplicar la mencionada ley de la entropia al campo de los materiales sin necesi-
dad de recurrir a la «cuarta ley» formulada por Georgescu-Roegen, que se reve-
la asf como una consecuencia de la segunda, tal y como habfamos sugerido ya
hace tiempo*. La metodologia y los primeros resultados de su aplicacidn ante-
riormente expuestos, avanzan en la linea de investigacién indicada, sentando
bases objetivas para enjuiciar los distintos procesos y consensuar su posible
reconversion, apoyando con este fin sobre ellas, tanto medios econdmico-insti-
tucionales capaces de modificar los resultados monetarios de los procesos,
como informaciones sobre sus implicaciones fisicas capaces de alterar las pre-
ferencias y el comportamiento de la poblacion.

+  Vid. GEorGsscU-ROEGEN, N. (1977), «Matter matters, too», en WILSON, K. D., edit., Prospects
Sor growth; Changing expectations for the fitrure, Nueva York, Praeger, pp. 293-313; (1980), «Matter: a
resource ignored by termodinamics», en St. Pierre, L. E. y G. R. Brown (eds.), Futre sources of erganic
vy metterials, Oxford, Chemrawn 1., Pergamon Press, pp. 79-87; y (1982}, «La dégradation entropique et
la destinde prométhéenne de la technologic humaine», en Entropie, n.° extraordinario sobre
«Thermodynamique et sciences de 1'hommes, pp. 76-86 (texto reeditado en GEORGESCU-ROEGEN, N.
(1995), La décroissance. Entropie, Ecologie, Economie, Gringvald, ). ¢ Ivo Rens eds., Paris, La Sang de
la Terre).

¥ BaRNETT, H. y Morsg, Ch. (1963), Scarcity and growth, Baltimore, Johns Press, p. L1
Georgescu-Roegen se refiere a estos y otros autores en su irénico y documentado texto «Energy and eco-
nomic myths» (1972}, recogidao en GEORGES-ROEGEN, N. (1976), Energy and economic myths.
Institutional and analyiical economic essays, Nueva York, Pergamon Press, pp. 3-36 (hay traduccion en
espaiiol en £ trimesire econdmico, octubre-diciembre, 1975).

¥ BOULDING, K. (1966), «The economics of the coming spaceship earth», en Environmental quality
in a growing econoniy, Baltimore, John Hopkins Press, pp. 3-19, ref. Georgescu-Roegen en Ibidem. (Hay
edicion en espaiiol del texto de Boulding antes citado en DaLy, H., comp. ([989), Economia, ecoiogfa,
drica, México F.C.E., pp. 262-275).

7 Brooks, D. B. y ANDREWS, P, W. (1974), «Mineral resources, econemic growth, ard the world
population», en Science, n.° 185 de julic 1974,.pp. 13-19, ref. Georgescu-Roegen en Ibidem.

#  Vid. NAREDO, J. M. (1987), La economia en evolucidn. Historia y perspectivas de las categorias
bdsicas del pensamiente econdmico, Madrid, siglo XXI, 27 edicién actualizada de 1996, cap. 26. V.
«Perspectivas que se abren ante la cristis de Ia nocién de materia». Apdo. sobre «Los excesos de energe-
tismo y la cuarta ley de la termodindmica de Georgescu-Roegen», pp. 478-482.
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En otras palabras, el propésito de este trabajo aqui presentado no es hacer
ensayos de valoracién monetaria del «capital natural» de la Tierra, sino ofre-
cer puntos de apoyo fisicos para posibilitar un manejo solvente de Jos instru-
mentos econémicos 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 anélisis econémicos del mundo fisico objeto de valora-
cién, realizados a partir del aparato conceptual de las ciencias de la naturale-
za. El andlisis conjunto de la informacién sobre los costes fisicos de reposi-
cién de las sustancias minerales que componen ese «capital natural», asi
como de la evolucién del coste fisico y la valoracién monetaria en los proce-
sos de produccidn (advirtiendo la «mochila» de deterioro ecol6gico que arras-
tra cada producto) es condicién sine qua non para modificar las tendencias
actuales y los modos de valoracién y de gestién que las sostienen.

Desde esta perspectiva la valoracién cobra una dimensién dindmica e ins-
trumental: cambiar el statu quo econdmico que apunta hacia el deterioro eco-
16gico, presupone modificar las bases sobre las que se practica la valoracién
actual, reorientando con nuevas informaciones y criterios el entramado men-
tal y socioinstitucional que le habia dado origen. Reconversién que no cabe
esperar que surja del mero campo del valor, sino que necesita disponer de
s6lidos apoyos cuantitativos referentes al mundo fisico, para establecer puen-
tes entre la coherencia parcial y socialmente condicionada propia del célculo
econémico ordinario que acostumbra a guiar la gestién y aquella otra mds
global y objetiva que, desde las ciencias de la naturaleza, nos informa sobre
el entorno fisico en el que dicha gestién se desenvuelve. Lo cual cobra espe-
cial importancia en el caso de ciertos componentes de ese «capital natural»
que, al no haber sido producidos para ser vendidos y utilizados, y al tratarse
de stocks de recursos y no de flujos de «productos», no cabe esperar que el
mero juego de la oferta y la demanda vaya a resolver por si mismo los pro-
blemas que su gestidn plantea.

Tras exponer la metodologia propuesta para calcular los costes de repo-
sicién de las sustancias minerales contenidas en la corteza terrestre e ilustrar
con resultados su aplicacién a algunas de ellas, el trabajo de referencia conti-
nda analizando la evolucién conjunta de los costes fisicos y de la valoracién
monetaria que se opera a lo largo del proceso econémico y abstrayendo las
reglas que rigen dicho comportamiento conjunto. Para lo cual s¢ aplica un
enfoque pluridimensional que acepta que un mismo Proceso econdmico
puede ser objeto de lecturas diferentes, realizadas a partir de enfoques dife-
rentes, sujetos a axiomadticas diferentes, que trabajan con magnitudes diferen-
tes, y que, por lo tanto, acaban arrojando no sélo resultados numéricos dife-
rentes, sino que se expresan en unidades distintas e irreductibles entre s{ (aun-
que se pueda, e incluso interese, analizar su evolucién conjunta a lo largo de
los procesos).

El presente trabajo clarifica estos extremos, relacionando las preocupa-
ciones y enfoques de la economfa ordinaria del valor, con los de esa «econo-
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mia de la fisica» que es la termodindmica. Clarificacién que resulta esencial
para superar el confusionismo que impregna al razonamiento econémico en
este campo, inhabilitdndolo para abordar seriamente la antinomia entre desa-
rrollo econdmico y deterioro ecoldgico, como bien testimonian algunas de las
afirmaciones anteriormente referenciadas. Cuestiones tan bdsicas como la de
si es licito que una economia sostenible utilice recursos no renovables, sila
ley de la entropfa rige o no para los materiales, o si es o no necesario formu-
lar una nueva ley de la termodindmica para extenderla a este campo, deben de
ser respondidas con claridad y asumidas con generalidad por las comunidades

" cientificas preocupadas por utilizar su instrumental para enderezar los pro-
blemas ecolégicos de nuestro tiempo. Por otra parte, conviene aclarar la
importancia prictica inmediata de tales formulaciones. Porque, por ejemplo,
preguntado sobre si, en su opinién, las transformaciones materiales que pre-
cisa la actividad econémica se encuentran limitadas por la ley de la entropia,
Solo respondi6 reconociendo que «no cabe duda que todo estd sometido a la
ley de la entropia, pero —precisando que- tal cosa no es de importacia précti-
ca inmediata para modelizar lo que en tltimo término es un breve instante de
tiempo en una pequefia esquina del universo»*,

El confusionismo enunciado en el parrafo anterior viene alentado por la
pretensién de cerrar el razonamiento econdmico desde enfoques.unidimen-
sionales, ya sean éstos los que se circunscriben al universo de los valores
pecuniarios, propio de la economia estdndar, o los que se desenvuelven en el
mundo de la energia, propio de la termodindmica. Estimamos que, para supe-
rar el confusionismeo actual, hoy por hoy, resulta mds prioritario subrayar la
especificidad de cada enfoque y las asimetrfas y divergencias a las que pue-
dan llevar sus andlisis, que forzar compromisos tan poco esclarecedores y tan
escasamente operativos como el de hacer sostenible el desarrollo y de definir
y resolver esta meta en el mero campo de los valores monetarios a base de
imputar alegremente precios al sin nlimero de elementos y sistemnas que inte-
gran ¢l llamado «capital natural».

El confusionismo objeto de estos comentarios se deriva en buena parte de
que todos hablan del sistema o del proceso econémico, pero unos se aproxi-
man a ¢l desde el instrumental analitico del valor, propio de la economia
estdndar, y otros lo hacen desde el punto de vista fisico sintetizado por la ter-
modindmica. Y es la pretensién més o menos velada que aflora entre los eco-
nomistas de hacer que el enfoque de la economia estdndar abarque por si
mismo toda la problemdtica de la gestién, la que explica su reticencia a admi-
tir fa existencia de otros enfoques que compiten con el suyo, interfiriendo,

4 Cfr. DALY, H. (1997}, «;Cudnto tiempo seguirdn los economistas neocldsicos ignorando las apor-
taciones de Georgescu-Roegen?. Ponencia presentada a la Jornada sobre Economia y ciencias de la natu-
raleza, Madrid, Fundacién Argentaria, 19 de noviembre, pp. 1-15 (este texto retoma y amplia el articulo
de Daly que figura en el dessier sobre Georgescu-Roegen que publicS en ese mismo afio [a revista
Ecological Economics).
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limitando o corrigiendo la pretendida universalidad de sus conclusiones. Sin
esta pretensién resulta francamente dificil entender el empefio de autores
como los antes citados de minimizar, ¢ incluso negar, la importancia de la ley
de la entropia sobre los procesos relacionados con la gestién econdmica,
cuando se sabe que explica el devenir de los fenédmenos del mundo fisico en
todos los rincones del universo. Sin tales presupuestos tampoco resultaria
comprensible el hecho de que algunos economistas se encontraran en la obli-
gacion de introducir «la energfa», o «los recursos naturales», en la funcién de
produccién agregada®®, como respuesta a las criticas que relativizaban el valor
explicativo de sus enfoques al dejar fuera aspectos tan importantes: es el afan
de seguir manteniendo intacto el monopolio explicativo de sus enfoques el
que, probablemente, les indujo a completarlos de esta manera a costa de’
empafiar la coherencia de los mismos. Porque resulta bastante problemdtico
llevar el razonamiento sobre estos aspectos «externos» al edificio conceptual
de la economia estandar, sin modificar la axiomadtica que lo informa. Es nor-
mal que cuando surgen problemas dificiles de encajar en una estructura con-
ceptual, se generen situaciones de transicion fértiles en ambigiiedades y com-
promisos poco esclarecedores. Asf ocurrié cuando el sistema eciéctico de
Tycho Brahe, que postulaba que los planetas giraban alrededor del Sol, pero
que éste lo hacia alrededor de la Tierra, sustituyé durante largas décadas al de
Ptolomeo, abriendo camino hacia la aceptacion de la nueva cosmologia de
Coopérnico, Kepler y Galileo, hoy también relativizada. En el caso que nos
ocupa, lo que estd en discusidn es si, para resolver las nuevas preocupaciones
«ambientales», el razonamiento econdmico ha de seguir girando en torno al
niicleo de los valores mercantiles o si, por el contrario, debe desplazar su cen-
tro de reflexion hacia los condicionantes del universo fisico e institucional
gue lo envuelven (que son analizados por disciplinas que trabajan desde pre-
supuestos diferentes). Se trata de reconocer que, en esa encrucijada de sabe-
res que plantea la gestién, no hay un dnico ¢ inmutable sistema de razona-
miento capaz de explicarlo todo, sino una encrucijada de sistemas. Lo cual
exige desplazar el razonamiento econdémico desde el sistema que se adjetiva
como tal, hacia una economia de sistemas.

Una vez roto, en el propio campo de la fisica, el monopolio del conoci-
miento que en su dia ejercid el sistema del mundo ideado por Newton, no tiene
sentido imaginar a los practicantes de la mecdnica cldsica tratando de inge-
nidrselas para hacer que su sistema siga siendo la dnica gufa adecuada del
conocimiento para investigar tanto los espacios siderales, como los ultrami-
croscdpicos, o las situaciones de irreversibilidad, de discontinuidad, de no li-
nealidad, de permanente desequilibrio, etc., caracteristicos de la vida, sobre las
que razonan otras ramas de la fisica a partir de axiomas diferentes. Y si la
comunidad cientifica acepta ya de buen grado la posibilidad, y la convenien-

% Vid. referencias en Ibidem.
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cia, de utilizar distintos sistemas de razonamiento para analizar el mismo
mundo fisico, mds adn deberia de aceptarse para el mundo de la gestidén eco-
némica. Hoy no tiene sentido que los practicantes de la mecdnica cldsica se
sientan avergonzados por no tener en cuenta el segundo principio de la termo-
dindmica y que traten, por ello, de quitarle [a importancia que tiene para ana-
lizar los fendmenos de la vida cotidiana, o busquen ingenuamente el modo de
incorporarlo dentro de un sistema que por definicion lo excluye. Como tam-
poco lo tendria que los economistas se avergonzaran de que sus razonamien-
tos sobre el valor no tienen en cuenta este principio, si su disciplina hubiera
alcanzado un grado de madurez comparable al de la fisica. Antes al contrario
deberian de subrayar lo que de diferencial tienen sus andlisis: recaen sobre la
revalorizacién que acompafia de los cambios cualitativos con finalidad utilita-
ria que constituyen la razén de ser de los procesos llamados de produccion,
cambios que la termodindmica es incapaz de apreciar, sin que sus cultivadores
tengan, tampoco, que avergonzarse de ello. Cuando, a su vez la termodindmi-
ca se ocupa de registrar directamente las pérdidas o costes fisicos de los pro-
cesos que la economia estdndar sélo puede apreciar parcial e indirectamente,
en tanto que sean objeto de valoracién monetaria. Concluyendo, que las refle-
xiones sobre el valor de cambio de la economia estdndar y las del coste fisico
de la termodindmica, no son sustitutivas, sino complementarias: en nuestro tra-
bajo se mantienen ambas, en paralelo, como dos lecturas de aspectos diferen-
tes del proceso econémico, que deben completar nuestro conocimiento del
mismo y nuestra capacidad para reorientarlo en un sentido globalmente mds
econdmico, tal y como hemos apuntado anteriormente.

Las propuestas metodoldgicas y las elaboraciones tedricas contenidas en
el trabajo de referencia, van acompaiadas de aplicaciones a distintos niveles
de agregacién que ilustran el interés de los enfoques utilizados. Asi, tras for-
mular cémo la generacion de valores «afiadidos» caracteristica de los proce-
sos econdmicos, reposa sobre una profunda asimetria entre la evolucidn del
coste fisico y la valoracién monetaria que se observa a lo largo de los mismos,
esta formulacién se ilustra con ¢l andlisis de varios procesos. Con lo cual la
reflexién general se conecta con aquella otra que razona a nivel microeconé-
mico sobre la «ecologia industrial» y los «ecobalances» de las instalaciones y
los procesos o sobre la «calidad total», el «ciclo de vida» y las «mochilas» (de
deterioro) de los productos. El tratamiento conjunto de los flujos fisicos y sus
valores monetarios también se extiende, como hemos indicado, al andlisis del
comercio internacional viendo cémo se proyecta sobre ellos la citada asime-
tria, con la consiguiente incidencia territorial. A la vez que los procesos de
extraccidn y las primeras fases de elaboracién se distancian cada vez mds,
geograficamente, de los principales centros utilizadores, acentuando los dese-
quilibrios econdmico-territoriales de todos conocidos. Desequilibrios que se
plasman tanto en el conflicto «Norte-Sur», como en el méds general que se
observa entre micleos de acumulacién de capitales vy productos y dreas de
extraccién y vertido.
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El tipo de elaboraciones que hemos presentado ofrece un marco de infor-
macién objetiva 1itil para revisar, la actual asimetria que se observa, a lo largo
del proceso econdmico, entre los costes fisicos de reposicién de los recursos
naturales y sus derivados y la valoracién monetaria de que son objeto, asf
como los mecanismos que informan la generacién y la distribucion de la
capacidad de compra sobre el mundo, que condiciona los procesos de valora-
ci6én. Procesos que son a la vez fuente de deterioro ambiental y de desigual-
dad social, que se plasman en conflictos como los anteriormente menciona-
dos. La discusién internacional de un marco como el indicado constituirfa un
s6lido punto de apoyo para conseguir los cambios €éticos e institucionales
necesarios para inclinar los procesos de valoracién y los criterios de gestion
hacia la consecucién de una sociedad mds sostenible y solidaria.

CUADROS Y GRAFICOS

Cuadro . TONELAJE LIGADO A LA EXTRACCION DE BIOMASA Y RECURSOS
MINERALES EN 1995: Total Planetario (en 10? tm)

Productos

Agricola 3.6

Forestal 6,2

Ganaderfa 0,7

Pesca 0,1

TOTAL AGRARIO 10,6 + pérdidas directas (17} + pérdidas indirectas (37)
Combustibles fosiles 10,0 Mena (§1) + Estériles (15) =26

Minerales metdlicos 1,0 Mena ( 4) + Estériles ([2)= 16

Rocas y minerales no metélicos 21,0 Mena (22) + Estériles { 3) =25

TOTAL ROCAS Y MINERALES 32,0 Mena (37) + Estériles (30) = 67

Pro memoria: Agua utilizada (10" tm) en 1995
Riego 4.1
Otros usos 0,7
TOTAL 4,8

Fuente: NAREDO, I. M. y VALERO, A. (Dirs.) (1999), Desarroflo Econdmico y Deterioro
Ecoldgico, Madrid, Fundacién Argentaria y Visor distribuciones.
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Cuadro 2. REQUERIMIENTO DIRECTO (RDM) Y REQUERIMIENTO TOTAL DE MATERIALES
{RTM) EN Tm PER CAPITA. MUNDO 1995, PAISES SELECCIONADOS [991
(se excluye aire y agua)

MUNDO USA JAPON ALEMANIA HOLANDA

RDM 7 20 17 22 38
RTM 18 &4 46 86 84
RTM importados - 5 25 31 62
RTM propios - 79 21 55 22

Fuente: Mundo: elaboracién propia a partir del cuadro 1
Paises: World Resources Institue et alt, (1997), Resources Flows: The material
basis aof industrial economies.

Cuadro 3. EVOLUCION DE LAS EXPORTACIONES MUNDIALES EN TONELAIJE, 198[-1995,

(Miles Tm)
1981 1985 1990 1995%
Producios Agrarios 479.052 427 845 939.737  1.148.670
Combustibles 1.666.025 1.499.580 1.895.868 2341215
Industrias Extractivas 563.304 555.082 650,962 887.5G63
Manufacturas 415.605 356.519 811.355 1.104.207
TOTAL 3123986  3.039.026 4297922  5.481.655

Fuente: Ibidem.
* Estimacién en base a las tasas de crecimiento anual del volumen por grupos de mer-
cancias.

Cuadro 4. FLUJIOS COMERCIALES NETOS DE LOS PAISES DESARROLLADOS EN TERMINOS F{SI-
cos, 1981 v 1990

Tonelaje
(Miles de Tm)
Exportacion Importacion Neto
Prod. Agro. 1981 64.305 59.876 4239
1990 71.457 114,219 -42.762
Ind. Extract. 1981 18.592 184,842 -166.249
1990 25.863 208.110 -182.247
Combustibles 1951 33.633 868.793 -835.159
1990 47.951 995.250 -947.298
Manufacturas 1981 64.048 19.447 44.600
1990 71218 35312 35.906
Salto total 1981 180.568 1.132.958 952,569
1990 216,490 1.352.891  -1.136.401

Fuente: Ibidem. La serie de datos en tonelaje desaparece a partir de 1990 en el Anuario
de Comercio Internacional de Naciones Unidas tomado como base, por lo que
no se ha podido actualizar el cuadro.
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Cuadro 5. EVOLUCIGN DE LOS PRINCIPALES AGREGADOS REALES Y FINANCIEROS A ESCALA
MUNDIAL (Miles de millones de délares)

Poblacién PiBp.c. PIB  Exportaciones Inversién  Activos

(Millones) ($/hab.) (FBCF) Financieros!
1982 4.586 2.426 11.130 1.752 2911 13.864
1988 5.112 3.352 18.159 2279 3.876 36512
1995 5.666 5003 28352 4.890 3.681° 77.812
Tasa de Var:
1982-1995.(%) 1,6 5.7 7.5 8.2 53 14,2
Promemoria:

Territorio habitable: 133 millones de Km?

I Excluidos los preductos financieros «derivados» negociables.

21994,
Fuente: Ibidem

Cuadro 6. CALCULO DEL COSTE EXERGETICO TEORICO Y REAL PARA CONCENTRAR CIERTAS
SUBSTANCIAS DESDE LA LEY DE MINA HASTA LA LEY COMERCIAL

Ley comercial

Energia real

Exergia

teorica

Recurso Leg;%rgma (%) Klkg Kifke K
Cine 5 50 7.418-9.130 313 83-105
Cobre 0.5 20 17.118-28.530 1439 119-198
Estaito 0.3 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: Ibidem

Cuadro 7. COSTE EXERGETICO DE CONCENTRACION APORTADO POR LA NATURALEZA Y POR LA
INDUSTRIA PARA OBTENER UNA TONELADA DE METAL A PARTIR DEL AMBIENTE DE

REFERENCIA

Recurso Ley del Ley mina  Cost. Ex. realConc.  Cost, Ex. real Cone.  Cost. Ex. real Conc. total
Ambiente aportado por la aportado por la del metal
de Naturaleza. industria
Referencia n () FH=01+12
(%) {56) kepfiimetal) kep/timetal) kep/i(metal)
Cinc 0,0072 50 504-620 406-500 910-1.120
Cobre 0,0055 0.5 499-832 634-1.3389 1.133-2.22]
Estafio 0,0002 0,05 7.059 11.640 18.699
Hierro 5,5850 30,00 30-45 15-22 45-67
Plomo 0,0816 3,00 535-668 609-762 1.144-1.430
Total 35-52 22-32 57-84

Fuente: Ibidem
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Gréfico 1. Produccién mundial de hulla por continentes
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Grifico 2. Principales flujos internacionales de petréleo
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Fuente: BP bulletin, 1997.

Grifico 3. Principales flujos internacionales de gas natural
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ESQUEMATIZACION DEL ANALISIS DEL CICLO DE VIDA INCLUYENDO LA
REPOSICION DE LOS RECURSQOS NATURALES,
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En los Gltimos tiempos preocupa cada vez mas que la civilizacion industrial esté sometiendo
a la Tierra a ritmos de explotacion y deterioro que se revelan "insostenibles". ;Hasta qué
punto ello es asi? ;Disponen las ciencias del "oikos" del aparato conceptual y estadistico
adecuado para precisarlo? ;Como influye o puede influir la ciencia en la toma de decisiones?
¢ Se esta reconvirtiendo la sociedad industrial hacia bases mas "sostenibles"? ;Cuales son los
requisitos para que tal cosa ocurra? El presente libro trata de responder a estas preguntas. Se
analiza el interés que para ello tienen los planteamientos de la economia, la ecologia y la
termodinamica, abriendo camino hacia una reflexién econdmica abierta y transdisciplinar.
Se precisa sobre lo que pueden aportar la ciencia cuantitativa y las consideraciones institucionales
en la toma de decisiones econdmicas. Se reflexiona sobre la incidencia de la especie humana
sobre la Tierra, haciendo hincapié en los problemas que suscita la creciente urbanizacion.
Finalmente se ofrece una sintesis planetaria del metabolismo de la presente sociedad industrial.
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