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Ha sido para mi un verdadero placer leer la tesi8lgtia Valero, porque pude apreciar
que da pasos de gigante en la ordenacion coniasiteconémicos del reino difuso de
los materiales contenidos en la Tierra, llenanddogsde investigacion que he venido
subrayando desde hace ya mas de veinte afnos. &a,ééeprimera edicion de mi libro
La economia en evoluciofl987; 32 ed. 2003) advertia que dificilmente f@odr
plantearse una gestion econdmica razonable del oniisato sin haber clarificado
antes, con criterios economicos, el reino difuséloe materiales”, en el que derivé la
pérdida de entidad cientifica de la idea de “matekn la parte de Perspectivas de ese
libro, critiqué primero la propuesta que GeorgeRoegen planteaba en este sentido,
consistente en formular una “cuarta ley de la Telimomica” que extendiera a “la
materia” los principios que esta disciplina apl&abla energia, al considerar que esa
“cuarta ley” deberia de ser un mero corolario tasid de la aplicacion del segundo
principio a los materiales. Propuse después ciniterios orientados a ordenar y
clasificar, desde perspectivas econdmicas, el réamtos materiales, con el apoyo del
Segundo Principio de la Termodinamica y de la dadilgre de Gibbs. Estos criterios
eran: 1°) el de la@scasezle los materiales 0 sustancias en el sistemafdeemeia
considerado: la Tierra, un pais,...; 2°) el de lagiaede calidad, o exergia, necesaria
para construirlos aoste (fisico) de reposicior8°) la energia librede Gibbs que
contienen, que marca las posibilidades de manigumaguimica que ofrecen; 4°) la
complejidadde sus componentes y estructuras; y 5%ador vital o relacion con los
fendmenos de la vida, viendo en qué medida puedefriltuir a mantenerla o a
degradarla, llegando a ser incluso incompatibleseatia.

Desde el principio fui consciente de que la comsian del enfoquecointegradorque
vengo proponiendo, exige un esfuerzo transdicipliBa este caso, una configuracion
astral favorable me permitié contactar con Antovabero e ir llenando codo a codo con
él el vacio de conocimiento indicado con elaboraesotedricas y aplicadas que
culminaron tempranamente en nuestro articulo “Stabo®nexion entre termodinamica
y economia convencionallGE, junio-julio 1989) y, sobre todo, en el libBesarrollo
econdmico y deterioro ecol6gi¢h999, Madrid, Visor Distrib.& Fund. Argentariajig
dirigimos conjuntamente. Las tesis posteriores id&lRanz y Edgar Botero, dirigidas
por Antonio Valero, y los trabajos de otros colaolmres que no cabe citar aqui,
supusieron avances significativos en la linea dbajp indicada, a los que ahora se
afladen los de la presente tesis. Pues la tesidicda ¥alero da nuevas e importantes
vueltas de tuerca al tema, aportando aclaraciarlabpraciones teodricas y criterios
operativos relacionados con los tres primerosr@geantes enunciados.

La presentacion y ordenacion de los materialesadesis es, a mi juicio, inusualmente
escueta y acertada, la redaccién es buena y ladyhlia completa. Ello hasta el punto
de adquirir ya forma de libro publicable. Me parecertado haber presentado como
base la edicion de la tesis en ssintific vernacular of todague es hoy el inglés. En

la parte de conclusiones de la tesis, se espeatifmeles son sus principales
aportaciones cientificas, lo cual me libera deligacion de precisarlas de nuevo aqui
de modo exhaustivo: si tengo que decir que corsideertada la enumeracion de las



aportaciones alli expuestas. He de precisar, niauotes que valoro especialmente, entre
las mejoras metodoldgicas y aplicadas en el conienim de la composicion actual y
tendencial de la corteza terrestre que ofrecesla,tlas que se derivan de cruzar dicha
composicion en lo relativo a los elementos y aklgsecies minerales en las que éstos se
agrupan, corrigiendo las estimaciones hasta ahspambles en virtud de la coherencia
que impone el cruce indicado. Valoro también mgpeeialmente el aporte de
instrumentos que permiten el calculo de la eneligi@ de Gibbs, la exergia y la
entalpia para la mayor parte de las sustanciascougonen la corteza terrestre, la
hidrosfera y la atmésfera, dando satisfaccion a amiguas preocupaciones arriba
esbozadas. Se hacen también significativos avaspne®l calculo de los costes
exergéticos de reposicion del “capital mineral” ldeTierra. También valoro muy
altamente la consideracion del tiempo en los paxextraccion de minerales y la
aplicacion de la metodologia tanto al caso conatetdustralia, como al conjunto de la
corteza terrestre. Pues, aunque sea de forma entapi estos resultados permiten
apreciar la viabilidad y el interés de aplicar latadologia propuesta a distintos niveles
de agregacion. Y junto a todo lo indicado, val@amlbién el alto nivel de elaboracion de
la terminologia, la nomenclatura y las notacionesos que me atrevo a indicar que va
tomando cuerpo el nuevo lenguaje de una nuevadéreanocimiento: la que resulta de
aplicar al “capital mineral” de la Tierra los enfms de l&exergoecologiasentando las
bases de una nueva “economia de los materiales”.

La amplitud e importancia de esas aportacionesneiema que estimo bien relevante,
hacen que considere que la tesis reune méritos quassuficientes para que la
doctoranda acceda al grado de doctora y obtenga mmrgcidamente la maxima
calificacion.

Zaragoza, 1 de octubre de 2008
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Fdo.: José Manuel Naredo Pérez
Vocal del Tribunal

Observaciones sobre posibles temas e investigaciones a compl etar

Como es habitual en este tipo de ejercicios, apfavéa ocasion para sefialar algunas
insatisfacciones que todavia me plantea la temabijio de esta tesis, ofreciendo ideas
y sugerencias orientadas a abrir nuevas lineasvestigacion y/o para aportar algunas
mejoras al texto de la misma.

Dejo de lado la necesaria correccion de algunasy (pacas) erratas o fallos de
redaccion que todavia contiene (p. e. : en la pads, linea -14, del resumen en
espafiol, dice “De acuerdo con la tabla 4.3” y debéecir “De acuerdo con la tabla
4.10 de la version en inglés”. Estimo también dquesumen en espafiol del capitulo 4
es demasiado magro y deberia incluir las consideres y referencias a la
modelizacion de la relacion entre leyes y tonelpgs las distintas especies minerales
que figuran en la version en inglés).



En lo relativo a la redaccion solo voy a hacer sugerencia: donde dice “produccion”
de minerales, deberia de decir “extraccion” (o, imglés, sustituirproduction por
extraction: remove by diggingBastaria para ello usar el buscador de palgaees
hacer la sustitucion indicada, salvando asi un tgue a mi juicio, trasciende de la
mera precision formal. Pues la metéfora dpréaducciénocupa hoy un lugar central en
la funcién encubridora y apologética dghtu quoque ejerce la ideologia econémica
dominante, sobre la que se levanta la mitologia chelcimiento como algo
inequivocamente deseable. En mi libk@ economia en evolucipncreo haber
evidenciado cdmo este aparato conceptual de laoedanordinaria se afianz6 alla por
el siglo XVIII como fruto de un maridaje entre lido$ofia mecanica y las creencias
alquimicas, que postulaban el crecimiento y peid@emniento de los minerales en el
seno de la tierra. Esta creencia permitid, en sy chlificar de “criaderos” a los
yacimientos minerales e incluir con plena coheeerlai actividad minera entre la
“produccionde riquezas renancientes”, junto a las ofmagluccionesvinculadas a la
Madre-Tierra. Sin embargo, el conceptopmteducciénsobrevive hoy como metéfora
encubridora que la presente tesis no debe de gsurairdo otorga a los minerales de la
corteza terrestre la condicibn de mesriecksy no de “riquezas renacientes”. La
utilizacién consciente e incluso, tal vez, razonadaina nota, de la palal@atraccion
en vez de la habitual dproduccion mostraria que la presente investigacion ha
conseguido escapar a la tirania del leguaje ecawbordinario, para trabajar libre de
esas ataduras en la construccion de una econonaidaap transdiciplinar. Ademas
permitiria reservar mas ajustadamente la palpfvduccionpara designar los procesos
de obtencidon industrial de las sustancias cuyogesosxergéticos de reposicion
investiga la presente tesis y la correspondiemita Reque figura en la nomenclatura.

Uno de los puntos que creo que deberia de serooldgtmayores reflexiones y
comentarios es el cambio de criterio que suponervas el calculo de los costes
exergeéticos de reposicion a los “minerales no edtiexas”, dejando a los combustibles
fésiles fuera de este calculo. Aunque coincido ebplanteamiento de la tesis en este
punto, me parece demasiado fuerte hacer notar igias no sense to apply exergy
replacement costs to fosil fuels, due to the imiigssf current technology to replace
the photosynthetic process that once created swuree” (p.170) (comentario que se
omite en el resumen en espariol). Pues creo qgtiersd sentido hacer este calculo en el
caso de la fotosintesis, aunque solo sea paraysubehenorme salto que se produce
entre el coste exergético unitario de reposiciolodeombustibles fésiles y el del resto
de las sustancias estudiadas. En este sentidoahjpual Apéndice que, a sugerencia
mia, hizo Antonio Valero en nuestro libBesarrollo econémico y deterioro ecoldgico
(pp. 277-281) que acababa atribuyendo “un cosimfie entre 300 y 600 unidades de
exergia solar por cada unidad de exergia de bioprascida” (Ademas, recordemos
que la fotosintesis que se realiza, por ejemplolosninvernaderos holandeses, con
iluminacién y ambiente artificial,..e incluso con fertilizacion artificial de COZ2, rie
MAs que ver con un proceso industrial, que con akgaral, aunque emule a esa
fotosintesis que se produce sin intervencion huneanda naturaleza). Creo que es
importante subrayar el enorme salto que se operl eoste de reposicion al pasar al
mundo organico, perfectamente abordable con laduoktgia aplicada en la tesis, a fin
de dejar abierta la puerta hacia una posible conedé¢ esta metodologia con otras que
se aproximen al mundo de los materiales a partiosleriterios 4°) y 5°) sugeridos por
mi y enunciados al principio de estos comentagagerios tendentes a estrechar lazos
entre el mundo organico y el inorganico, o entmdgia y termodindmica. En este
punto creo que deberia de ampliarse y/o retomaéseagtelante, la muy somera y, para



mi, poco clara, referencia a los trabajos de Jager([175] y [176]) (p.11 version
inglesa y p. 12 version en espafol) orientadosahkciconstruccion de una teoria
termodinamica aplicada a los ecosistemas.

Entre los temas en los que considero que la imastin debe de profundizar mas en
trabajos posteriores, se encuentra el orientadsiadlecer una conexion lo mas sélida
posible entraeservas recursosy la corteza terrestreEn el capitulo 4 de la edicion
inglesa se incluyen referencias, a las que nadaopaéiadir, a los trabajos que
modelizan para muchas substancias la relacion kyes y tonelajes en el conjunto de
las reservas. En el capitulo 6, tras comentartggiede modelos, se advierte que todos
los recursos minerales concentrados de origen @n&ygy no energético representan
unicamente el 0,001 % de la masa de la cortezaneo#l| superior. Por lo tanto, se
concluye que “podemos afirmar con poco margen o&,eque la composicion actual
media de dicha corteza se aproxima bastante d laladesta entropico”, tomada como
estado de referencia. Estimo que la certidumbreesia afirmacién, tanto a escala
agregada, como para las distintas sustancias, deknla solvencia del conocimiento
gue se tenga de las reservas y de como se dignlayg sustancias, no solo entre las
reservas, sino en el conjunto de la corteza teeresstperior. A mi modo de ver este
conocimiento resulta todavia muy precario y deszomo la solvencia vy
representatividad de las reservas estimadas parSelGeological Survey que la tesis
toma como base de sus calculos. Me parece que gjuéstabdn mas débil de la tesis es
la extension al conjunto de la corteza terrestpesor de la impecable metodologia
elaborada para las sustancias que componen lamnigatds. Otro eslabon débil es el
calculo del estado de referencia con el que sedeanomparar esas sustancias para
calcular el coste energético de reposicidn, pet® g parece menos importante, pues
nunca dejara de ser una especie de convencion koloeal basar los calculos que
ademas, como se indica, no parece que difiera dadoase la media de la corteza
terrestre actual.

Otro aspecto en el que mereceria la pena profund&an el paso que se realiza, en la
aplicacion al caso australiano, del coste exemgéticoste monetario de reposicion. Los
costes monetarios de reposicion de las sustanktesidas se comparan con el PIB
australiano, como punto de referencia para seBalanportante orden de magnitud. A
mi juicio las principales variables monetarias tasque deberian de comparase es con
los precios de venta de las propias sustanciasrasimxtraidas. Ello mostraria como el
negocio minero consiste generalmente en “hacet eajadiendo patrimonio “a precio
de saldo” que ni siquiera cubriria el coste de s&pdn de los minerales extraidos.
Considero que seria un ejercicio muy interesantepeasar los costes monetarios de
reposicion de todas las sustancias extraidas clerteza terrestre con sus precios en el
mercado mundial, para advertir las discrepancias spI observan entre ambos. El
conocimiento de estas discrepancias constituyeuwmopde apoyo fundamental para
calibrar los instrumentos econdémicos necesarios.(ptasas de reposicion, canones de
agotamiento, etc., hoy curiosamente desbancadda economia académica por la
moda de los “derechos a contaminar”) para adaptaptecios de esas sustancias, no
solo—como hasta ahora ha venido ocurrierdal coste de extraccion, sino al coste de
reposicion. Ello propiciaria la recuperacion y eticlaje de los residuos, en vez de
favorecer a la vez el aumento de éstos y la exénacke nuevos recursos a degradar.

Por dltimo, en lo referente a la bibliografia, sugi afiadir mi trabajo: Naredo, J.M.
(1998) “Qantifying Natural Capital: Beyond Monetavialue”, publicado en el libro:



Munasinghe, M., Sunkel, O. and de Miguel, C. (e(®P1)The Sustainability of Long-
term Growth. Socioeconomic and Ecological Perspesti Cheltemham, UK and
Massachusetts, USA: Edward Elgar, pp. 172-212. Raste trabajo reproduce la
ponencia que presenté en el plenario de la Cortfieranternacional de la ISEE,
celebrada en Santiago de Chile en 1998, en la qudgdba mi libro con Antonio
Valero (1999)Desarrollo econdémico y deterioro ecolégicho digo porque, tras
haberme tomado la molestia de divulgar en medi@iémicos este trabajo, me
sorprendié el articulo que de Behrens, A. et 2G07) “The material basis of the global
economy. Worldwide patterns of natural resourceagkibn and their implications for
sustainable resource use policidstplogical Economicss4, (2007) 444-453, en el que
los autores se jactan de cuantificar jjjpor vemera!!! la evolucién del metabolismo
planetario diferenciado por zonas y atribuyen pypatrabajo de 2006!!! la primera
cuantificacion de las extracciones de la cortemedte. Puedo entender que ignoren
olimpicamente todo lo que no salga en inglés, pergue también ignoren que estas
cuantificaciones y sus referencias figuraban eolencia y en la publicacién en inglés
a las que antes hice referencia.

Con vistas a la publicacion, sugeriria introduaiimvestigacion de la tesis conectandola
con la linea de reflexion que abri6 el monumenialpssio sobre “Man’s role in
changing the face of the Earth”, celebrado en Btorcen 1955 (Thomas, W.L. (ed.)
(1956) Man’s Role in Changing the Face of the Ear@hicago: University Chicago
Press) y que retomo nuestro libro que, a modo deehaje, actualizo las reflexiones de
aquel simposio en el 50 aniversario de su celefmadlaredo, J.M. y Gutiérrez, L.
(eds.)La incidencia de la especie humana sobre la fadaddierra (1955-2005)
Lanzarote & Granada: Fund. César Manrique y Edvéisidad de Granada (este libro
incluye un texto de Antonio Valero, Edgar BoteroAynaya Martinez sobre la
“Evolucion y perspectivas del uso de la energiasyrhateriales” (pp.307-341)). Estas
referencias permitirian relacionar la tesis com ¢gto de investigaciones promovidas,
sobre todo, desde el campo de la geografia, andpliasi su difusién en estos medios.



