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Introduccion

Segun el Consejo Mundial de la Energia, el consumo de enarigiaria per capita de un europeo occidental
fue, en promedio, de 3,22 tep (toneladas equivalentes délg®t en 1990. En términos cotidianos, si toda la
energia fuera de origen f6sil y se consumiera para prodieditrsidad en una planta térmica convencional daria
para alumbrar 15 bombillas de 100W, dia y noche durante todafio. Si la misma energia fosil la utilizara-
mos para mover un soélo vehiculo que consumiera 10 litros sieliga cada 100km, entonces podriamos recorrer
unos 36.000 kilometros. Si esta energia la pagaramos abptedarril de crudo (aproximadamente 30 dolares
estadounidenses/barril) supondria unas 131.000 ptas/a8® euros/afio.

Estos nimeros no son valores aparentemente elevados. Bamgemlos cuatrocientos cincuenta millones de
europeos produjimos 3,2 gigatoneladas de,C),4 megatoneladas de §@ 3,7 megatoneladas de oxidos de
nitrégeno de emisiones a la atmosferagtITUTO DE RECURSOSMUNDIALES, 2000), con los consiguientes
efectos de dafio medioambiental suficientemente bien ado® i nuestro europeo occidental medio tuviera que
almacenar todo el anhidrido carbénico que produce directdiectamente, tendria que disponer de un volumen
equivalente a 1500fde vivienda (altura de la vivienda 2,5m y el gas almacenadmadiciones normales).

La energia mueve el mundo y sin embargo su valor medido enrntésrmonetarios es netamente inferior a su
coste fisico. Los costes fisicos de la energia de origehddside tres tipos: el primero es el del agotamiento de
recursos no renovables; el segundo, es el impacto sobrkithysal clima de las emisiones producidas en su uso,
transporte y transformacion; y el tercero, es la destrucpi@gresiva y sistematica de los biotopos naturales de
donde se extraen los combustibles fésiles.

Son costes reales que tarde o temprano pagaremos. ¢, Cugngfia @ecesita la humanidad para su desarrollo?
¢,Cuanta energia de origen fosil hay disponible? ¢ Cual agpelcto del consumo intensivo de energia? Estas son
algunas de las preguntas cuya respuesta analizo en estioarti

Repercusiones del consumo energético

Como consumidores finales de una sociedad desarrolladatamo® excesivamente el impacto de la factura
energética sobre nuestro bolsillo. Una simple cuenta deiédopggamos por calefacciéon, suministro eléctrico y
transporte nos indica que pagamos menos de un 10 o un 15 % dasuiegresos por la energia directa que
consumimos. De estos niUmeros parece deducirse que un grede un 50 % en la factura energética no nos
afectaria mucho mas que entre un 15% y un 18 % del total dernsésgresos. Con ser mucho, alin podremos
soportarlo. En otras palabras, aparentemente la energéa oo problema mayor para el usuario final. Existe
seguridad de suministro entre las diversas fuentes y hapemcia creciente, lo que asegurara la contencion de
los precios en un plazo medio, a pesar de una nueva y temsipetrolera que se ha producido en el 2000. A los
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precios de 30-35 dolares estadounidenses del barril d@gmeta energia no supone mas de un 5-7 % de nuestro
producto interior bruto. Parece pues que los gobiernos tém excesivamente preocupados por los incrementos
del precio del petréleo que se estan registrando en esteé@dmilenio.

Lo sorprendente es que a nivel mundial, la situacion es jglressi, con un consumo de 1,66 tep per capita
y una renta per capita global de 4.880 dolares{liTuTO DE RECURSOSMUNDIALES, 2000) el gasto promedio
por energia de un ciudadano de la Tierra es un 7 % de la medisdiegsesos. Es evidente que existen profundas
desigualdades, pero no toda la energia se paga a 30—35sdggsmdounidenses el barril. La energia autoctona es
mas barata.

Y cada pais ya se encarga de explotar sus propios recursasfino de disminuir sus importaciones. Asi
que estos numeros, aunque groseros, llevan un meagajente la energia no supone un riesgo mayor para la
economia mundial, ni para las economias de la mayor partsgalses, ni para los ciudadanos. En consecuencia,
los gobernantes deben mostrar una preocupacion modeoadaentrada sobre todo en amortiguar subidas abruptas
de los precios que tengan efectos inflacionarios peligrosos

El mensaje es claro: la energia ha dejado de ser un problematala mente de los ciudadanos como en la de
los gobernantes. Una subida de los precios de la energigherse hagan rentables otras fuentes de explotacion
energéticay ello provocara la diversificacion de la ofataltendo a equilibrar los precios. Las leyes del mercado
haran que el sistema de precios alcance siempre un equihirie la oferta y la demanda.

¢ Es cierto este panorama tan optimista? Desafortunadamenporque la energia subyace en todas nuestras
actividades. No es la energia que consumimos directameeqigsl nos debe preocupar sino la indirecta, es decir,
la energia utilizada en producir todos los productos y s@wique consumimos.

Cuando compramos alimentos, agua, productos de limpiepa, prensa y libros, muebles, vivienda, auto-
moviles, etc, o cuando disponemos de servicios publicoceticacion, sanidad, seguridad social, defensa o
infraestructuras o cuando compramos servicios como &spdos, o informacion o seguridad etc, estamos adqui-
riendo energia incorporada.

Independientemente del contenido energético que lleveeterdinado producto o servicio, lo que importa,
lo que aqui nos importa, es su coste energético, es dectafdglades de energia que han sido necesarias para
producirlo.

No obstante, el panorama aun no estad completo. Cuandaantiig algo, después de una vida media mas
0 menos corta lo desechamos. Y para desechar un product@tasgbnecesita energia. Por tanto, en el coste
energético de un producto o servicio debe contabilizarsditn la energia necesaria para desecharlo. De igual
forma, si durante su vida Gtil se ha necesitado energia pamgemerlo y repararlo, también ésta debe contabilizarse.
En otras palabras, el coste energético de un producto @eedébe contabilizarsgesde la cuna hasta la tumpa
es decir, a lo largo de su ciclo de vida util. Las basuras y éagéa necesaria para deshacernos de ellas también
cuentan como servicio.

Resulta curioso que si un europeo medio consume por todos estceptos 3,22 toneladas equivalentes de
petréleo al afio e ingiere 3000 kcal/dia en su dieta diaridees, 0,11 tep/afio, consume treinta veces mas ener-
gia exosomatica que la que realmente necesita para susladés estrictamente bioldgicas. Ni a lo largo de la
historia ni en toda la geografia mundial ésta ha sido la p&ltastra sociedad consume mucha mas energia que
la que se necesita estrictamente para vivir. Si los antiguosnos tenian esclavos que les servian, hoy tenemos
el equivalente a treinta esclavos mecanicos que nos tregaspalimentan, nos protegen del frio o del calor, nos
dan seguridad, nos informan y nos defienden. El cristianainatié la esclavitud. ¢ Podremos en el futuro paliar,
al menos, la esclavitud mecanica a que hemos sometido elomatdral?

Desde la década de los setenta, ha sido comun correlacioRerdricto Interior Bruto (P1B) con el consu-
mo energético de los paises. En un principio era sintomaideepalesarrollo ver que sus consumos energéticos
crecian. Ello es cierto. Mas infraestructuras, mas vebs;uhlefaccion, electrodomésticos y mas tarde aire acon-
dicionado, demandan mas energia y ademas de mayor calielgchs8 de una economia tradicional basada en
la combustién de biomasa a una economia que hace un uso lggkrae la electricidad y de los combustibles
fésiles, tanto para la automocién como para su uso indud®ga otra parte, un mayor consumo significa mas
fibras artificiales para satisfacer la demanda de ropa, reayitEsplazamientos tanto laborales como recreativos,
mayor superficie de vivienda y mas servicios en general.dfidstar de un pais, en mejor o peor forma, se asocia
con un incremento de la renta y éste lleva consigo un aumerntorsumo de energia per capita.

Sin embargo, aparecen varios fenémenos que distorsiotateadencia: los paises en desarrollo disponen, en
general, de una tecnologia menos eficiente y ello implicaomgaisto energético para obtener los mismos servi-
cios. Las plantas de produccion eléctrica, las cementieraseacion de infraestructuras, la industria en general,
estan menos automatizadas, son mas consumidoras de man@g®oo preparada y ello conlleva menores efi-
ciencias. Por lo tanto, este fendmeno produce un increndehtmnsumo energético mucho mayor que el aumento
de bienestar de la poblacién que cabria esperar. El seggndmeno es mas perverso. Los paises mas desarro-
llados no ven ventajas econdmicas en producir bienes dadaesoste energético por unidad de producto y su
consiguiente coste medioambiental asociado. Cada vezlanggduccion de vidrio, cemento, papel, productos
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qguimicos, acero, aluminio, e incluso alimentos basicos mignsivos en consumo de recursos, como el azucar,
tienden a desplazarse fuera de los paises desarrollados.

Los efectos son dobles. De una parte, los paises en viasaleallesasumen una industria de transformacion
de materias primas con elevados impactos medioambiemiates a cambio, entran en la rueda del desarrollo.
Y de la otra, los paises ricos se descontaminan, mejoramdice$ energéticos y al estimular la competencia
entre paises con legislaciones medioambientales mas lagasen una reduccion de los precios de estas materias
primas muy por debajo de los costes, no sélo sociales sinmarabientales, que deberian pagar si esa produccion
se realizara alli donde las mercancias se consumen. Ba@s@ls una transferencia neta de intensidad energética
entre los paisesricos y los que estan en vias de desarmodibdlances energéticos de los paises deberian realizarse
atendiendo, no sélo a las importaciones, exportacionesigurnos de productos energéticos, sino considerando
también la energia incorporada, al menos, en algunos piaside elevada intensidad energética como cemento,
acero, aluminio, papel, vidrio y otros.

En los ultimos treinta afios, el uso global de la energia haeatado casi un 70 %. Pero este crecimiento
es desigual, asi, los paises en desarrollo casi han tdplisa consumo energético, mientras que en los paises
industriales éste s6lo aument6 un 21 %. La energia que eleorbsume crece a mayor ritmo que la riqueza o
la poblacion porque en los paises en desarrollo se conadntiie® de la poblacion mundial. Por otra parte, los
paises de la OCDE han disminuido su intensidad energétisa daienergia por unidad de PNB en un 24 % desde
1973. La demanda de energia ha aumentado en mas de un 2 %esdlalcrisis de 1973 hasta hoy y, si siguen
las tendencias actuales, este ritmo continuara en losrpa®qguince afios (BOwWN Y OTROS 2000).

Si los combustibles fésiles proporcionan el 90 % de la emargimercial del mundo, es evidente que las emi-
siones de gases de efecto invernadero van a crecer al mignwoal que se incrementa la demanda, incluso mas,
porque los paises asiaticos basan su produccién eléatriea eentrales de carbén, que al tener peor rendimiento
gue las plantas de gas natural aumentan notablemente Isis eesi.

Se espera que para el afio 2010 los paises en vias de desamsilonan el 40 % de la energia comercial del
mundo. La concentracion de la poblacion en grandes urbeseqieeprecisamente en estos paises no permite el uso
de las energias tradicionales (madera, agua o energialgioaial aumenta su consumo de energia comercial y
su dependencia de los combustibles fésiles.

Sea por el fenédmeno de la urbanizacion que extiende la inayssus infraestructuras y con ellos el poder
adquisitivo de sus familias que adquieren vehiculos, mldomésticos y servicios, o bien, por el fendmeno de la
globalizacion que incrementa los usos del transporteadsrtas de frio, la produccion de alimentos y los bienes de
consumo lejos de donde se demandan, el consumo energéiied gh a incrementarse en las proximas décadas.
¢Pueden la naturaleza y el planeta que nos acoge sopoataresivn cada vez mayor?

Antes de responder a esta pregunta es importante ahondas eausas materiales del consumo energético.
No parece razonable que si pudiéramos consumir menos coonnsigaiente menor dafio a la naturaleza, no
lo hiciéramos. Nuestra sociedad estd asentada en la imefecienergética y material. Como no pagamos a la
naturaleza por su uso y consumo, tomamos de ella lo que nesepgral cabo de pocos usos, los materiales
vuelven a la tierra en forma de emisiones, inmisiones y dwseque tampoco pagamos. Cuando pagamos por
los recursos naturales o por contaminar, en realidad, amestcancelando una deuda con la naturaleza sino que
pagamos al propietario de los terrenos donde esos recerssgsitan, a la empresa que los extrae o al Estado que
impone una tasa por los desechos. Pero la naturaleza nadmtie dinero sino de acciones y reacciones. Si un
sistema fisico en equilibrio es perturbado, en funcion dedgnitud de esa perturbacion, volvera a su equilibrio
original o saldréa de él para encontrar un nuevo estado déiletuiDada la complejidad de la naturaleza y la
fragilidad de sus interacciones geobioldgicas, cualqeeturbacion deja una huella que desplaza el equilibrio. Si
no somos capaces de comprender cuales son las consecuEnoigsstras perturbaciones y como minimizarlas,
es absolutamente temerario realizarlas. Durante milefakelas seres humanos han extraido materiales y se han
aprovechado de las fuentes energéticas que la naturafgEenda: el agua, el sol, la madera e incluso el carbén.
Sin embargo, al aumentar el nUmero de personas y las utldgde hemos querido extraer de la Tierra, las
perturbaciones que estamos infligiendo se han incremestagarios érdenes de magnitud. AUKLEY (1959)
dijo: «El hombre es la fuerza geoldgica més importante deigth».

La destruccion de la capa de ozono, el cambio climéatico gjlzb@ontaminacion de la atmésferay de los mares,
la desaparicién de la biodiversidad o la destruccién de dss|bes tropicales no son perturbaciones menores y no
existe ningun gobierno ni acuerdo global por el cual secgealha compensacion fisica a la naturaleza. Suena
incluso extrafio reclamar esto, porque no entendemos médeqdiaero. No existe ninguna compafiia de seguros
que asegura la naturaleza, en todo caso nos asegurasieda naturaleza, es decir, de las catastrofes que pueda
ocasionarnos. Tendemos a aceptar estas catastrofesneduanales con un cierto sentido de fatalidad, pensando
gue siempre ha sido asi y seguira siendo. Ademas, siemptiré&xa voz de algun grupo de cientificos que en
aras a una defensa del rigor ponga en duda la causalidad humadiata o inmediata, de las catastrofes. Asi
que elprincipio de precauciémue deberia presidir cualquier accion social es obviadqumsiempre existira
incertidumbre en la toma de decisiones, siempre habréesgercreados que haran de las opiniones cientificas
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discrepantes una bandera y siempre seran muy costosagigisnkes de compensar a la naturaleza. Y, al finy al
cabo, ésta no tiene abogados que la defiendan ante los tabuna

Se argumenta que la humanidad no tiene que preocuparse ggradsez energética: se dice que hay carbon
para 200 o 300 afios al ritmo actual de consumo; petréleo yagasahpara al menos setenta afos, la energia solar
constituye la fuente mas abundante y con menos de una nélé@®no que se recibe en la Tierra ya tendriamos
suficiente. De la misma forma, y en el largo plazo, la energédear, mas segura que la actual, sea de fision o de
fusion, podria proveerla en cantidad suficiente para sapeftesarrollo humano futuro cualquiera que éste sea.

Este panorama es profundamente incierto y sesgado. De teargase pone limite superior al consumo ener-
gético per capita. Se acepta que seamos 6 6 10 mil millonestdihtes de la Tierra y que todos tenemos derecho
a consumir el equivalente energético de un norteamericaue pera la economia la que ponga los limites al uso,
ya que en todo instante los ciudadanos de la Tierra dispomigréa energia que su poder adquisitivo les permita,
para un estado de la tecnologia en ese momento dado. De dga@acultan los efectos medioambientales del
uso de esa energia. Ni siquiera la energia més renovablexestta de impacto medioambiental, ya no digamos
los combustibles fosiles o la energia nuclear. Teniendauenta que la mayor parte de la energia eléctrica que
se produce en el mundo esta producida en ciclos térmicosrcoangimiento que oscila entre un 20 y un 45 %,
significa que entre un 80 y un 55 % de toda la energia primagageonsume en el mundo para producir electri-
cidad se disipa produciendo sélo efectos medioambientalgativos. Por ejemplo, el calentamiento del agua de
refrigeracién de una central térmica supone la evaporat@@i-4 litros de agua por kilowatio-hora producido. Es
decir, en la produccién eléctrica mundial se evaporareliteente rios de agua dulce. En tanto que la electricidad
se produzca como consecuencia del paso del calor de una isdiginte a otra mas fria, tendremos que pagar a la
naturaleza el impuesto que el segundo principio de la teimaadca exige, y ello aun con la mejor tecnologia que
podamos nunca imaginar.

El problema no est4a, por tanto, en si hay o no energia suict@mho para sostener el desarrollo humano, sino
en si los limites fisicos del uso de la energia van a ser, oryaida, superados.

Este es un problema mucho més complejo que el econdmicau®oeapocer los limites fisicos requiere mo-
delos y simulaciones de un sistema que no conocemos y quesainggificaciones de la realidad estan sometidas
a la incertidumbre de los resultados, que hara que unodf@estentonen las trompetas del apocalipsis, mientras
gue otros sonrian esceépticos.

En los afios setenta, el Club de Roma lanzé la voz de alarma lsdfaita de materiales que la humanidad iba a
sufrir unas décadas después si se continuaba con el despilléametales. Aunque su informe armé gran revuelo y
sirvieron sus avisos para remover las conciencias, llegarmiear una incipiente conciencia medioambientalista,
no se le hizo mucho caso en términos practicos. Hoy, trefida eespués, no ha aparecido la tan temida escasez
anunciaday al decir de algunos cientificos «el Club de Rontaanmedido excusas por alarmar innecesariamente
a la poblacion». ¢ Es esta historia ejemplar frente a lasvakque cientificos y organizaciones ecologistas lanzan
continuamente? ¢ Para qué tantos rios de tinta, si pudieraraye el cambio climético se debiera a la influencia
del Soly no a las interacciones humanas sobre la atmdsfera?

Nuestra sociedad tiende a asociar la palahealioambientaton limpieza: una atmdsfera limpia, unos rios
limpios y una tierra sin desechos visibles, es decir, uno®deros controlados, se consideran proteccion me-
dioambiental. En cambio, nos olvidamos que las auténtiegsnpaciones vienen del lado de la cantidad més que
de la calidad. Millones de toneladas de materiales extsaléda naturaleza y transformados que al final, devie-
nen en residuos. Rios desviados de su cauce y retenidosnesilde toneladas de tierra erosionada, millones de
toneladas de gases arrojados a la atmésfera, zonas bodebgketa arrasadas por incendios, etc... Todas estas
imagenes si que constituyen auténticas perturbaciones sbplaneta. Pero mientras el medio ambiente se con-
temple como un problema de tipgdmby (no en mi patio trasero) sera muy dificil asumir la respoitiskal que
entre todos nos cabe de la proteccion de la naturaleza. E plave esta en la transferencia de responsabilidades.

El problema de la transferencia de responsabilidades

Cuando pagamos la factura eléctrica llegamos al acuerdidcitopcon la compafiia suministradora de que
la contaminacion generada por su produccion no es un prabherstro, sino suyo. En el acto de pagar por el
servicio, también se incluyen las responsabilidades otintntes que todo el proceso haya genesadel planeta
Mientras que la economia moderna va repercutiendo el inhpgebre el valor afiadido en producto tras producto
hasta alcanzar al usuario final, el endose de responsabjmtael impacto ambiental sigue la direccion opuesta:
del usuario final al suministrador, de éste al productor yhasta que el principio de la cadena lo endosa a la
naturaleza. Pero a lo largo de la cadena productiva la reapditlad se desdibuja y la situacion econdmicamente
Optima consiste en que nadie pague.

Todos los actos de adquisicion que realizamos llevan cmfttem impacto ambiental implicito. Comprar ali-
mentos, ropa, vivienda, transporte, educacion, saniddelnda o cultura tienen impacto. Las sociedades primitivas
asociaban rapidamente la riqueza a lo que su entorno lesdalzdio lluvioso o la ausencia de catastrofes natu-
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rales implicaba una prosperidad inmediata. Una mala ged&das tierras implicaba la ruina segura. Proteger y
protegerse de la naturaleza era el punto clave de la rigGerdorme la sociedad se va complejizando, el hombre
se va alejando de la naturaleza, ya no tiene que luchar dostetementos y éstos le afectan mas remotamente. El
efecto de sus deseos no lo ve reflejado en el impacto ambipreastos generan, asi que mientras exista alguien
gue esté dispuesto a satisfacérselos a cambio de dinerogkration en los deseos atendera a razones econémicas
no a razones naturales.

Al alejarnos de la naturaleza hemos perdido esa sabiduniara que nos indicaba cuéles eran los limites de
explotacion del entorno que nos permitian sobrevivir defamaa sostenible con él. Hoy somos incultos y lo que
es peor, no queremos saber. Conocer el impacto de nuediradaates mas cotidianas sobre la naturaleza se ha
convertido en algo tabu. No vale la pena conocer el horrodggagradable. Ya pagamos por los servicios que nos
venden pulcros y exentos de culpa. Es como si cada vez queram@arne tuviéramos que ver al animal siendo
sacrificado, con la sangre, el dolory con el conocimient@des los detalles d@rocesoque ha llevado al animal
desde la naturaleza hasta la mesa. Esa sabiduria del cagedpide perdon a Dios (a la Naturaleza) y al animal
porque le permiten sobrevivir un dia mas, ha desaparecidwestra sociedad. La carne viene asépticamente
envuelta en una bandeja de plastico, congelada y libre g@msabilidades. No queremos saber cuantos litros
de petréleo, cuanto forraje, cuantos fertilizantes, auémipacto ambiental en suma, han sido necesarios para
convertir ese producto de la naturaleza en algo comestible.

El problema no es ver el lado oscuro de la vida sino percasate@ue nuestro progreso social se esta oscure-
ciendo cada vez mas y que no lo queremos ver. La cantidad dgi@nespacio natural y materiales que tenemos
gue remover es cada vez mayor, pero cada vez existen massaspoeganismos y Estados interpuestos que
diluyen nuestra responsabilidad como consumidores finales

De la misma manera que los consumidores preferimos compraraducto terminado que no tenerlo que
hacer, también las empresas y los Estados participan dedaffé. Un pais desarrollado importar4 cemento, acero,
aluminio, papel, vidrio y todos aquellas mercancias quéiean un elevado consumo unitario de energia, aguay
trasiego de materiales o destruccién puray simple del entwatural. En las etapas primeras de transformacién de
materias, los consumos unitarios de combustibles son nesrgads y con ellos sus impactos medioambientales.
Conforme los procesos se vuelven mas manufactureros alimangnitario disminuye, asi que progresivamente el
producto interior bruto de un pais va desacoplandose desso giaergético a medida que éste se va desarrollando.
El impacto contaminante y la presion de la opinién publicaki#n disminuyen en consecuencia. Si un pais
importa aluminio no tendra que preocuparse de los efectameonantes que provoca su produccion, no tendra
gue crear una legislacion especial o hacer excepcionedendi ante los foros supranacionales, tales como la
Union Europea, lo indefendible. Pagar por las materias @gigs mas limpio y esta exento de complicaciones
legislativasad hoc

El fenomeno de la globalizacién facilita esta transiciom,sdlo se favorece elumpingsocial, sino el me-
dioambiental. La globalizacion es la varita magica que lasig de la economia preconizan como solucion al
desarrollo de los paises. Se propone que los paises seadispectn determinadas actividades en las que puedan
ser competitivos. Pero la competitividad de quien tienepotdacion poco preparada consiste en ofrecer salarios
bajos y las materias primas propias, y dificilmente podp&eslizarse en ensamblar computadores.

La relacidn entre el coste energético y el valor monetarid.a Regla del
notario

La energia es barata porque no asume todos los costes mbdagates y porque valoramos mas los productos
del ingenio que lo que nos da la naturaleza, que no reclamaguo. [Esta ley, aunque evidente en su forma
cualitativa, valia la pena comprobarla empiricamente, &3i1995, V. Subiela bajo la direccién de A. Valero y
J.M. Naredo (MREDO Y VALERO, 1999) analiza sisteméticamente la evolucién del costegétieo y del precio
desdda cuna hasta el mercadde varios productos: una barra de pan de molde, una hoja @t ipgpeso, un
vaso de vidrio, una lata de aluminio, una botella de plastion alicate de acero. En todos estos casos se detecta
gue la relacion empirica entre el coste fisico y el preciapugustarse a una curva de saturacion del tipo:

k=1-exp(- p)

donde k y p son el tanto por ciento del coste fisico (medidogtadles fisicas) y del precio (medido en unidades
monetarias) de los productos intermedios con respectosé ¢tsico y precio del producto final, yes el coe-
ficiente de elasticidad de la curva que indica la rapidez a@lgs costes fisicos de los productos intermedios
alcanzan el cien por cien de la energia utilizada en la fabiéa del producto final (ver lamirig.

Esta investigacion tuvo sus origenes en 1986, cuando ArdMleolaboradores publicaronT@oria General
del Ahorro de ExergiaA partir de analisis sistematicos de muy variados procesasbservaba que siempre los
mayores ahorros energéticos se obtenian con inversiolaivamente bajas y en los primeros estadios de la
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produccioén. Sin embargo, las empresas preferian (y prefieealizar inversiones en procesos que les eran méas
rentables econémicamente y que en general no comportabesknergéticos significativos. Como los criterios
de inversion se basan en la rapidez del retorno del capitaétado, es evidente que las decisiones de mejora de
los procesos no optimizan el dafio medioambiental ni loswcons energéticos y ello es una regla general que va
desde el consumidor hasta los intercambios internacienale

A esta regla general, A. Valero y J.M. Naredo propusieromdlda laRegla del notarioy su enunciado es:
«En la construccion de una casa el mayor consumo energétiodlevan la remocion de tierras, los materiales de
construccion, el cemento, el vidrio, y el acero que, sin eagdoienen un reducido precio unitario. Por el contrario,
cuando la operacion finaliza en la mesa del notario, éstepetqtor, el registrador y el Fisco, consumen en su
actividad muy poca energiay, sin embargo, reciben una Huae@on del precio final de la venta.»

De la observacion empirica se deducen algunos hechosestabl, en la laminh puede verse que la hoja de
papel impresa presenta la mayor saturacion, la que indiealgquapel no se le da valor hasta que no esta impreso
y contiene informacion relevante, ni la tala de arboles| tieslado de éstos a la fabrica de pulpa, ni el proceso de
produccién del papel, ni su traslado al consumidor tienevalor econdmicamente significativo; el autentico valor
econdémico de un papel es la informacién que contiene, bic@®o hoja de un libro o como documento. Este
ejemplo muestra claramente la profunda asimetria quecexigte los costes energéticos y los de la informacion.
Esta asimetria es tan evidente que reflejarla cuantitaginéegresulta casi ocioso. En el lado opuesto se encuentra
la fabricacién de pan. Este proceso es casi tan viejo congrieudtura. Arar las tierra, plantar, regary recoger el
trigo, molerlo, fabricar el pan en el horno y ponerlo en masielsconsumidor no lleva ninguna informacion que
no sea bien conocida. No hay que pagar ningin derecho de Rotatanto, este proceso solo refleja los costes
fisicos incurridos en su producciény asi, la elasticidathaeirva coste fisico-precio es muy baja. En efecto, si la
elasticidad tiende a cero la funcién de saturacion tomartaddineal del tipo:

k= p(si —0)

Observamos, en este caso, que los precios estan reflejapdtadiente la energia que se ha consumido en el
proceso productivo. Algo similar al pan le ocurre a la batelé plastico, cuya produccion tiene lugar casi a pie
de refineria sin que intervenga ninguna actividad manufacw intelectual desde el crudo hasta el monémero
y desde éste hasta el polimero y su conformacion en botelizl®, su precio en el mercado refleja razonable-
mente bien los costes de las materias primas utilizadad. ¢ase opuesto se encuentra una herramienta de acero,
como es un alicate. En este caso, su valor en el mercado nja i®ileoste energético de fabricacién, sino su
utilidad. Casos intermedios son los de la lata de aluminibvago de vidrio. Estos ejemplos sirven para mostrar
la asimetria entre los costes fisicos y los precios de lasaneras y fueron elegidos porque estan formados por la
misma materia primdesde la cuna hasta el mercaddna investigacion mas rigurosa que permitiera tabular, po
ejemplo, los coeficientes de elasticidad para diversasanetas, seria problematica, ya que entre otras dificulta-
des metodolégicas es objetivamente dificil identificarreldpicto final de la cadena. ¢,Que tipo de papel elegir?
0 ¢que herramienta? Por otra parte, practicamente ningdioigto final que consumimos esta compuesto de una
sola materia prima ni consume en su produccion un solo tipmdegia.

Por ello, laRegla del Notari@ueda en el rango de regla sin que valga la pena demostrdideruaiversal. No
por ello deja de ser ilustrativa en el analisis del detersmalogico que nuestro desarrollo econdmico y social lleva
consigo. Asi, si en lugar de analizar esta asimetria en tdugtos industriales la estudiamos en los intercambios
entre los paises, vemos otra vez que la regla se cumple. [sEsp&os lo son porque se ocupan basicamente de
las fases finales de elaboracion y comercializacion de lodystos con gran valor afiadido por unidad de coste
fisico (situandome en la parte de saturacion de la curvaninas que los pobres los son porque se ocupan de las
primeras tareas de extraccion y elaboracion de los recoegogales, con escaso valor afiadido por unidad de coste
fisico (situandose en la parte inicial de la curva). Losgei&os lo son porque las empresas de las que dependen se
centran cada vez mas en tareas de gestion, comercializacianejo de la informacién, en general, predominando
en ellos las actividades llamadas de servicios, mientrasequos pobres predominan las actividades agrarias y
extractivas y las primeras tareas de elaboracion industria

La globalizacion incrementa ain mas estas desigualdatiereEEambio mundial de mercancias se ha mul-
tiplicado por quince en el periodo 1950-1995 y sin embargardaluccion lo ha hecho en sélo cinco veces.
O. Carpintero, S. Echevarra 'y J.M. Naredo (ver lanfinacomparando en valor y en tonelaje los flujos comer-
ciales mundiales entre 1981 y 1995 dedujeron que las mdesanbjeto de comercio que forman parte de las
primeras fases de elaboracién (productos agropecuaoiodcstibles y derivados de industrias extractivas) y que
por lo tanto ejercen una presion directa sobre los recursg®prionados por la corteza terrestre, son precisamente
los que en tonelaje tienen la mayor importancia en el comencindial; por contra, son estos mismos grupos de
productos los que obtienen como compensacion la menoaeidormonetaria y, por tanto, desde el punto de vista
pecuniario son los menos relevantes. Sin embargo, en etledas manufacturas se observa la tendencia contraria.
Con apenas el 10 % del tonelaje total de las exportacionedialas, en 1981 acaparaban mas de la mitad del valor
monetario, alcanzando mas de las tres cuartas partes eipa@9tnas cantidades que llegaban escasamente a la
quinta parte del total (NREDO Y VALERO, 1999).
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Cuando estos autores analizan qué paises exportan, ablkieypa bien comprobado de que los paises de la
periferia siguen basicamente especializados en la pra@mugexportacion de productos primarios, mientras que
los paises ricos basan su actividad comercial en las mauatdacEra ya bien conocido por los teéricos del desa-
rrollo el fenédmeno de que los paises empobrecidos estanmiedntemente especializados en la exportacion de
aquellos productos que generan menor valor afiadido mametisrembargo, ahora se afiade el hecho de que son
precisamente esas mercancias las que suponen mayor siwstelé reposicion y por ende mas energia y mate-
riales, es decir, mas recursos naturales. «Mientras quadasfacturas intercambiadas por materiales primarios
desempefian un papel equilibrador en lo monetario a nivehiational, en lo fisico existe una entrada neta de mas
de mil millones de toneladas de productos hacia los paisssrdéados procedentes del resto del mundo. Estos
materiales ya lavados, cribados y preprocesados dejarstno o deterioro ecoldgico increiblemente superior en
sus paises de origen y que los paises ricos no asumen como. [ifbgrueso de estos flujos lo constituyen los
combustibles, cuyo volumen en 1981 y en 1990 se mantenia 87A 4ndel intercambio mundial de materiales y
en segundo lugar, aparecerian las importaciones netesdmtes de las industrias extractivas.»

La globalizacion del comercio facilita los intercambiosrdateriales y energia a nivel mundial y asi el volu-
men de comercio internacional casi se ha doblado desde E384 h995. Durante este periodo se ha pasado de
algo més de 3.000 millones de toneladas hasta alrededos &500 millones de toneladas. Este comercio esta
facilitando el rapido deterioro ambiental del planeta, ya ps paises ricos al pagar transfieren la responsabilidad
del deterioro a los paises que voluntariamente estan dispua vender sus materias primas asumiendo asi los
costes medioambientales asociados. Curiosamente, kespaios devuelven ese exceso de tonelaje importado en
forma de emisiones de GOy otros gases a la atmdsfera; en forma de contaminacion @l®sjue van a parar
a los océanos; y finalmente, en forma de basuras. No es raquegraises como Alemania son o han sido netos
exportadores de plasticos residuales o de cartén, proslogaor ejemplo, una bajada tal de los precios del carton
reciclado en Espafa, que hace econémicamente dificilielado local de papel.

Estos hechos confirman queRegla del Notariono sé6lo se cumple para los consumidores finales sino que
también rige los intercambios de mercancias a nivel intéonal. Y el mundo, lejos de disminuir los consumos
energéticos y materiales, los estd aumentando, sélo qua sdlos paises menos desarrollados los que estan asu-
miendo la carga ambiental asociada. La conciencia ambjamtal reciclado, los planes sobre vertidos, las plantas
de depuracion de aguas urbanas, los limites legales a la®aps de gases de efecto invernadero y otras tantas
disposiciones legales que los paises ricos nos imponemasmmas que operaciones higiénicas y de cosmética
gue ademas, contribuyen a elevar nuestra autoestimandaciés creer que como paises mas desarrollados nos
preocupamos mucho de los problemas medioambientalesUp@se por el medio ambiente esta de moda. ..
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FIGURA 1: Representacién grafica de la Regla del Notario

Energia y materiales

¢,Cuales son las raices del elevado consumo energético steasmciedad?
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FIGURA 2: Relacion empirica entre costes energéticos y costes monéta para pan, papel, vidrio, aluminio,
plastico y acero
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FIGURA 3: Estructura del Comercio Mundial en Tonelaje y Valor Monetario. 1995
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El consumo energético no constituye un fin en si mismo, sim@hte satisface una demanda centrada en las
utilidades que deseamos adquirir. Cuanto mas volumin@sas snas energia necesitaran para llegar a nuestras
manos.

La termodinamica o como Rankine la llamg, energética, nesfeque el trabajo es igual a una fuerza por un
desplazamiento. A mayor masa a desplazar o a mayor desjdatanmayor sera la energia consumida. También
la termodinamica ensefia que cuanto mayor sea el nimero ciespmointermedios en una transformacion, mayor
sera el consumo energético, y ello, aunque cada subproeasuoigy eficiente. Dividir una actividad en muchas
subactividades puede ser muy eficaz desde el punto de visiaipativo, pero, no tiene por qué serlo desde el
punto de vista energético.

Si unimos las anteriores observaciones tenemos algunas diaves del elevado consumo energético de nues-
tra sociedad. Si la energia es barata, el traslado de nleteadarga distancia no resulta onerosoH8I1DT-
BLEEK (1997) describe que un yogur de fresa en Alemania ha recortB67 km antes de llegar al frigorifico
del consumidor. Ello ha sido necesario para la fabricac@®avase de plastico, la tapa de aluminio, la leche, las
fresas, los estabilizantes quimicos etc, pero sin congatdsplazamientos originados por las vacas, ni fertilegant
para producir las fresas, ni tan siquiera el desplazamainta basura que generamos una vez comido el yogur u
otros no tan directos, pero igualmente necesarios. La lifalodn esté favoreciendo estos desplazamientos y no
es raro ver que en Nueva York se vendan tulipanes produaiddslanda gque viajan haciendo escala en Moscu ya
gue la compafiia Aeroflot es mas barata. Tampoco es extrafaoem Estados Unidos agua mineral embotellada
en Francia, cuya idéntica composicion quimica podria s&is barata si se fabricara en Estados Unidos a partir
de las sales puras y el agua destilada, y éstas compradasi@geenercado. A eso se le llama el poder de las
marcas. . .

El comercio internacional tiene lugar en tanto existadagplazamiento de materiales y mercanciay con

ellos su empaquetamiento. Las técnicas del empaquetargienibalaje se han convertido en los Gltimos cuarenta
afios en una forma muy sofisticada de venta. Se embala paeg@rtda mercancia de golpes o de agentes exter-
nos; se envuelve para conservar las propiedades organakpise empaqueta para prestigiar una marca y hacer
publicidad del producto. Las razones mas primarias delltania como son la seguridad fisica o el robo, quedan
atras, y en muchos casos, el continente es mas caro que@hichimtgue se prestigia gracias a su presentacion. La
imagen y el coste de la imagen se compensan ampliamente owargdn de la venta y la energia necesaria para
transportar el material se consume mas en los envoltorieegua mercancia vendida. Fabricar los envoltorios
requerira producir y transportar papel, cartén, madegstigb, vidrio, acero, aluminio, etc, que a su vez habran
sido fabricados y transportados desde innumerables phtegobo, y habran necesitado enormes cantidades de
energia para su produccion. La energia fisica del traresgdennercancias ha aumentado y va a seguir aumentando
con la globalizacién y la deslocalizacion de los difereptesesos manufactureros que integran un producto final.

La energia quimica de separacion y de reacciddesempefia un papel alin mas importante que la energia
consumida en los transportes. Nuestra sociedad no sahmasmeesfuerzo energético tan enorme que significa
separar. Para trasladar necesitamos motores que condgégnergia quimica en energia cinética y estos motores
nunca tienen un rendimiento superior al 25 %, lo que hacelqueeeso completo nunca supere el rendimiento de
un 10 6 un 15% de la energia del combustible utilizado. En @amsbparar es un proceso altamente ineficiente,
igual da que se separen solidos de sdlidos, sélidos detisliquidos de liquidos, gases de liquidos o gases de ga-
ses; en cualquier caso se necesitan técnicas que hacensigo dela energia y de disolventes, particularmente el
agua. Entre estos procesos se cuentan la destilaciongdeidiot la filtracion, la disolucién y extraccién de liquidos
la absorcion y adsorcion de gases y algunas mas. Todaséstass tienen en comun que si mezclar no desprende
energia, el proceso inverso de desmezcla lleva aparejadtmsio miles de veces mas consumo energético. Y el
fenémeno mezcla-separacion esta omnipresente en todadtilddades cotidianas. Asi, la mineria es un proceso
de separacion principalmente entre sélidos. Por ejengplojheria a cielo abierto de extraccién del carb6n mueve
mas de 10 tm de materiales inertes por cada tonelada deoligktitaida. Toda la industria del petréleo basa sus
elevados consumos energéticos en la separacion de susmemg®como GLP, gasolinas, gasoleos, asfaltos, etc.
La naturaleza no provee los minerales, las rocas, el agl@s nombustibles, en estado de uso industrial, lo que
significa separarlos de sus componentes naturales y ptaficBsos primeros estadios fisicos son profundamente
consumidores de energia y, lo que es mas dramatico, la amergésaria para separar un componente de una di-
solucién (sélida, liquida o gaseosa) tiende a ser propoatal inverso de su concentracién. Es decir, que separar
un componente en una concentracion al uno por mil cuesta mbsmtiez veces mas energia que si éste esta al
uno por ciento y, a su vez, éste cuesta al menos diez vecesumaslq esta al diez por ciento. Lo irdnico es que
la termodinamica nos dice que la energia de separacion misngual a la que da el componente al mezclarse,
lo que significa que la ineficencia de estos procesos es endigquéla nanotecnologia y la biotecnologia deben
desempefiar un papel primordial en el futuro. Si existereiastcapaces de separar selectivamente metales y sus-
tancias quimicas, deberian ponerse en servicio, en argaraddicalmente los consumos energéticos asociados a
la separacion. De la misma manera, en el futuro, la nandtagiaoy la industria informatica pueden ser clave en
la seleccidn y separacion inteligente de componentes edasez
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No obstante, si la interfase naturaleza-materias primssndgefia un papel crucial en el consumo de energia,
no menos importante es la interfase desechos-naturaleeatrd sociedad maneja miles de toneladas de materiales
gue después de pocos ciclos de uso se convierten en dedeaboss, emisiones al agua y a la atmésfera. Son
también procesos irreversibles de mezcla que contaminafugipnan el suelo, la hidrosfera y la atmosfera. Y
ante este fenémeno generalizado so6lo tenemos, en el laago, plos alternativas: evitar la mezcla o separar lo
mezclado. La ultima se denomina, tecnologyfia of the pipe/ es la mas generalizada. Se trata de evitar emisiones
lavando gases, depurando aguas residuales, incinerasui@baetc. Las regulaciones medioambientales tratan de
limitar las emisiones y nunca inciden en sus auténticasasaus

Cuando se ha mezclado, y el proceso de contaminacion esaserie un proceso de mezcla, se necesita
gran cantidad de energia para separar. Es mejor evitar@gae separacion simplemente evitando la mezcla.
Reutilizar los materiales y disefiarlos robustos para geeislpos de uso se multipliquen es mas importante que
reciclar o simplemente disponerlos en un vertedero por mayralado que esté. El despilfarro de materiales y de
agua es en Ultima instancia un despilfarro ain mayor de Engqpr tanto, de acciones agresivas a la naturaleza.
En el proceso de purificaciony esterilizacion se consumergéay productos quimicos que han necesitado energia
para ser obtenidos, y en el proceso de depuracion vuelvesanminse energia para limpiar un agua que en una
gestion racional podria no haberse necesitado.

La sociedad necesita energia para su desarrollo, peroatdiés no tiene por qué implicar un despilfarro de
energia. En cualquier proceso productivo se podra gastar materiales y agua pero lo que es seguro es que se
consumira energia 'y ese consumo energético llevara asaameichpacto medioambiental cierto.

La tercera via de despilfarro energético esrargia quimica de reaccionLos materiales més utilizados por
la sociedad son justo aquellos que necesitan méas energiayparoduccion. Por citar sélo cinco fundamentales:
acero, aluminio, cemento, vidrio y plasticos. Los metadabjo los preciosos, no aparecen puros en la naturaleza
sino en forma de Oxidos. Tanto el 6xido de hierro, como el dealio, es decir, bauxita, deben ser reducidos y
para ello se necesitan enormes cantidades de energia da @igiico, eléctrico o de ambos. El cemento en su
produccién necesita ser calcinado y para el vidrio debeifseda arena silicea. El plastico es petréleo directa-
mente transformado. En todos estos procesos el consumeedgapor unidad de masa de material producida
es muy elevado. Sin embargo, su coste econdmico resultaegegge en comparacion con cualquier producto
manufacturado. Escasamente se empieza a tener conciergiig din envase de plastico o una lata de acero o de
aluminio o una botella de vidrio son elementos valiosospedeientemente de que podamos o0 no pagarlos y que
el reciclaje de estos productos no se hace por el retorn@atoa que nos den por ellos, sino por una conciencia
medioambiental que sentimos que no se paga.

Si la produccidén energética asumiera todos sus costesnsectao mas cara. Y de la misma forma que en lo

ultimos doscientos afios la productividad laboral de lasreags se ha multiplicado por méas de 50, es el momento
de reclamar que la productividad de la energia se mejorblentente en este siglo XXI (HMIDT-BLEEK, 1997).
Es una falacia decir que siempre existira energia de unatartna que acompafara al hombre en su desarrolloy
gue por tanto podremos consumir toda la energia que nevesitn todo momento, con tal que podamos pagarsela
a algun suministrador que ya se encargara de ponérnoslaweett e casa. Por respeto a la naturaleza y por
desconocimiento de las fuerzas que desencadenamos eakéajos que existe un limite superior de deterioro que
es incierto o simplemente desconocido y que no deberiarhasaepor el bien del planeta y de las generaciones
futuras.

Hagamos lo que hagamos seguiremos consumiendo energigyeasfugramos capaces de reciclar todos los
materiales y toda el agua, la vida sélo continuaria si habégrergia que la moviera. S6lo cuando la energia
se convierta en un factor de escasez econdmicamente tant@migocomo el capital o el trabajo, empezaran a
optimizarse los procesos desde el punto de vista energédisareceran nuevas formas de organizacién en las que
la proporcién de mano de obra, capital y energia alcanzards @ptimos.

La sociedad occidental basa su modo de funcionamiento emreagio y para proteger algunos bienes co-
munes como la equidad, el medio ambiente, la cultura, lagésfructuras, la sanidad, la educacién o el futuro,
disponemos de una estructura impositiva que grava lasareiosies comerciales. Gran parte de los impuestos
gue pagamos se relacionan con el rendimiento (econdmiclasdgersonas fisicas, es decir, con el trabajo. Asi
que el trabajo se ha convertido en un factor caro y el capitahvés de los procesos de automatizacion, ha ido
sustituyendo progresivamente mano de obra por maquinasoggemen mucha mas energia que la mano de obra
gue sustituyen. Si en vez de gravar el trabajo, el sistemasitiyp gravara el consumo de materiales y energia,
se evitarian los despilfarros y los deterioros ecoldgibabyia energia para todos y lo que es mas importante, la
mano de obra no quedaria ociosa, no solamente en los passgsoflados, sino sobre todo en los paises en vias
de desarrollo donde la superpoblacion es un problema trucia

A largo plazo sera mas importante que cerrar el ciclo de ldsmades y el agua, el hecho de que el ciclo no
sea excesivamente grande para todos y cada uno de los hedbit@h planeta. El que nos garanticen que todas
las piezas de nuestro vehiculo, o de nuestros electrodicogstde nuestras basuras vayan a ser recicladas, no
nos puede dejar tranquilos si seguimos a cambio con la tdeic@mprar un vehiculo nuevo cada seis meses 0
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unos electrodomeésticos de usar y tirar. La energia parameses enormes ciclos seria enormemente perjudicial
para el medioambiente. La calidad, la eficiencia energdtidarga duracion y la responsabilidad deben ser los
criterios de disefio que deben prevalecer. La venta de g&vitas que de productos sera la clave del comercio
y la desmaterializacién de la economia en aras a una pergiardal hombre en la Tierra. La informética, las
comunicacionesy las nanotecnologias contribuiran setifiamente a este lento pero esencial progreso.

¢,Cual es el capital mineral de la Tierra?

De lo dicho hasta ahora se deduce que la escasez 0 no de cibfebkugisiles no es el problema central
del desarrollo econémico y social de los pueblos que habkit@faneta. El problema se centra mas en analizar
todos los recursos no renovables conjuntamente y ver sardisfidad. El planeta es como una enorme clepsidra
que lenta pero inexorablemente va suministrandonos sez#glLa humanidad a cambio le devuelve esos recursos
degradados, contaminadosy dispersos. ¢ Por cuanto tiésipema econdémico mundial seguird considerando a la
Tierra como un enorme sumidero de residuos? ¢, Quién e&tafiges, el sistema econémico al uso o la naturaleza?
Es evidente que si no cambiamos nuestros modos de desantetsivos en materiales, agua y energia, y por
ende residuos, estamos exponiendo a la biosfera a un gesg® recoldgico cuyas consecuencias no solo seran
de reaccién de la naturaleza contra el hombre sino que Igsagrdesigualdades humanas podrian provocar ain
males mayores.

Enlos afios setentay ochenta, con la primeray la segunéadeil energia, se puso mucho énfasis en analizar
de cuéantos recursos energéticos disponia la humanidadrinergnforme del Club de Roma sobre los limites
del crecimiento enfoco también la atencion sobre la esads@tgunos minerales y materias primas en general.
Aquellos informes y estudios predecian que la humanidadéatn periodos de carencias criticas en la década
del noventa, los mas pesimistas, y la del 2030, los mas agitimi

Lo cierto es que con la subida de los precios de los carbanievos pozos petroliferos que no eran rentables
entraron en explotacion, aparecieron nuevos yacimiergegiersificaron las fuentes energéticas hacia el carbon,
el gas natural y la energia nuclear. El efecto fue el cowmtosei predicho ya que por la ley de la ofertay la demanda,
un exceso de oferta deprimi6 los precios y asi, durante lesnta especialmente, el mundo vivié una bonanza de
los precios de la energia que no se correspondia ni con ldisgmnes incluso mas optimistas. De la misma forma,
la aparicion de nuevos metales comodosnpositesla utilizacion de aleaciones de metales con propiedadgs mu
mejoradas con respecto a los metales puros, asi como losswateriales poliméricos, han evitado una crisis en
el suministro de materiales.

El resultado ha sido que la década de los noventa ha centraddas preocupaciones en la degradacion
medioambiental que en las crisis de la energia y los materi&l cambio climatico, la desaparicion de la capa de
ozonoy de los bosques tropicales o la degradacion de lasgréas, las lluvias &cidas, etc... han sido los temas
predominantes que han creado preocupacion en la opinidicaab

Tanto es asi que parece que el medio ambiente se ha conwartid@reocupacion global mas importante de
la humanidad. Sin embargo, la vision que se tiene del medieante es higiénica y cosmética. Higiénica, porque
sobre todo se quieren evitar las emisioakfnal de la tuberigpor el dafio evidente que causan y cosmética porque
degradar nuestro entorno préximo es sucio. Un entornoalatmmservado es bello. Queremos ciudades con arboles
y parques a no muchos kilémetros de nuestra casa, dispoeeata®@os naturales bellos y bien cuidados, pero no
se ahonda en las raices del problema de la degradacion.drwlep esta dentro de nuestras preocupaciones.
Pareciera que los gobiernos de los paises o la falta de asui@tdrnacionales fueran los responsables en Gltima
instancia de problemas que no nos afectan cotidianameetig due sélo tenemos noticias a través de la prensa 'y
de los medios de comunicacion. Pero el planeta es uno y umoguede contemplarse la degradacion del medio
ambiente como un problema que consista en poner las leyeiestds y hacerlas cumplir; ni podemos dejar que
sea el mercado quien, en Ultima instancia, ponga a dispasiei los consumidores todas las materias primas, agua
y materiales que puedan pagar, teniendo en cuenta que ra@iapa naturaleza por los costes de degradacion que
le infligimos. Ni la escasez de materia primas ni el dafio nradliental son problemas separados y constituyen
aspectos de un problema comun, cual es, que nuestros modiesaleollo estan basados en el uso intensivo
y despilfarrador de los recursos naturales. La energiangdesinente el combustible que mueve el proceso que
convierte los materiales en desechos.

Un andlisis de cudl es el capital mineral de la Tierra es fonetdal para conocer cudl es el estado actual de
nuestras cuentas con el planeta. Saber cuanto tiene y dedfebemos es critico para una buena gestion de la
Tierray también para saber qué se podria hacer con dichmlcgpué no. Tomar conciencia de que dicho capital
es finito y medible ayudara a reflexionar en la direccién deamomomia nueva que integre la gestion del planeta
como parte inseparable de nuestros deseos de adquirir yrognmeas cosas y junto con el derecho de todo ser
humano a desarrollarse social y personalmente.

En esta tarea contable no solamente cuentan los combadtikiies sino todos los minerales y materiales de
la Tierra incluidos el agua y el aire. Ademas, no pueden yessecursos como algo solo a poner en la cuenta del
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haber, ya que si cada vez que los utilizamos estamos gearantdfio a la naturaleza, bien sea por la combustién,
o bien por la remocion de tierras que causa la mineria, halm@escontar el debe del impacto medioambiental
gue causa Su uso.

Por otra parte, una contabilidad racional exige que todes$ientos aparezcan en las mismas unidades, lo
gue afiade una mayor complicacion a la tarea. En efecto, wstZ@des no pueden ser monetarias ya que no sa-
bemos cuél seré el valor en el muy largo plazo (o poder de siddgin) de cualquier moneda que utilicemos. Las
contabilidades monetarias valen para intervalos temgeralativamente cortos desde el punto de vista historico,
porque los cambios sociales son tan considerables en elpéago, que hacen inltiles todas las cuentas. ¢ Quién
actualizaria hoy una cuenta en sextercios o en doblonesfsiena por pura curiosidad? La moneda tiene valor
dentro de un contexto histdrico y dentro de una sociedad gite g pone valor a las cosas. Las guerras y las
revoluciones han destruido imperios, modos de vida y esgaewciales que un dia se creyeron eternos. ¢ Como
es posible que le pidamos al sistema financiero un determingetés por nuestro dinero de formparmanente
Por ejemplo, pedir un 2 % anual por encima de la inflacién atrmé#ero significa que en 34,6 afios habremos
duplicado nuestro poder adquisitivo. Si la riqueza de ldgmbn se basa en Ultima instancia en el poder de ad-
quisicion de bienes materiales que necesitan energia yiaspeimas para su obtencion, es evidente que duplicar
el poder de consumo de la humanidad entera dentro de 35 ajiificairia que a iguales tasas de uso de recursos
naturales (es decir un 2% de tasa de aumento de extracciéf),adstos habran disminuido a la mitad de los
actuales y la gente tendria el doble de capacidad de adquisjge la actual para adquirir mas bienes materiales.
Estos mismos calculos extendidos a periodos mas largosrdpdiconducen a absurdos légicos en los que se ve
claramente que ni la moneda dentro de cien afios (aun dedaautanflacion) tendra el mismo poder adquisitivo
que el actual, es decir, el espectro de cosas que se podranapnila sociedad podra sostenerse con tan elevados
consumos unitarios de materiales y energia como el actuad@ypor ello demostrado que un andlisis intemporal
de los recursos del planeta no tiene sentido medirlo en degd@onetarias, ni pasadas, ni actuales ni por supuesto
futuras.

Una forma de resolver el problema es recurriendo al segundoipio de la termodinamica a través del con-
cepto deexergia La idea central es que la exergia es la maxima energiaabiizjue puede obtenerse de un
material con respecto a unas condiciones ambientalesyolasige referencia.

Siguiendo esta légica, el indicador mas significativo sqréebgque muestre, no la energia Gtil minima o exergia,
sino la exergiaeal puesta en juego para constituir un material. El probleméasbra en que no conocemos el
esfuerzo energético que la naturaleza ha hecho a lo larga dectucion para constituir el estado actual de la
Tierra, por otra parte resultaria ocioso emprender unafigacion con este objeto, porque la Tierra se ha formado
por un concatenacion azarosa y simultdnea de innumerafdessos. Una alternativa consistiria en utilizar el
coste exergético de reposicipara valorar los materiales. Este concepto expresa «laladride exergia que seria
necesario consumir, con la tecnologia actual, para reponeraterial y su entorno circundante al estado original
de composicidn y concentracion que habia en la naturaleéga da extraerlo».

La férmula se basa en los trabajos deAPMAN Y ROBERTS(1983) en los que estos autores estudiaron un
gran numero de procesos tecnoldgicos mineros y concluygrera cantidad de energia que se consumia para
extraer un material de uso industrial a partir de su estatlcaleen la mina era inversamente proporcional a su
composicién o ley en la mina si no habia que transformarlmgpaimente. Y si habia que transformarlo, enton-
ces habia que afiadir una energia proporcional a la cangdaddinamica minima requerida para dicho proceso
quimico. E. BOTERO(2000) bajo la direccién de A. Valero ha evaluado los coefieig de proporcionalidad aso-
ciados a gran parte de los procesos extractivos y de tramafodn que existen en la actualidad y que se aplican
a los minerales mas comunes de los que se obtienen todogiosrgbs quimicos, materiales de uso industrial,
combustibles y agua. Partiendo de una naturaleza hipatéticte muerta en que todos los materiales de la Tierra
estuvieran mezclados, dispersosy en su estado de minimaaelilere compatible con todos los compuestos entre
si, es posible valorar, al estado actual de la tecnologé,esula energia que el hombre necesitaria para llegar a
constituir todos los minerales que tienen un uso en el merddd hay lugar aqui para detallar precisiones me-
todologicas que pueden consultarse en el trabajo oridindmportante es poner de manifiesto cual es el capital
mineral de la Tierra medido en unidades energéticas.

Con estas consideraciones previas, los resultados mcjak E. Botero obtiene son sorprendentes: las re-
servas minerales probadas del planeta equivalen a 41.300esi de toneladas equivalentes de petroleo, lo cual
equivale al 5,7 % de todas las reservas de combustibless@s! la Tierra. De esta cantidad, el 44 % es la energia
gue el planeta nos ahorra por el hecho de darnos los mine@iesntrados con respecto a lo que seria que todos
los elementos de la corteza estuvieran totalmente dispeyamn 36 % (14.978,4 Mtep) corresponde al término
de composicion, es decir, o que la Tierra nos ahorra porrastrar sustancias quimicas minerales no exhaustas
guimicamente con respecto al ambiente de referencia.

El consumo anual de este capital es de 506 Mtep, es decirR @6 dor afio, lo que aparentemente indicaria que
existen minerales a este ritmo de consumo para 82 afios, bargomo es asi, porque al extraerse, l6gicamente en
primer lugar, los minerales de composicion més favorabldeeir, aquellos cuya transformacion quimica requiere
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menor gasto energético, se consumen cada afo 256,7 Mtefadegsnda componente del capital natural mineral.
En otras palabras, se pierde irrevocablemente el 1,7 % dalariqueza debida a la composicién especifica de los
minerales, una velocidad dos veces mayor a lo que ocurarigagprimera componente debida a la concentracion.

El consumo de minerales sigue un comportamiento fuertemantineal. Dado que los minerales méas accesi-
bles presentan una concentracion (ley de mina) y una cogi@osavorables y ain son abundantes (la prueba es
gue en el mercado no se ha producido jamas una crisis de strmide ningtn mineral de forma tan ostensible
como las crisis de la energia) se estan consumiendo losesejonerales y como no resulta rentable su reciclado
ya que es mas barato seguir extrayendo que reciclar, la edarad uso permite la dispersion de los materiales
utilizados asi como su uso masivo, ya que aln no existe wdnjedinte escasez. Sin embargo, a las generaciones
posteriores les estamos dejando las peores minas y las spEsddis, lo cual provocard a su vez mayores con-
sumos de energia por tonelada de material extraido y ponio tandra que ser una sociedad alin mas intensiva
en consumos energéticos que la actual. Esto es asi porqueheonos visto, los mayores consumos energéticos
de la sociedad actual se dan en las primeras fases de fabnickrclos productosRegla del Notari. Y nuestra
sociedad de consumo promueveisar y tirar como accion clave para que la economia funcione.

De lo dicho resulta evidente que tarde o temprano el re@al@dnateriales va a ser fundamental en el futuro.
No podemos continuar por mucho tiempo con un tipo de socigdadbasa su actividad en la conversion de
riquezas naturales en desperdicios. Hay que darle la valeftdoj de arena y esa vuelta sera tanto mas costosa
cuanto mas tardemos en darla.

Como no pagamos a la naturaleza por ese capital natural giginonistra gratis, reparar, reciclar y reutilizar,
resultan aln caros, asi que nuestra gestion del planetdoksdmte abusiva: tomamos de la corteza las mejores
minas, con la mejor ley y composicién y, de otra parte, ncctaeios porque aunque el desperdicio es abundante
y concentrado, resulta mas barato explotar nuevos yadiosiekl problema se paliaria e incluso se resolveria
si fuéramos conscientes de que hay que reponer a la naa@igello que de ella consumimos y actuar en
consecuencia, creando leyes, acuerdos y tratados initemades que dediquen una parte del pago a reponer los
impactos que causa su extraccion. Esto es poco menos queougdpo ser que muchas personas conscientes
del problema lo pongan de manifiesto y presionen suficienttareelas gobiernos, sobre todo, de los paises mas
consumidores.

La economia actual esta basada en las ideas de Adam Smithlaahano invisible que actla, si cada uno
vela por sus intereses, haciendo que todos salgan beneficiadro el mercado presenta un fallo fundamental,
no es el lugar perfecto donde confluyen todos los interesegipan él no estan presentes ni los pobres, ni las
generaciones futuras, nila biosfera, ni la geosfera; yd@tlos tienen y tendran mucho que decir. Sélo percibimos
un coste si resulta un sacrificimaestrogecursos. La concepcion de lo propio abarca un ambito peq@afando
el coste es ajeno, puede incluso que nos alegremos, dader &stimulo social que se da a la competitividad.
Los bienes comunes, tanto si son lejanos en el espacio comlatiempo, no se perciben como propios y no se
adquiere responsabilidad sobre ellos. Su dispendio yudesfin no es noticia.

Nos mantenemos en un estado deliberadamente infantil eneeklgambito de nuestras preocupaciones y
responsabilidades es estrecho y nuestro egoismo grandeestas aunque los resultados de los cientificos ayuden
a tomar conciencia, molestan porque nos sacan del parafsdedeen la que estamos sumidos los consumidores.

Si la situacion de los minerales de la corteza terrestre exscppante, ain lo es mas la de los combustibles
fésiles. De acuerdo con E. Botero, el capital natural deséstareduce al menos un 11,3 % al tener en cuenta el
coste fisico de las externalidades que tendria un uso lignpam la mejor tecnologia disponible. Asi las reservas
de petrdleo se reduciran, al menos, a un 91,2 % de las actlzsee carbdén a un 82,7 %y las de gas natural a un
96,4 %.

CUADRO 1: Capital natural actual y capital natural limpio de los combustibles fésiles

Combustible Actual (Mtep) | Limpio (Mtep) | Reduccion (%)
Petrdleo 150.692 137.442 91,2
Antracitas y carbén bituminoso 333.495 288.576 86,8
Carbén sub-bituminoso y lignitos 199.066 169.674 82,7
Gas natural 131.558 126.950 96,4
Total 814.811 722.642 88,7

Descontar las externalidades puede parecer un simpléc@gerontable, sin embargo tiene dos efectos; de una
parte pone en evidencia que el uso de los combustiblesgaidleeria ser gravado en, al menos, el coste de paliar
su impacto medioambiental, que afortunadamente no esdaadel como en principio podria esperarse, y por la
otra, nos hace tomar conciencia de que la disponibilidadaglde combustibles fésiles se acorta en el tiempo,
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concretamente al ritmo actual de consumo serian 3,8 afiossnpema el petrdleo (ahora 39,4 afios), 29,1 afios
menos para el carbon (ahora 180,9 afos) y 0,8 afios menod gasaatural (ahora 56,2 afios).

Estas cuentas no incluyen los costes de reposicion assadijar el CG en forma de plantaciones de bosques,
con lo que los valores son netamente superiores aun a lostjicteenente deberian aplicarse, pero al menos dan
un orden de magnitud del coste global de las primeras accopreedeberian tomarse.

Un encarecimiento general de un 11,3 % de los combustibddesdara paliar sus efectos medioambientales
mas directos no es demasiado. Durante el afio 2000, el prechmadil de crudo ha experimentado una subida
muy importante en todo el mundo. El efecto, con ser pertunh&dta siendo absorbido razonablemente bien por
las economias industrializadas, las cuales no presemttms tsintomas de alarma social como los que aparecieron
con la primera y la segunda crisis del petréleo. El problemgue estos incrementos de precios Unicamente
repercuten en la economias de los pafsesluctoreg(mejor extractores) de petréleo y no en paliar los efectos
medioambientales de su consumo. Por ello, cuando decineda @nergia es barata no significa que deba pagarse
mas a los paises extractores de combustibles fosiles, sslos|consumidores deberian pagar mas por esa energia
y el pago adicional deberia ir a paliar los efectos sobre eior@mbiente y a reponer los dafios sobre la naturaleza.

Que las economias occidentales no se resienten notabkepwmrincrementos espectaculares del precio de la
energia es una prueba empirica de que la sociedad globahdrdar razonablemente bien un incremento de
costes de un 11,3 % para paliar el impacto negativo del usssdmimbustibles fésiles.

Finalmente, es interesante analizar el mineral liquido amdante del planeta: el agua, y en particular el
agua dulce. El agua acompafia al desarrollo casi tanto o neda guergia. Y es posible que muchas regiones del
globo tengan impedido su desarrollo por culpa de la faltagdea;, Hasta qué punto el agua constituye un derecho
del consumidor y cuando se convierte en un bien de uso y derParDe los 300—400 litros que aproximadamente
consume directa e indirectamente un espafiol medio al diegstar con los consumos agricolas, menos de 3 litros
los ingiere y el resto se utiliza en usos industriales, aeoi y de limpieza, es necesario que toda el agua que se
utiliza deba ser tratada? menos del 1% de ese agua se usiliadbpber y para usos culinarios, asi que el 99 %
se trata antes de llegar al usuario y luego, la de uso indugttirbano se depura antes de verterla nuevamente
al rio. Ello sélo en los paises industrializados y no en téapoblaciones. Tanto el tratamiento previo del agua
y su canalizacion como su posterior depuracion necesitdariales e infraestructuras que requieren a su vez
materiales que para su creacion, uso, mantenimiento ysiefn, requieren energia. Asi que no es ocioso valorar
los recursos hidricos del planeta en términos energépoogue al final una mala gestién del agua o simplemente
una demanda de agua en zonas donde se necesita acuciaat@geatiran energia para disponer de ella.

El agua es muy abundante, tanto, que el planeta Tierra seweesde el exterior. Sin embargo, el 97,5%
de toda el agua es salada, es decir, estd en estado mueotdeReda el agua dulce sélo el 0,3 % (de ese 2,5 %)
esta en lagos y rios y es renovable, el resto es agua sule@i(@Hh 9 %), estd en glaciares y nieves perpetuas en
los polos (68,9 %) o se conserva en la humedad del suelo y dmésfera (0,9 %). Es decir, que el milagro de
la renovacién del agua dulce a partir de la energia solar g $odos los dias abarca a la cantidad infima de
75 partes por millén de toda el agua de la Tierra. El agua dedcescasa vy, lo que es peor, estd mal repartida.
El 27 % de los recursos renovables de agua en la Tierra sergraenuen cinco grandes rios: Amazonas, Ganges
con Brahmaputra, Congo, Amarillo y Orinoco, mientras quéd&P % de los recursos hidricos renovables del
planeta se forman en sdlo seis paises: Brasil, Canada, Bistilos Unidos, China y la India. Para contrarrestar
las escaseces de inmensas zonas del planeta, la soluddreserrir a la tecnologia de desalacion del agua del
mar y de aguas salobres, o bien a una gestion racional declosos, es decir, suministrar la cantidad y calidad
de agua que realmente se necesitan y evitar el despilfarro.

Si se valoraran los recursos hidricos renovables de ladTéesu coste de reposicion a partir del agua del mar
con la mejor tecnologia de desalacion actualmente disfgyrsie obtendria que se necesitarian 43.933,7 millones
de toneladas equivalentes de petrdleo por afio, es dedrjdeque disponerse de esta energia primaria, adicional
a la que hoy se consume, para llevar a cabo parte de los sardliciclo hidrol6gico en el caso hipotético de que
éste dejara de realizar su funcién en la forma en que lo haeéwiciendo hasta ahora.

Teniendo en cuenta que el consumo de energia primaria peo¥ede los combustibles fosiles fue de 8.276 Mtep
en 1997 (WRLD WATCH INSTITUTE, 1999), cada afio tendrian que disponerse de 5,3 vecesradésa esta
cantidad para suplir una parte de las funciones del ciclmhidico. Suponiendo que la reposicion del recurso se
hiciera con carbdn, cuyas reservas se estiman en 532.5¢1 Itelacion de reservas/produccion que hoy es de
210 afos se reduciria a tan s6lo 12,1 afios. Con petrdleddemul para 3,4 afios y con gas natural para 3 afios.

Otra vez llegamos a la misma conclusién, el agua, como losriakgs o la energia, son extremadamente
baratos y porque lo son se despilfarran. El valor del aguatéoopntabilizado en la economia convencional. Sélo
pagamos por los costes que el sistema econdémico gasta alistiarnosla en nuestro domicilio limpia, abundante
y con la garantia de ser luego depurada. El coste de la priddutatural del agua no esta incluido en el sistema
econdmicoy por ello la economia mundial abusa de ella, corhade de los deméas materiales primarios naturales.
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Energia y Desarrollo social

La energia subyace en toda accién. No existe accion siniarggrg provoque el cambio, asi que para extraer los
materiales, para cambiarlos de composicién o de forma,tparaportarlos, para consumirlos y para desecharlos
se requiere energia. Si ello es asi, es sorprendente el ploca@ue le damos a la energia, que, medida en términos
econdémicos, supone alrededor del 5% de nuestro ProduetioinBruto.

La energia que nos ahorran los minerales al estar conceatyawbn una composicion favorable en las minas,
la energia que nos ahorra el ciclo hidrologico natural mopior el Sol y la energia contenida en los combustibles
fésiles una vez descontada la energia necesaria para@aiafectos contaminantes son el capital mineral de la
Tierra que el hombre dispone para realizar todas sus aatigglactuales y futuras.

Adicionalmente, hay que afiadir las reservas de uranio y etenentos transuranidos para reactores de fision
y de deuterio/tritio para reactores de fusién cuya conaién requiere un tratamiento mas especializado que este
autor adolece, pero que a todas luces no pueden descadars@nergia para el futuro dado el panorama general
presentado en el articulo.

A la vista de esto, ¢ podemos considerar que (mas) desasoci@ es igual a (mas) consumo? para responder
a esta pregunta hay que matizar de qué tipo de consumo habl8immnsumir, segun el diccionario de la Real
Academia Espafiola es: «(1) Destruir, extinguir. (2) Uditizomestibles perecederos u otros géneros de vida efi-
mera para satisfacer necesidades o gustos pasajerossfaj &aergia o un producto energético», es evidente que
el desarrollo social esta limitado a los recursos dispesifjlie existen en la naturaleza. Ello implica que no todos
los seres humanos que hoy viven, ni siquiera pocas geneesaite los descendientes de los que hoy mejor viven,
van a poder consumir al ritmo de la sociedad desarrolladabct

Como consumidores finales, no tenemos percepcién del impatbiental de nuestro consumo. Las empresas
necesitan vender sus productos y cuanto mas vendan mel@eicanomia, mas puestos de trabajo y mejor remu-
nerados. Por otra parte, al existir mas oferta en el meréasiprecios disminuyen por el efecto de la competencia
y se estimula la creatividad; aparecen asi nuevos prodydesricios que mejoran los anteriores y los deja ra-
pidamente obsoletos. Nuestra sociedad esta basada eprestesas. La extension global de las comunicaciones
hace que ya no exista una sola area de la Tierra que no puedansetada por teléfono movil. La television, la
radio, el cine, internet y el teléfono estdn omnipresentesigstran un tipo de sociedad en la que el modelo es el
de la sociedad occidental.

Es un modelo idealizado en el que las casas son mayores yoestsinuidas de cemento, acero, madera y
vidrio, hay méas automoviles, mas superficie ocupada, m&sacaion y aire acondicionado, los vestidos son a
la ultima moda y hay que cambiarlos cada temporada, los aloeeson exoticos, estan bien preservados y son
traidos de todas partes del mundo. Y no existe ningun rinebpldneta donde no se pueda ir de vacaciones, ni
por supuesto adquirir una segunda residencia. Los haspitascuelas y centros publicos en general estan bien
dotados de medios materiales que hacen confortable y sagasdra existencia. Por otra parte, los medios de
comunicacion tienen que vivir, su principal fuente de isgeees la publicidad, asi que ellos mismos se encargan
de transmitir los mas bellos mensajes para conseguir qupreomos los productos que fabrican las empresas que
nos dan trabajo para tener dinero para comprar los prodga®fbrican las empresas. ..

El efecto es claro, toda la humanidad, independientementgud las personas hayan satisfecho o no sus
necesidades basicas, quiere mas. Hemos destapado la Egadtea de los deseos incontrolados y hemos hecho
infelices a los hombres porque nunca podran ser colmados g anhelos y aspiraciones. Simplemente cada
vez les ofrecemos mas y ni con todo el oro del mundo podranmdgdo lo que el mercado les ofrece.

No parece que la humanidad vaya a renunciar a corto plazoagglmde desarrollo que consiste en estimular
continuamente la oferta de productos y servicios a la magotidad de personas. Incluso no seria ético hacer
ignorante a una parte de la humanidad de las ventajas qeddi@tra parte. Al fin y al cabo el cerebro humano
es la maquina mas compleja y perfecta de que tengamos npticitanto es el mejor recurso disponible. Asi que
hacer crecer en cantidad y en calidad a los seres humanogde ger mas que positivo.

El problema esté en los limites fisicos. Frente al modelodedle la economia convencional que defiende el
crecimiento sin limites, se opone la terca realidad de gplapéta esté fisicamente limitado. Los recursos fésiles y
la biosfera son escasos y sensibles a perturbaciones.u®rghgoducto o servicio que la sociedad oferta perturba
en una determinada cantidad y calidad al planeta. Si igmnusasta contrapartida de nuestro consumo, haremos
insostenible la vida y con ella, disminuira el nimero de loeye que podran pensar y revertir la situacion.

Dice W. BERRY (1987), citado por DRNING (1994) que nuestra economia es tal que «no nos sale a cuenta
cuidarnos de la cosas; la mano de obra es cara, el tempogstdmero es caro, pero los materiales (las cosas
de la creacion) son tan baratas que no nos sale a cuentalasiddtste es el punto clave, la permanencia del
hombre en la Tierra esté ligada a la permanencia de las dgsdisefio robusto, la calidad, la larga duraciony la
reparabilidad de los bienes de consumo seran los criteti®®oco a poco tendran que ir penetrando en el disefio
industrial.

La compra de bienes de consumo sera sustituida por la compsziyicio que prestan. Apareceran nuevas
empresas que alquilaran electrodomésticos, ordenadaues|es, envases, medios de transporte, calefaccion, aire
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acondicionado, etc, que se haran cadgede la cuna hasta la tumlie los equipos. Igual que las fabricas més
modernas imponen @lst in timea sus suministradores para conseguir tiempos y gastos deehaje 6ptimos en

el ensamblaje, habra que reinventajust in time invers@ara que con el desensamblaje retorne a cada fabricante
la parte del producto final que produjo. Los transportes lmdtimizaran su viaje de ida al consumidor sino su
viaje de retorno. Si toda la naturaleza funciona por ciclaseniales, el hombre debe aprender a cerrar sus ciclos
materiales.

El modeloreloj de arenade la economia en el que vamos lenta y progresivamente tiendio la naturaleza en
desechos debe ser abandonado por al menos el reloj anatdgEe manecillas giran circularmente con un bajo 'y
constante suministro de energia, 0 ¢quizd habra ya querggmseaa transicién a una economia digital en el que
primen las transacciones virtuales sobre las reales? Eraklgo, pasariamos de golpe desde la clepsidra al reloj
digital: menos energia, menos materiales, mas servicio&sypmecisos. . .

Lejos de abominar el desarrollo tecnolégico, es necesagaigos principios filosoficos, éticos y sociales lo
dirijan. No vale todo. El automovil no ha dado mas libertadealhumano, porque ahora se consume mas tiempo
en desplazamientos, se necesita trabajar mas horas padopéas ciudades se han vuelto inhabitables, se esta
asfaltando literalmente el espacio vital, los conflictasales aumentan por la falta de comunicaciony, al aumentar
el ruido y el estrés urbano, nos alejamos del centro aumao@si nuestra dependencia del automovil y nuestro
aislamiento. No parece que visto con esta perspectiva poglaoncluir que tener un automévil sea sinbnimo
de desarrollo social y bienestar. Pero millones de famil$a China, la India, Africa, Sudamérica o de tantos
otros paises del globo suspiran por tenerlo. Es necesargente poner pautas éticas al desarrollo. Y para ello se
necesitan indicadores energéticos y de consumo de magerajui la ciencia desempefia un papel crucial porque
debe avisar con tiempo y con claridad.

Es complicado propugnar estas ideas, clamando que la anetgigua y los materiales son baratos, cuando
el afio 2000 esté viendo una escalada de los precios deldeuilido no vista en los Ultimos 10 afios y que esta
acarreando importantes tensiones sociales. Sin embargogiedad occidental tiene la suficiente inventiva como
para acomodarse, en poco tiempo y después de algun periadestizbilidad social, a una nueva coyuntura que
aceptara que los bienes naturales perecederos no puedasiggatis. Ello redundaria en una desmaterializaciony
una desenergetizacion muy beneficiosa tanto a nivel glabaérmitir que mas personas de toda la Tierra pudieran
compartir la tecnologia del primer mundo, como a nivel list) dejando a las generaciones futuras el agua, la
energia y los materiales que necesitaran para su desarrollo

«El desarrollo social puede concebirse —como dice Amargya &emio Nobel de Economia de 1998— como
un proceso de expansion de las libertades reales de quataisfos individuos. El desarrollo exige la eliminacion
de las principales fuentes de privacion de libertad, es,dacpobreza y la tirania, la escasez de oportunidades
econOmicas y las privaciones sociales sistematicas, atlaba en que pueden encontrarse los servicios publicos
y la intolerancia o el exceso de intervencién de los Estaglm®sivos. Una concepcion satisfactoria del desarrollo
debe ir mucho mas alla de la acumulacién de riqueza y deloresio del PNB y de otras variables relacionadas
con la renta. El desarrollo tiene que ocuparse primero derardp vida que llevamos y las libertades de que dis-
frutamos. Estas libertades son esencialmente las lilerfaaliticas, la disponibilidad de los servicios econdsiico
la existencia de oportunidades sociales, las garantiaagfgatencia en la gestion publica y la seguridad protecto-
ra. En la blsqueda del bienestar habria que tener en cuestdmlos bienes primarios que poseen las personas,
sino también las caracteristicas personales relevaneedajarminan la conversion de los bienes primarios en la
capacidad de la persona para alcanzar sus finesw, {599).
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