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RECIENTEMENTE, EL TEMA DE LA DESMATERIALIZACION DE LAS ECONOMIAS
DESARROLLADAS, O LA REDUCCION DE LA INTENSIDAD MATERIAL DE LA PRO-
DUCCION A LO LARGO DEL TIEMPO, HA GANADO POPULARIDAD EN EL AMBITO DE

la economfa ambiental y ecolégica. Por
ejemplo, la hipotesis de que un menor
uso de energia y recursos en la produc-
cion de un determinado nivel de valor
anadido podia representar una solucién a
la compatibilidad ecoldgica del creci-
miento econdmico futuro fue discutido
en un nimero especial de la revista Eco-
logical Economics dedicado a la llamada
Curva de Kuznets Ambiental (vol. 25,
1998). Esta idea ha sido defendida funda-
mentalmente por una serie de «optimistas
tecnoldgicos» que vienen en su mayoria
de la Ecologia Industrial (Von Weizsiker
et al., 1997).

Es interesante notar c6mo esta aproxima-
cion al analisis de la actividad productiva
desde una perspectiva bioffsica por medio
del andlisis de flujos de energia y materia-
les no hace mas que recuperar parte del
pensamiento cldsico, que ya puso énfasis
en los condicionantes de la produccion.
Esta nueva perspectiva rompe, sin duda,
con un andlisis econémico que ultima-
mente se ha venido centrando, en exclusi-
va, en el funcionamiento de los mercados
y en el comportamiento de los actores.

En nuestro pais esta tendencia al analisis
biofisico ha tenido precursores como Na-

redo y Campos (1980), que analizaron los
flujos energéticos ligados a la agricultura
espanola, y que han continuado otros,
como Naredo y Gasco (1992), para el ca-
so de las cuentas del agua. Es de desta-
car, no obstante, cémo ha surgido, en es-
pecial para el andlisis de los flujos de
materiales, lo que podrfamos llamar una
«escuela espafiola», que vendria represen-
tada por Carpintero (2002) y por Arto
(2002), quienes presentan, asimismo,
unos excelentes trabajos en este nimero.
Mi contribucién aqui se centra, sin em-
bargo, en los flujos de energia de la eco-
nomia espanola a lo largo del tiempo y

[Econowin wovsTaiRt] N.° 351 + 2003 / 111

59



60

J. RAMOS-MARTIN

su relacion con el proceso de desarrollo
economico.

La llamada hipétesis de da intensidad de
uso» fue introducida por Malenbaum
(1978) y establece que el nivel de ingreso
es el principal factor que explica el con-
sumo de materiales. Esto es, durante el
proceso de desarrollo econémico los pai-
ses tenderfan a aumentar el consumo de
energia y materiales al mismo ritmo que
el crecimiento en el nivel de renta, hasta
que se alcanzase un determinado nivel.

A partir de entonces, sin embargo, serfa
esperable un proceso de desacoplamien-
to entre crecimiento econémico y consu-
mo de materiales. Esto provocaria que ul-
teriores crecimientos en el nivel de
produccién no conllevasen un aumento
en el consumo de energia y materiales a
la misma tasa. Esta hipétesis se conoce
como la Curva de Kuznets Ambiental
(CKA) o la curva en forma de U invertida.

De acuerdo con esta hipdtesis, los paises
desarrollados deberian estar desmateriali-
zindose —necesitando cada vez menos
cantidad de materiales por unidad de
produccion—, porque ya habrian alcan-
zado ese umbral de ingreso (o el pico en
las series historicas). Por el contrario, los
paises en desarrollo estarfan todavia in-
mersos en una fase de materializacion.

Sin embargo, se dan una serie de proble-
mas con los estudios que apoyan esta hi-
potesis, que serdn discutidos més abajo. En
concreto, los resultados se basan en la utili-
zacion del supuesto de ceteris paribus apli-
cado a series histéricas, y por tanto se hace
muy dificil generalizar, especialmente hacia
el futuro. Es decir, no se esta teniendo en
cuenta la llamada Paradoja de Jevons (Je-
vons, 1990), que relativiza la importancia
de las mejoras en la eficiencia energética
para reducir el consumo total de energa.

Por otro lado, una reduccion del consu-
mo de recursos por unidad de producto
no implica necesariamente una reduc-
cién en términos absolutos. Esto es im-
portante dado que, de hecho, el posible
impacto ambiental derivado del consumo
de energia y materiales vendra determi-
nado por los niveles absolutos de consu-
mo. Por ultimo, la mayoria de estudios
no han tenido en cuenta que el factor

tiempo» es relevante a la hora de cam-
biar el impacto de una sociedad a través
del consumo de energia y materiales. Por
todo ello, se presenta aqui un andlisis in-
tegrado de la intensidad energética que
nos permite generar descripciones no
equivalentes de la evolucion de la inten-
sidad energética.

La discusion sobre la desmaterializacion
es especialmente relevante dado que se
piensa que la Curva de Kuznets Ambien-
tal puede relacionar el impacto ambiental
(como, por ejemplo, los requerimientos
de energia para la economia y la conta-
minacioén resultante en forma de CO,)
con una medida de generacion de bien-
estar material como es el PIB.

En el siguiente andlisis se considerard el
proceso econdmico como la produccion y
consumo de bienes y servicios a través de
la transformacion de energfa y materiales.
Daly (1991, 36) ha llamado a esta transfor-
macion el transflujo. Es decir, el flujo fisico
entrépico de materia y energia proveniente
de fuentes naturales hacia la economia,
que es transformado en su seno, y que es
devuelto a la naturaleza en forma de resi-
duos. Este flujo puede llamarse también el
{lujo metabolicor de una sociedad, en ter-
minologia de Georgescu-Roegen (1971).
De ahi que recientemente se hable de «me-
tabolismo social> (Martinez-Alier, 1987; Fis-
cher-Kowalski, 1997).

El andlisis presentado aqui sobre la evo-
lucién de la intensidad energética en Es-
pafia se basa en la simplificacién de con-
siderar el nivel de transflujo de un pais
como un indicador de su impacto am-
biental. La falta de datos detallados sobre
diferentes tipos de contaminantes y su lo-
calizacién especifica no nos permite la
posibilidad de realizar, en paralelo, dife-
rentes estudios para comprobar los cam-
bios en diferentes transflujos materiales li-
gados a esos contaminantes.

Esta es la raz6n por la que, en general, se
utilizan datos sobre el consumo de ener-
gia y materiales como variable aproxima-
da de la consiguiente salida de residuos.
Es decir, se usan evaluaciones del lado de
los insumos del transflujo como indicado-
res de impacto ambiental.

La mayoria de los estudios sobre la inten-
sidad de uso asumen una relacién lineal
entre la evolucion del PIB y el transflujo
bioffsico. Tal y como se ha mencionado
antes, la mayorfa de estos estudios mues-
tra, por un lado, un transflujo creciente
asociado al crecimiento del PIB en las fa-
ses iniciales del desarrollo, y, por otro, un
crecimiento del transflujo cada vez menor
en relacion con el crecimiento del PIB
para los principales paises desarrollados
(la llamada fase de desmaterializacion).

No obstante, la evidencia del caso aleman
(De Bruyn, 1999) muestra que a veces esta
relacion no es continua, sino que presenta
determinados saltos. Este comportamiento
ha sido ya comprobado para el caso de la
economia espafiola (Ramos-Martin, 1999,
2001), en donde se observé con claridad
la falta de continuidad de la variable inten-
sidad energética a lo largo del tiempo, su-
giriendo, por tanto, la validez de la aplica-
cién de la teorfa del «equilibrio puntuado»
(Eldridge y Gould, 1972) al caso de los sis-
temas economicos (Gowdy, 1994).

La novedad de lo presentado aqui, sin
embargo, se corresponde con una evalua-
cion integrada de las tasas de metabolis-
mo exosomatico (1) de varios comparti-
mentos (o sectores) de la economia
espafola, con el fin de caracterizar su
desarrollo econémico y su metabolismo
energético. El modelo usado ha sido pre-
sentado en Giampietro y Mayumi (2000a,
2000b), y ha sido utilizado por Falconi

[Econowin mevsraaL] N.° 351 » 2003 / 111



INTENSIDAD ENERGETICA DE

LA ECONOMIA ESPANOLA...

(2001) y Ramos-Martin (2001) para eva-
luar la historia reciente del desarrollo
econémico en Ecuador y Espafia, respec-
tivamente.

La utilizacion de este nuevo enfoque no
equivalente para analizar la evolucion de la
intensidad energética nos permite obtener
una descripcion diferente para un mismo
hecho. Esto se obtiene, primero, centrin-
dose en el desarrollo de la productividad
econémica y energética de los diferentes
sectores de la economia e incluyendo en el
analisis al sector de los hogares, general-
mente descuidado en el andlisis de la Cur-
va de Kuznets Ambiental, y segundo, com-
binando indicadores biofisicos (como la
asignacion del tiempo disponible por los
humanos relacionado con el consumo de
energia por unidad de actividad humana)
con indicadores econémicos.

Por tanto, la estructura del resto del arti-
culo es la siguiente: la primera seccion
presenta de forma breve las explicaciones
tedricas sobre la desmaterializacion que
se pueden encontrar en la literatura, asi
como un andlisis sobre la posible validez
de la teorfa del equilibrio puntuado. La
segunda expone el modelo de evaluacion
integrada de las tasas de metabolismo
exosomdtico de los diferentes comparti-
mentos econémicos, poniendo el énfasis
en el lado de la demanda (el sector de los
hogares). La seccion siguiente presenta
los resultados para el caso de Espafia, asi
como una discusion sobre la evolucion
de la variable intensidad energética, para
acabar en la cuarta seccién con conclu-
siones generales, tanto a nivel metodolo-
gico como en cuanto a la interpretacion
de los datos obtenidos. Por Ultimo, un
breve apéndice explica como se han rea-
lizado los cilculos y cudles han sido las
fuentes de informacion estadistica.

MARCO TEORICO ACERCA
DE LA DESMATERIALIZACION

La relacion entre el PIB y el transflujo de
materiales y energia ha sido analizada
principalmente mediante el uso de la ra-
tio intensidad energética (oferta primaria
energética total dividida por el PIB). Esta
es la relacién que ha mostrado una curva

en forma de U invertida para algunas
economias, dando lugar al concepto ge-
neralizado de desacoplamiento o desma-
terializacion.

Tradicionalmente (Mielnik y Goldemberg,
1999, 307, Opschoor, 1997), el desaco-
plamiento se ha explicado mediante tres
factores:

1 El cambio estructural en la economia,
cambiando de sectores altamente intensi-
VOs en energia a otros menos intensivos.

2| Mejoras en la eficiencia energética.
3] Cambios en los patrones de consumo.

Este determinismo del ingreso (Unruh y
Moomaw, 1998, 222) implica, segiin sus
defensores, que un aumento en el creci-
miento econdmico es una buena politica
para el medio ambiente. De hecho, esa
mayor riqueza llevaria, mis tarde o mis
temprano, a un desacoplamiento entre el
consumo de energia y materiales y el ni-
vel de riqueza material, reduciendo, por
tanto, el impacto ambiental de la activi-
dad econémica. No obstante, hay diver-
sos problemas con la hipotesis de la CKA.
En particular, dos puntos tienen mucho
que ver con el andlisis aqui presentado:

Primero, el esperado desacoplamiento
implica s6lo una desmaterializacion débil

(por unidad de PIB), pero no una desma-
terializacion fuerte o absoluta (un decre-
cimiento en el metabolismo del sistema).

Segundo, el desacoplamiento ocurre solo
una vez que el pais ha alcanzado un de-
terminado umbral de renta y consumo de
energfa y materiales per cdpita. Mirando a
los valores mundiales, ese umbral queda
todavia muy lejos para la mayoria de la
poblacion.

Desde un punto de vista ambiental, el
segundo punto es muy importante, da-
do que el nivel final de transflujo de la
economia mundial vendrd determinado
cuando todos los paises alcancen el es-
perado umbral (admitiendo que eso sea
posible). Ese cuando determinard, de
hecho, el tamafo final de la poblacion
mundial.

Para complicar algo mas las cosas, se po-
drian anadir dos explicaciones adiciona-
les para entender mejor la desmaterializa-
cién de algunas economias desarrolladas.

La primera estd ligada a la idea de trans-
materializacion. Es decir, las economias
de muchos paises desarrollados estin
usando nuevos recursos (0 recursos que
antes usaban pero que ahora lo hacen de
otra forma). Esto puede implicar que los
cambios que nosotros estamos analizan-
do usando viejos indicadores de contami-
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nacién no reflejan necesariamente el es-
trés ecologico inducido por las econo-
mias modernas. Si éste es el caso, la CKA
simplemente «10 ve» lo que estd suce-
diendo en la realidad.

La segunda explicacion es similar, dado
que se trata, de nuevo, de una mala re-
presentacion del fenémeno al usar la
CKA. Cada vez mis, a lo largo de las ulti-
mas décadas una fraccion determinada
de la actividad econdmica requerida para
el mantenimiento del metabolismo social
de los paises desarrollados, especialmen-
te aquella que es intensiva en energia y
recursos, se ha trasladado hacia los paises
en desarrollo.

En este caso, las hipotéticas fases de des-
materializacion del Norte slo serfan una
externalizacion de la fase de posible rema-
terializacion del proceso econdmico, con-
llevando a su vez el desplazamiento del
impacto ambiental ligado a la produccion a
los paises en desarrollo. En otras palabras,
no estarfamos ante un proceso real de des-
materializacién, sino mds bien ante un re-
sultado derivado de una especie de «nenti-
ra epistemoldgica». Los danos al ambiente
que se deben a la «externalizacion de la ac-
tividad econémica» no aparecerfan al reali-
zar nuestro andlisis al nivel del Estado.

En conclusion, incluso admitiendo que
algunos pafses se encuentran en una fase
de desmaterializacion (como muestran Ji-
nicke el al, 1989), el debate completo
acerca de la desmaterializacién puede ser
estéril si hacemos caso a los resultados
obtenidos por De Bruyn y Opschoor
(1997). Ellos nos muestran como algunos
paises se encuentran, de hecho, en una
fase de rematerializacién que sigue a una
anterior de desmaterializacion. Esta <hip6-
tesis del reacoplamiento» implica que una
inversion de tendencia siempre es posi-
ble, incluyendo a aquellos paises que se
puedan encontrar en la actualidad en una
fase de desmaterializacion.

De acuerdo con esta hipétesis, la curva del
transflujo versus el PIB per capita no se-
guirfa la forma de una U invertida, sino
mis bien la forma de una N (dependiendo
del intervalo de tiempo que analicemos).

Esta nueva hipdtesis implica, por tanto,
la existencia de tres fases: 1) El uso de

recursos crece de forma paralela al creci-
miento de la renta. 2) Esta fase de capi-
talizacion de la economia viene seguida
de una reduccién en la tasa de remate-
rializacion, en la cual el mayor aumento
en la produccién ocurre en el sector de
los servicios. 3) En este punto, una nue-
va fase de materializacion puede comen-
zar en cualquier momento, por ejemplo,
al introducir nuevas actividades en el
proceso econdmico. Esta fase suele con-
tinuar hasta que nuevas innovaciones
tecnoldgicas permitan un nuevo desaco-
plamiento (aumento en la eficiencia de
las nuevas actividades).

DATOS EMPIRICOS DEL CAMBIO
EN LA INTENSIDAD ENERGETICA
DE LA ECONOMiA ESPANOLA

El anlisis basado en el marco tedrico de
la anterior seccion sélo refleja la relacion
entre el PIB y el consumo de energfa co-
mercial, considerado como una variable
aproximada de un indicador intensivo del
transflujo de la economia. La variable «n-
tensidad energética» se define, pues, co-
mo la division entre la Oferta Total de
Energia Primaria (2) entre el PIB, y se ex-
presa en megajulios por ddlar de PIB en
valor constante de 1995 (MJ/US95$).

Cuando representamos esta variable para
la economia espafiola (grifico 1), obser-
vamos que la misma ofrece un continuo
crecimiento en el horizonte temporal de-
finido en nuestro estudio, en contra del
comportamiento de otras economias
desarrolladas de la OECD (Ramos-Martin,
2001).

Hay dos aspectos del grafico 1 que mere-
cen atencion. El primero es que, sin lugar
a dudas, la economia espanola estd au-
mentando la intensidad energética a lo
largo del tiempo. En segundo lugar, esta
tendencia no es continua. De hecho, po-
demos observar como la intensidad ener-
gética aumenté muy rapidamente de 1963
2 1981 (de 4,21 a 6,96 MJ/US95$), perma-
neciendo alrededor del valor de 7 MJ/
US95$, con ligeros altibajos, hasta 2001,
ano en el que la variable tomo el valor de
7,20 MJ/US95$.

Por lo tanto, de acuerdo con el grafico 1,
podemos decir que Espana no sigue la

hipdtesis de la curva en forma de U in-
vertida. No obstante, alguien podria argu-
mentar que esto se debe al hecho de que
Espana no ha alcanzado todavia, pero lo
hari en el futuro, el punto de inflexion a
partir del cual se produciria la desmate-
rializacion. Esta observacién no tiene lu-
gar para el caso de Espafa.

Tal y como muestran Unruh y Moomaw
(1998, 225), la mayorfa de paises des-
arrollados que siguen la CKA muestran
su «afo pico» o punto de inflexion duran-
te la década de los setenta. El afio que
marca el cambio suele venir ligado a va-
lores del PIB per cdpita que se encuen-
tran entre los 9.000 US$ (con Austria en
el nivel bajo) y los 15.000 USS$ (con Esta-
dos Unidos en el lado de renta alta). La
mayorfa de los paises, no obstante, se
encuentran en un valor en torno a 11.000
dolares per capita.

Espana, que estd lejos de ser una econo-
mia que se base tanto en el consumo de
energia como Estados Unidos o Canada,
deberfa mostrar un comportamiento mas
parecido al de Austria. Sin embargo, toda-
via mostraba un crecimiento en la intensi-
dad energética el afio 2001, tras haber su-
perado ya los 18.000 dolares per capita
de renta. Por tanto, si la CKA funcionara
para el caso de Espafa, deberia haber
mostrado signos de desmaterializacion
mucho antes.

POSIBLES EXPLICACIONES
DE ESTOS CAMBIOS BASADAS
EN LAS TRANSFORMACIONES
ECONOMICAS

Algunos autores (Simonis, 1989; Janicke
et al., 1989, citado en De Bruyn y Ops-
choor, 1997) afirman que el cambio tec-
nolégico e institucional, o, genéricamen-
te, el «ambio estructural» (que incluye
cambios en los patrones de consumo), es
la principal causa de la evolucién de la
intensidad energética. Este hecho puede
explicar que tras la crisis del petréleo de
principios de los setenta la intensidad
energética en Espafia creciera en lugar de
disminuir, como lo hacia en otros paises
desarrollados.

En aquella ocasion, el gobierno espafiol,
siguiendo los dictados del FMI, compen-
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s6 el aumento de precios con subvencio-
nes, lo cual pospuso la adaptacion de la
economia a una nueva situacion mundial
de precios elevados. Sin embargo, tras la
segunda crisis de finales de los setenta, la
intensidad de algunos sectores economi-
cos finalmente decrecid, debido a dos
motivos: 1) El gobierno no usé de nuevo
las subvenciones y dejo que subieran los
precios. Esto hizo que la energia, como
factor de produccion, se encareciese no
solo en términos absolutos, sino también
en términos relativos, en comparacion
con otros factores como el capital o el
trabajo. Asi, la mayorfa de las industrias
se adaptaron a la nueva situacion y mejo-
raron la eficiencia a la vez que cambiaron
su composicion de combustibles. 2) Se
produjo una profunda reconversion in-
dustrial, que empez6 a principios de los
anos ochenta, y que implicé el cierre de
numerosas fabricas de corte tradicional,
con altos niveles de consumo de energia,
como astilleros y fundiciones.

Este es el principal factor que parece expli-
car los cambios en el caso espanol. Es de-
cir, descensos locales de la variable dntensi-
dad energética» estaban reflejando cambios
estructurales (como la reestructuracion sec-
torial mencionada antes) mds que un cam-
bio suave en la tendencia y en la evolucion
de la variable intensidad energética.

De hecho, tal y como se muestra en Ra-
mos-Martin (2001), la variable permane-
ci6 mas o menos estable, desde 1960, en
el sector de la agricultura y la construc-
cion (aunque hayan perdido peso relati-
vo en la composicion del PIB), mientras
que el sector industrial, que también ha
perdido peso en porcentaje de PIB, man-
tuvo una tendencia descendente en la in-
tensidad energética.

No obstante, los sectores de servicios, el
energético y el transporte han mostrado
tendencias crecientes en sus intensidades
energéticas, asi como un mayor peso re-
lativo en la composicion del PIB, lo que
explica que, a pesar de la buena evolu-
cién del sector industrial, la intensidad
energética de la economia en su conjunto
haya continuado aumentando cada ano.

Finalmente, una explicacién adicional de
la peculiar evolucion de la intensidad
energética en Espana es el hecho de que

. GRAFICO 1 . 5
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FUENTE: Elaboracién propia.

el pais parece no haber transferido toda-
via muchas de las industrias intensivas en
el consumo de energia y materiales hacia
los paises en desarrollo, en contra de lo
que otros paises de nuestro entorno, y
que siguen la CKA, han hecho. No obs-
tante, para poder comprobar esta tltima
hipétesis, deberfamos disponer de datos
en cantidades acerca del comercio inter-
nacional y del consumo interno, algo que
estd empezando a hacerse, como de-
muestran los articulos de Carpintero y de
Arto en este nimero.

UN ANALISIS EVOLUTIVO BASADO
EN LOS DIAGRAMAS DE FASES

La hipétesis de la desmaterializacion con-
sidera las implicaciones del principio fisi-
co de la conservacion de la energia, pero
parece ignorar las implicaciones de otras
caracteristicas de los sistemas complejos
adaptativos, a los cuales la sociedad hu-
mana pertenece. Para una explicacion
mis detallada de como podemos enten-
der a las economias como sistemas com-
plejos, véase Ramos-Martin (2003).

Resumiendo, se puede ver a la sociedad
humana (y a sus subsistemas) como siste-
mas complejos adaptativos (Giampietro,
1997, 83), asi como sistemas jerrquicos,
en los que cada elemento que los com-
pone opera en una escala espacio-tempo-
ral diferente. Por ejemplo, los cambios en
la identidad cultural, los institucionales, el
tecnoldgico y los cambios en las prefe-
rencias individuales ocurren en paralelo,
pero con diferentes frecuencias.

Esto implica que cuando presentamos es-
cenarios futuros reflejando cambios que
se estin dando en la actualidad deberia-
mos basar nuestro andlisis no en la apli-
cacion de la clausula ceteris paribus, sino
en las caracteristicas que nos reflejan la
naturaleza evolutiva del sistema conside-
rado. Esto es muy importante, dado que
los estudios que predicen estados de des-
materializacién estdn basados en la extra-
polacion hacia el futuro de series histori-
cas pasadas.

Antes de utilizar este tipo de anlisis para
recomendar politicas para el futuro, uno
deberfa comprobar si puede esperarse
que los patrones que han ocurrido en el
pasado (p. ej., trayectorias pasadas de
desmaterializacién) puedan repetirse en
el futuro o no. Esto implica entender cual
es la escala temporal apropiada que debe
usarse para reconocer la existencia de
esos patrones y poder, asi, extrapolar o
no hacia el futuro.

Tal y como ya mencioné hace medio si-
glo Schumpeter (1949, 58) @o es posible
explicar el cambio econdmico tGnicamen-
te mediante las condiciones economicas
previas» (énfasis en el original). Un factor
que apoya esta precaucion ante esta ex-
trapolacion es el hecho de que una ma-
yor eficiencia en el uso de recursos impli-
ca un procesamiento de la informacién y
el conocimiento més ripido. Esto condu-
ce, entonces, a un potencial agotamiento
de los recursos mds rapido, debido a la
mayor actividad generada (mds consumo
de energia para alimentar un conjunto
amplio de actividades).
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Este resultado es la llamada paradoja de
Jevons (1990) (también llamada «efecto
reboter, o postulado Khazzoom-Broo-
kes»), quien afirma que un aumento en la
eficiencia en el uso de un recurso condu-
ce, en el largo plazo, a un aumento en el
uso del recurso en lugar de a una reduc-
cion (Giampietro y Mayumi, 2000). En el
caso de la energfa, implica que una politi-
ca de promocion de la eficiencia energé-
tica en el nivel micro (agentes econdmi-
cos individuales) puede aumentar el
consumo de energfa en el nivel macro
(toda la sociedad) (Herring, 1999).

Hay dos aspectos relevantes de esta para-
doja para el caso que nos ocupa. Por un
lado, esta el hecho, bien conocido en
economia, que mejoras en la eficiencia
conducen a un abaratamiento de los re-
cursos, estimulando su uso (la oferta in-
centivando su propia demanda). Por otro,
las sociedades, como sistemas complejos
que son, funcionan a diferentes niveles
jerarquicos. Los cambios definidos en un
nivel (como la eficiencia energética en el
hogar) no pueden ser extrapolados a ni-
veles jerdrquicos superiores (consumo to-
tal de energia de una sociedad), por la
existencia de numerosas retroalimenta-
ciones y relaciones entre los diferentes
compartimentos del sistema en los dife-
rentes niveles (Giampietro y Mayumi,
2000; Pastore et al., 2000).

En otras palabras, el aumento en la efi-
ciencia de un proceso sélo implica mejo-
ras en variables intensivas. Esto llevard a
ahorros efectivos de recursos solo si el
sistema 1o se ajusta a este cambio im-
puesto, mediante la evolucion en el tiem-
po. Los aumentos en la eficiencia pueden
usarse tanto para reducir el estrés de los
ecosistemas (produciendo los mismos
bienes y servicios con menos cantidad de
recursos) como para producir méds bienes
y servicios manteniendo el mismo nivel
de estrés (Giampietro y Mayumi, 2000).

Este tltimo resultado es el tipico de los sis-
temas humanos. Por lo tanto, podemos es-
perar que respondiendo a aumentos en la
eficiencia, los humanos aumenten su nivel
de actividad o incluso introduzcan nuevas
actividades que antes no se podian permi-
tir. La conclusién es que jpodemos ser mas
eficientes en el uso de la energfa, pero
aun asi consumir mas energia!

De acuerdo con lo que se ha discutido
hasta ahora en esta seccion, es dificil des-
cribir el comportamiento de metabolismo
social de un sistema adoptando técnicas
lineales tradicionales de analisis. Por el
contrario, el uso de técnicas dinamicas no
lineales nos permite observar comporta-
mientos temporales asi como cambios in-
termitentes en el conjunto de variables
que utilicemos.

Asi, por ejemplo, Gowdy (1994) aplica a
los sistemas economicos la vision, origi-
nada en paleontologia, de la evolucion
vista como un «equilibrio puntuado» (El-
dridge y Gould, 1972). Este es el nuevo
nombre para algo que ya habia sido estu-
diado con anterioridad por Schumpeter,
que vio el desarrollo como «ambios es-
pontaneos y discontinuos en los canales
del flujo, que alteran y desplazan para
siempre el estado de equilibrio existente
previamente» (Schumpeter, 1949, 64). Es
decir, los sistemas econdmicos estarian
en unas fases estables en las que los pa-
rametros del equilibrio dindmico de su
comportamiento energético se mueven
alrededor de lo que se conoce como
puntos <atractores».

Estas fases estables vendrian seguidas de
cambios radicales en el paradigma tecnolo-
gico y en la estructura industrial. Esto pue-
de verse como un movimiento hacia otro
punto atractor, que da cierta estabilidad al
equilibrio dindmico, pero a otro nivel de
consumos energéticos dentro del rango
viable. La evolucién de las sociedades, o el
desarrollo, serfa, por tanto, el transitar de
un atractor al siguiente, o, usando palabras
de Schumpeter (1949, 66), dlevar a cabo
nuevas combinaciones, en el sentido de
cambio estructural e institucional.

Una forma de analizar la existencia de es-
ta discontinuidad es por medio de un dia-
grama de fases. Esta metodologia ha sido
usada para el caso de las emisiones de
CO, (Unruh y Moomaw, 1998), y en el ca-
so de la intensidad energética (De Bruyn,
1999; Ramos-Martin, 1999, 2001).

El diagrama de fases de la intensidad ener-
gética de la economia espaniola se muestra
en el grifico 2. En el eje vertical se repre-
senta la intensidad energética en el afio t
(expresada en MJ/US95$), mientras que en
el eje horizontal se representa la misma

variable para el ano t-1. Los puntos obteni-
dos se unen mediante una linea. De esta
forma, si los aumentos en la intensidad
energética que vimos en el grifico 1 fue-
sen cambios graduales (tal y como se de-
fiende desde la hipdtesis de la intensidad
de uso), entonces el diagrama de fases
mostrarfa una linea mds o menos recta y
con pendiente positiva, implicando mayo-
res intensidades a lo largo del tiempo.

Sin embargo, si nos encontramos ante una
situacion de «equilibrio puntuado», el dia-
grama deberfa mostrar la existencia de di-
ferentes puntos atractores, en donde los
valores que toma la variable intensidad
energética se mueven alrededor de unos
valores determinados. En el caso que nos
ocupa esto es precisamente lo que sucede
en dos momentos, uno entre los afios 1960-
1966, y otro, mas difuso, entre 1976-2001.

El segundo atractor implica valores para
la intensidad energética que se mueven
alrededor de los 7 MJ/US95$. Entre estos
dos puntos podemos observar un perfo-
do de transicion, que se caracteriza por
una reenergetizacion de la economia. Es-
te tipo de comportamiento, que implica
una fuerte no linealidad, viene a reflejar
la peculiaridad de los sistemas complejos
adaptativos mencionados antes, que se
caracterizan, entre otras cosas, por la
existencia de importantes retroalimenta-
ciones y disipacion de energia entre los
diversos niveles jerdrquicos, afectando al
conjunto del sistema.

El diagrama de fases anterior muestra
que, dentro del perfodo analizado, la
evolucion de la intensidad energética ha
atravesado fases de cierta estabilidad (al-
rededor de los dos atractores) y una fase
de transicién (cuando evolucioné de un
atractor al otro).

En su conjunto, sin embargo, la tendencia
que muestra la intensidad energética en
el caso espafiol es al crecimiento en el
periodo de tiempo observado, significan-
do que los cambios estructurales y/o ins-
titucionales no han generado, como ha
ocurrido en otros paises desarrollados, el
mismo efecto de reduccién de la intensi-
dad energética.

Para poder entender mejor esta peculia-
ridad debemos distinguir entre el anali-
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sis de la trayectoria evolutiva a diferen-
tes escalas. A medio plazo, el cambio
estructural puede traer consigo un pe-
riodo de estabilidad que se materializa
en un nuevo punto atractor, dando la
impresion de estabilidad, y en el caso
de la hipétesis de la desmaterializacion,
la impresion de una tendencia bien es-
tablecida. Por otra parte, cuando am-
pliamos el periodo analizado podemos
apreciar la trayectoria entre los dos pun-
tos. En este caso, al analizar la fase de
transicion entre los diferentes atractores,
la tendencia general (a largo plazo) de
la variable vendrfa indicada por la posi-
cion relativa de los mismos.

Para entender los mecanismos que ge-
neran los cambios en los diferentes ni-
veles (y en las diferentes escalas) debe-
mos estudiar en paralelo la evolucion
del metabolismo energético del pais en
su conjunto y de los diferentes sectores
de la economia. Al llevar esto a cabo
para el caso espanol, se hace evidente
el papel crucial de los cambios que to-
davia estdin ocurriendo en el sector de
los hogares (en el lado de la demanda
de la economia).

Finalmente, me gustaria reiterar dos
puntos que parecen cruciales en este
andlisis:

1| Las variables intensivas (como la in-
tensidad energética, MJ/$) son dtiles para
describir cambios en cualidades relevan-
tes del metabolismo social. No obstante,
no son suficientes, dado que no reflejan
la evolucion del transflujo y su consi-
guiente impacto ambiental. Necesitamos
usar en paralelo variables adicionales que
reflejen la evolucion absoluta del transflu-
jo, como el valor final del transtlujo ener-
gético en MJ.

2] La existencia de retroalimentaciones
entre los diferentes niveles jerarquicos
de un sistema complejo adaptativo im-
plica que no podemos extrapolar una
tendencia que observamos en un nivel
como generadora de otra tendencia en
un nivel diferente. En estos casos, tene-
mos que tener en cuenta la naturaleza
dindmica del sistema mediante el uso de
nuevas técnicas como los diagramas de
fase, que nos permiten representar el
comportamiento no lineal de las varia-

GRAFICO 2 . 5
DIAGRAMA DE FASES DE LA INTENSIDAD ENERGETICA DE ESPANA
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FUENTE: Elaboracién propia.

bles consideradas. Igualmente til es el
andlisis paralelo de los cambios en dife-
rentes escalas y el estudio de su efecto
reciproco.

MODELO UTILIZADO
PARA EL ANALISIS
INTEGRADO: MSIASM

En esta seccion se presentard el enfoque
de evaluacion integrada de las tasas de
metabolismo exosomdtico de los com-
partimentos econémicos, que ha sido
presentado por Giampietro y Mayumi
(20002, 2000b) y posteriormente utiliza-
do por Falconi (2001), para el caso de
Ecuador, y por Ramos-Martin (2001), pa-
ra la economia espanola.

Integrado significa aqui que tanto el des-
arrollo econémico como el metabolismo
energético de las sociedades se describen
en paralelo utilizando variables econ6mi-
cas y unidades biofisicas como la asigna-
cién de tiempo humano disponible y el
consumo de energifa, a través de diferen-
tes niveles jerdrquicos.

Por medio de este anlisis se explorard
de nuevo la evolucién de la intensidad
energética, pero con una metodologia
alternativa a la presentada en la seccion
anterior. Mediante este andlisis se obten-
drin resultados que, aunque compar-

tiendo el objeto de estudio con lo ante-
riormente presentado, diferirin en su in-
terpretacion, de ahi que se obtenga una
ganancia en términos de robustez de los
resultados y, por tanto, de utilidad del
analisis.

Esta seccion tiene como objetivos:

1| Proporcionar explicaciones adicio-
nales al peculiar comportamiento de
Espana con una intensidad energética
creciente. Para llevar esto a cabo, se
explicard el papel de los diferentes sec-
tores a la hora de determinar el aumen-
to total de la intensidad energética a lo
largo del tiempo. En particular, este
andlisis apuntard especialmente al pa-
pel desempenado por el sector de los
hogares.

2| Proporcionar explicaciones sobre el
mecanismo que genera la trayectoria de
desarrollo de la economia espafola. Los
efectos combinados de las caracteristicas
de su metabolismo social (cambios en los
flujos endosomaticos, ligados a variables
demograficas, y cambios en flujos exoso-
mdticos, ligados a variables econdmicas)
implican que Espana entr6 en una espiral
positiva de desarrollo. Esto ha llevado a
un aumento de la capitalizacion de sus
varios compartimentos, especialmente del
sector de los hogares. Antes, empero, de
presentar el andlisis, se introducirin algu-
nas definiciones de las relaciones utiliza-
das aqui.
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Una descripcion detallada de la metodo-
logia empleada en el andlisis, el Multiple
Scale Integrated Assessment of Societal
Metabolism (MSIASM), puede encontrarse
en los apéndices 1 y 2 de Giampietro y
Mayumi (2000a).

En este analisis, la economia espafniola se
ha dividido en dos grandes sectores, el
sector de trabajo remunerado (PW) (3) y
el sector de los hogares (HH, household
en inglés). El sector de trabajo remune-
rado serfa aquel que generarfa el valor
anadido (GDP, gross domestic product),
mientras que el sector de los hogares
serfa aquel que consumiria tal valor
anadido. Ambos, sin embargo, consu-
men energia tanto para su manteni-
miento como para su desarrollo. A su
vez, el sector de trabajo remunerado se
puede dividir en tres subsectores princi-
pales: el productivo (PS, productive sec-
tor) (4), servicios y gobierno (SG) y
agricultura (AG).

PW = PS + SG + AG 1

La Intensidad Energética (EI) es la energia
consumida total, o el transflujo total de
energia (TET) dividido por el GDP, en es-
te estudio se mide en MJ/US95$.

EI = TET / GDP (1l

Algunas relaciones utiles que se utilizardn
mas abajo son las siguientes:

La tasa de metabolismo exosomatico me-
dia de la sociedad (EMR,, exosomatic
metabolic rate average of the society) es
el transtlujo energético (exosomdtico)
total dividido por el tiempo humano dis-
ponible total de la sociedad (THA, total
buman time). Esta relacion nos da como
resultado 1a tasa de uso energético de la
sociedad en megajulios por hora. La in-
terpretacion de esta tasa es que se trata
de una variable intensiva que refleja el
ritmo al cual la sociedad disipa energia
para su mantenimiento y desarrollo por
unidad de actividad humana (tiempo).

EMR,s = TET / THA (1]

Por analogia, podemos obtener el mismo
tipo de tasa para el caso del sector de los
hogares y del sector del trabajo remune-
rado. Esto es,

EMRyyyy = ETyyyy / HApy (V]

Donde ETjy; es el consumo de energfa en
el sector de los hogares, y HAy es el
tiempo humano disponible de la socie-
dad que no es trabajo; para el cdlculo de
esta variable, véase Giampietro y Mayumi
(2000a). En este estudio, ETyyy; se ha cal-
culado como el consumo de energia resi-
dencial mds el 50% del consumo de ener-
gfa en el transporte.

Este ultimo supuesto se fundamenta en
el consumo medio de los automdviles y
en el nimero de turismos en circulacion,
que sugieren que el 50% de la energia
del sector transporte podria atribuirse a
los hogares (véase una evaluacion y las
fuentes utilizadas en el apéndice del arti-
culo). El otro 50% de energia del sector
transporte lo asignamos al sector servi-
cios y gobierno. De hecho, aunque este
transporte sea usado para transportar
mercancias para la produccion, se gene-
rard el valor anadido en el sector de los
Servicios.

Un aumento en EMRyy; refleja un incre-
mento en el nivel material de vida (Pasto-
re et al., 2000) y una mayor capitalizacién
y consumo en el sector HH.

Usando el mismo procedimiento que
para las relaciones (II) y (IV), obtene-
mos:

EMRpy = ETpy / HApy V]

Donde ETpy, es el consumo de energfa en
los sectores que generan valor anadido, y
HApy es el tiempo humano disponible
dedicado al trabajo (se usa un valor fijo
de 1.840 horas por ano y empleado). Tal
y como se discutird mds abajo, EMRpy
puede usarse como una variable proxy
para la inversion en capitalizacion del
sector PW. Lo mismo ocurre en el caso de
EMRys, EMRy;, y EMR, .

La dltima tasa que utilizaremos en el and-
lisis es la productividad econdmica del
trabajo (ELP, economic labour producti-
vity), que se define como GDP / HA,y, en
dolares por hora. De nuevo, podemos
calcular también ELP,, ELP,¢ y ELP; di-
vidiendo el GDP sectorial (p. €j., GDP,)
por su cantidad relativa de horas de tra-
bajo (p. €j., HA().

Por ejemplo, cuando hacemos una inter-
pretaciéon econdmica, podemos definir
TET = EI * GDP (de la relacion [11)), pero
desde nuestro punto de vista integrado,
dado que HA = HAy + HApy v TET =
ETyyy + ETpy, podemos definir TET co-
mo sigue:

TET = (HAgy * EMRygy) +
+ (HApy * EMRpy) Vil

Usando datos de 1990 para Espafia obte-
nemos:

TET = EI * GDP = (HA;; * EMR,;) +
+ (HApy * EMRpy)

3,78*10" MJ = 6,78 MJ/$ * 558,219*10° § =
=(3,17%10" h * 291 MJ/h) + (2,32*10" h *
* 123,259 MJ/h) = 3,78*10"2 MJ

Podemos hacer lo mismo para ETy. De
la relacién [1] sabemos que PW = PS + SG
+ AG, asi que podemos definir ETpy co-
mo sigue;

ETpy = (HApg * EMRyg) + (HA, * EMRg,) +
+ (HA,; * EMR,,) (v

De nuevo, cuando utilizamos datos de la
economia espafola para 1990, obtene-
mos que la anterior identidad se convier-
te en:

ETpy = 2,86*10" MJ = (7,74*10” h *
* 280,33 MJ/h) + (1,29*10'° h * 48,25 MJ/h) +
+(2,61¥10” h * 26,99 MJ/h) = 2,86*10" MJ

Para una discusién sobre la utilidad de
escribir identidades que contienen in-
formacion redundante que puede ser
recuperada usando fuentes estadisticas,
asi como disciplinas, no equivalentes
véase Giampietro y Mayumi (2000a).
Brevemente, estos ejemplos muestran
que es posible definir la misma variable
(p. €., TET o ET}y) usando una inter-
pretacion econdmica (intensidad ener-
gética y GDP) o usando una evaluacion
integrada (tasas de metabolismo exoso-
mitico y disposicién de tiempo huma-
no, refiriéndonos a las caracteristicas de
los niveles jerdrquicos inferiores del sis-
tema, los sectores). Esto le da a nuestro
andlisis un alcance mds amplio y mds
robustez, asi como nos permite aportar
diferentes explicaciones de los mismos
hechos.
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PRESENTACION
DE RESULTADOS Y DISCUSION

DESCRIPCION DE LOS CAMBIOS
DE ELP Y EMR
EN LOS DIFERENTES SECTORES

Mediante el cdlculo de las tasas defini-
das antes para la economia espanola
obtenemos una informacién que no
suele dar el andlisis convencional de la
intensidad energética y que se perderia
de otra manera.

Una hipdtesis principal que se usa en esta
evaluacion integrada es la relacion existen-
te entre la capitalizacion de los sectores
productivos (medida por el consumo
energético exosomdtico = fijo mas circu-
lante) y su posibilidad de producir valor
anadido. Aceptar esta hipdtesis implicaria
que EMR_, v ELP_, estin correlacionadas

(Cleveland ef al, 1984; Hall et al, 1986).

La buena correlacién obtenida por Cleve-
land et al. en su andlisis histérico de la
economia norteamericana queda confir-
mada por las curvas presentadas en el
grafico 3 para el caso de la economia es-
panola. Asi, cuando representamos los
cambios en EMR, y ELP , encontramos
una forma similar o una tendencia en el
periodo considerado. Es decir, el consu-
mo de energia exosomatica por unidad
de tiempo trabajado en el sector de traba-
jo remunerado seguiria la tendencia del
valor anadido (GDP). El mismo resultado
ha sido obtenido por Falconi (2001) para
la economia ecuatoriana.

Si aceptamos la validez de esta correla-
cion durante el periodo considerado, se
podria argumentar que los cambios en la
intensidad energética de Espana vienen
generados por: 1) diferencias en la velo-
cidad a la cual los dos pardmetros EMR y
ELP se ajustan el uno con el otro, y 2)
cambios ocurridos fuera del sector de tra-
bajo remunerado. Esta segunda opcién
nos apunta la posibilidad de que en Espa-
na se estén produciendo cambios impor-
tantes en el sector de los hogares, como
ya habia sido anticipado por Alcintara y
Roca (1995, 1996) al analizar los balances
energéticos de Espafia para el periodo
1975-1990.

-

Cambios en el sector PW. EMR au-
ment6 de 94,70 MJ/hora en 1976 a 137,11
MJ/hora en 2001, lo cual refleja la acumu-
lacion de capital en los sectores de la
economia que producen valor afadido.
Este cambio se ha visto reflejado en un
relativo crecimiento de la productividad
economica del trabajo (ELP,,) (de 17,17
$/hora en 1976 a 24,93$ en 2001). Como
efecto afiadido, esto ha permitido el rela-
tivo descenso del tiempo humano dispo-
nible dedicado a actividades que generan
valor afiadido. De hecho, una mayor
energfa exosomdtica utilizada por trabaja-
dor implica la existencia de mds aparatos
exosomaticos por trabajador (tecnologfa),
que esta ligado a la posibilidad de com-
prar mis petroleo para articular una de-
terminada actividad econdmica.

Las dos cosas, inversion fija —los apara-
tos exosomdticos necesarios para disipar
energia fosil de una forma Util por parte
de los trabajadores— y la inversion circu-
lante —energia fosil consumida— combi-
nadas pueden considerarse como un indi-
cador de una mayor capitalizacion de la
actividad econémica considerada. Esto es,
un aumento en EMR que conduce a un
incremento en ELP estd ligado a mis tec-
nologia involucrada en la produccién.

Cambios en el sector HH. Si los cambios
en el sector PW han conducido a un au-

mento del tiempo no dedicado al trabajo,
«c6mo se ha reflejado esto en el nivel de
capitalizacion del sector de los hogares?
La tasa de metabolismo exosomdtico del
sector de los hogares (EMR,,;) en el caso
espafiol se ha mas que doblado. Ha subi-
do de 1,54 MJ/hora en 1976 a 3,90 MJ/ho-
ra en 2001.

Combinando los dos. Cuando combina-
mos los cambios en las variables intensi-
vas (EMRi) y en las extensivas (HAD y
cuando consideramos los sectores que
tienen que ver tanto con el consumo co-
mo con la produccién, obtenemos una
imagen diferente de los cambios en la in-
tensidad energética en Espana de la que
obtuvimos en el anterior andlisis (primera
seccién). A pesar de que la industria estd
reduciendo su intensidad energética, la
intensidad de la economia en su conjunto
estd aumentando, debido al comporta-
miento del sector de los hogares, que es-
td aumentando el consumo de energfa en
términos absolutos, de 449 PJ en 1976 a
1.260 PJ en 2001 (1 PJ = 10" Julios).

Este resultado suele ser obviado por los
estudios que hacen referencia a la CKA
o0 a la intensidad energética de las eco-
nomias, que se centran en exclusiva en
el lado de la oferta de la economia, es
decir, en los cambios en el sector de tra-
bajo remunerado. Sin embargo, el lado

[Econowin wovsTaiRt] N.° 351 + 2003 / 111

67



68

J. RAMOS-MARTIN

de la demanda, el sector de los hogares,
puede ser un factor relevante para ex-
plicar la evolucién de la intensidad
energética, y por ello debe ser tenido en
cuenta. Este resultado, tan importante
desde un punto de vista de generacién
de politicas, no se encuentra en los ani-
lisis tradicionales.

EL PAPEL CRUCIAL
DE LOS CAMBIOS EN HA
ENTRE LOS DIFERENTES SECTORES

Cuando representamos las diferentes tasas
de metabolismo exosomdtico de la econo-
mia (grifico 4) obtenemos informacién
nueva y muy importante. Este grafico
muestra que EMRpg >> EMR; > EMR,; >
EMRyyy;. Esta secuencia es muy importan-
te dado que nos podemos dar cuenta de
que, cuando estudiamos los cambios en
las tasas de consumo de energia exoso-
matica per cdpita en un pais (EMRg,), te-
nemos que mirar también los cambios en
los petfiles de asignacion del tiempo dis-
ponible para los humanos entre esos di-
ferentes sectores.

El valor real de EMRyy, v por lo tanto su
curva a lo largo del tiempo, no sélo de-
pende del nivel de capitalizacién y de la
eficiencia tecnoldgica de cada uno de
los diferentes sectores (el valor que to-
ma EMR), sino también del perfil de la
distribucion del «iempo de trabajo» entre
los tres diferentes sectores, PS, SG, y AG.
El porcentaje de tiempo de trabajo en PS
y en AG estd disminuyendo, mientras
que el mismo porcentaje para SG estd
aumentando (posindustrializacién de la
economia).

Cuando combinamos este resultado con
el valor relativo de las diferentes EMR,
consideradas, podemos concluir que la
reduccion de la intensidad energética en
PS ha sido contrarrestada por un aumento
en EMR ligado a un creciente peso del
sector SG y por un aumento en EMRyy,
que ocurre en un sector que es mucho
mayor que el resto. Es decir, para poder
explicar el aumento total de la intensidad
energética de la economia espanola tene-
mos que combinar (usando variables ex-
tensivas e intensivas) los diferentes cam-
bios en las caracteristicas de los diversos
sectores.

. GRAFICO 3 .
RELACION ENTRE LA TASA DE METABOLISMO ENERGETICO (EMRsv)
Y LA PRODUCTIVIDAD DEL TRABAJO (ELP)

0 e r 29,00
140,00 27,00
130,00 25,00

= 120,00 23,00

o =)
110,00 21,00
100,00 19,00
90,00 17,00
80,00 T T T T T T T T T T 15,00

T
1976 1978 1980 1982 1984 1986

T
1990 1992 1994 1996 1998 2000

— EMPy

- = EPy

FUENTE: Elaboracién propia.

LA DINAMICA ASOCIADA
AL DESARROLLO ECONOMICO

La relacion entre EMRyy, v ELPpy, indica-
ria que existe una relacién cuantitativa
entre el PIB y el crecimiento del consu-
mo de energia. No obstante, el creci-
miento del output econémico total se
puede explicar por: 1) el aumento de la
poblacién (dTHA/dY); 2) el aumento en
el nivel de vida material (dEMRy,,/dt) y 3)
el incremento en la capitalizacion de
los sectores econémicos incluidos en
PW (dEMRpy/db). Siempre que el com-
portamiento de la economia genera un
excedente (un valor anadido extra al ne-
cesario para el propio mantenimiento de
la economia), éste puede utilizarse para
aumentar estos tres pardmetros.

¢Cudles son las implicaciones, por tanto,
de la relacion entre EMRpy ¥ ELPpy;, mos-
tradas en el grafico 2? Para poder tener
crecimiento econoémico ETpy tiene que
crecer més rapido que HApy, esto se re-
flejard en un aumento de EMR,y, que
comportard una mayor disponibilidad de
inversion para generar valor anadido.
Claramente, la prioridad entre los posi-
bles usos finales del excedente disponi-
ble [= 1) aumentar THA; 2) aumentar
EMR;yyy, v 3) aumentar EMR,y, | depende-
rd de variables demogrificas, decisiones
politicas (como la posibilidad y la volun-
tad de reducir los aumentos en el consu-

mo por parte del sector HH para favore-
cer inversiones mds ripidas en el sector
PW, como es el caso de las reconversio-
nes industriales de la década de los
ochenta), y circunstancias histéricas (co-
mo los niveles de capitalizacion existen-
tes de los diversos sectores).

Para el caso espanol, el excedente gene-
rado por el desarrollo econémico fue su-
ficiente para absorber la nueva poblacién
(debido al crecimiento demogréfico inter-
no vy, recientemente, a la inmigracion) y
el éxodo de los trabajadores del sector
AG. De hecho, en las ultimas décadas Es-
pafa ha estado todavia absorbiendo una
gran fraccion de trabajadores que salian
del sector agricola. Este proceso de desa-
rrollo econémico fue acelerado debido a
la compresion en el aumento del nivel de
vida de la poblacion durante la dictadura,
es decir, debido a la desigualdad en el in-
greso, que permitié dirigir una fraccion
muy superior del excedente hacia la acu-
mulacién y posteriormente capitalizacion
del sector PW. Finalmente, la estabilidad
demogrifica del pais hizo posible que en-
trase en una espiral de crecimiento eco-
némico positivo de forma rapida.

Los muy bajos niveles de EMR;; (cuando
los comparamos con los de otros paises
desarrollados) indican que en las etapas
iniciales de desarrollo industrial Espafa
experimenté cierta compresion del con-
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sumo. No obstante, una vez que EMRyg
alcanzé valores comparables a los de
otros paises desarrollados (p. €j., 300
MJ/h) vy que la situacion politica cambid
con la llegada de la democracia, el exce-
dente se dedico, principalmente, a esti-
mular el sector SG (aumentando X, por
medio de la absorcion de trabajadores de
la agricultura, y al mismo tiempo aumen-
tando EMR,;) v a mejorar el nivel de vida
material (aumentando EMRyypy).

En particular, la capitalizacion del sector
de los hogares esta induciendo el marca-
do aumento en EMR observado antes. Es-
te resultado concuerda con el presentado
por Alcantara y Roca (1995, 1996), al ana-
lizar los balances energéticos de Espaia,
a pesar de las diferencias en la metodolo-
gia. Por ejemplo, los autores mantuvieron
el consumo energético del transporte co-
mo un sector aparte, mientras aqui se ha
dividido entre el sector de los hogares y
los sectores productivos.

Cuando comparamos el crecimiento de
EMRy, con el de EMRyy (grifico 5), po-
demos ver un desfase temporal que refle-
ja las diferentes elecciones tomadas en el
proceso de desarrollo econdmico. De he-
cho, cuando Espafia estaba todavia cen-
trindose en una rdpida capitalizacion de
la economia, EMRy,y, crecia casi de forma
paralela a EMR,;. Sin embargo, en los ul-
timos 10 anos, cuando los sectores perte-
necientes a PW han ido reduciendo la ta-
sa de crecimiento, el aumento en el nivel
material de vida y el aumento en el sector
del transporte han sido los mayores res-
ponsables del aumento en el consumo de
energia, resultando en un aumento de la
intensidad energética total (grafico 1).

En resumen, el bajo crecimiento pobla-
cional, asi como el bajo servicio de la
deuda (que puede ser una causa de fuga
del excedente), permitieron a la econo-
mia espafiola entrar en una espiral positi-
va de crecimiento econdmico. El exce-
dente disponible se invirtié primero para
permitir un aumento en EMRpy, (dETpy, >
dHAy). Esta situacion condujo a un au-
mento de la productividad, ELPpy, que
permitié un ulterior aumento del exce-
dente (debido al mantenimiento temporal
de EMRy;y). Cuando se alcanzd un nivel
suficiente de capitalizacién en el sector
PS (EMRp = 300 MJ/h), el excedente se

GRAFICO 4 .
TASAS DE METABOLISMO EXOSOMATICO
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FUENTE: Elaboracién propia.

. GRAFICO 5
EVOLUCION DE LAS TASAS DE CRECIMIENTO DE EMR,; Y EMRyy
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FUENTE: Elaboracién propia.

dedico a expandir el sector SG (absor-
biendo los trabajadores de AG con una
razonable cantidad de inversion, dado
que EMRg; < EMRy¢) v a aumentar el ni-
vel de vida material de los hogares,
EMRy.

CONCLUSIONES

A lo largo del articulo se han usado tres
enfoques diferentes para estudiar el te-
ma de la desmaterializacion energética
aplicado a la economia espafiola. El pri-
mer enfoque ha sido el convencional,
que analiza la intensidad energética
desde una perspectiva econdmica. El

segundo sirvié para describir el com-
portamiento no lineal de la variable me-
diante la utilizacién de un diagrama de
fases. Por ultimo, el tercer enfoque ha
utilizado de forma combinada variables
econémicas y biofisicas para tratar de
explicar el mismo resultado. Las princi-
pales conclusiones obtenidas son las si-
guientes.

EN RELACION coN ESPANA

Espafa no sigue la hipdtesis de la intensi-
dad de uso que sugiere una curva en for-
ma de U invertida para la intensidad
energética. La variable, mas bien, crece a
lo largo del tiempo. Por lo tanto, se pue-
de concluir que la Curva de Kuznets Am-
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biental no se aplica para el caso de la
energia en Espania.

El comportamiento de la variable intensi-
dad energética no es continuo a lo largo
del tiempo, sino que presenta una serie
de altibajos y una serie de saltos desde
un atractor a otro. Asi, los cambios en la
intensidad energética se deben basica-
mente al cambio estructural y a la evolu-
cién de las caracteristicas de los diversos
sectores (especialmente HH), tal y como
se ha podido ver en la tercera seccion.

El aumento en el nivel de capitalizacion
del sector de los hogares (dEMR,;;,/db) es
uno de los factores que explica el aumen-
to de la intensidad energética en Espana.
Al pertenecer al lado de la demanda, este
sector no suele ser tenido en cuenta en
los anilisis convencionales sobre la evo-
lucion de la intensidad energética. Sin
embargo, este estudio muestra que, cuan-
do se disefian politicas que pretenden re-
ducir el impacto ambiental de la econo-
mia deberfamos tener en cuenta como se
estd comportando dicho sector. Son los
cambios en el grupo de actividades rela-
cionadas con el consumo los que nos
pueden ofrecer claves sobre la posibili-
dad de movimientos hacia nuevos atrac-
tores de menor impacto (siguiendo la te-
orfa del equilibrio puntuado).

EN RELACION CON LA CKA
Y OTRAS HIPOTESIS
DE DESMATERIALIZACION

El uso de variables intensivas como la in-
tensidad energética es ciertamente util,
por ejemplo, para elegir entre diferentes
procesos que presentes diferentes eficien-
cias. No obstante, este analisis no es rele-
vante desde un punto de vista ambiental,
dado que si estamos interesados en el
metabolismo de la sociedad tenemos que
mirar a las variables extensivas que refle-
jan el comportamiento del transflujo total.
Por ejemplo, el valor de TET es el resulta-
do de los cambios en una variable inten-
siva (EMRg,) vy una variable extensiva
(THA). De 1960 a 2001 la poblacién ha
crecido de 30,58 millones a 40,23 millo-
nes, mientras que EMRg, ha pasado de
2,52 MJ/h a 15,11 MJ/h. Reflejando estos
cambios, TET ha variado de 675 PJ a
5.330 PJ. Es esta ultima variable la que

.-"'1__
_r-l-".-
-.-1I'L

P

- ="

nos esta indicando, de una manera indi-
recta, el posible impacto ambiental de la
actividad econdmica espanola.

La existencia de retroalimentaciones en-
tre los procesos que ocurren en diferen-
tes niveles jerirquicos en los sistemas
complejos adaptativos implica que no
podemos extrapolar resultados de un ni-
vel a otro de una forma lineal. Por lo
tanto, necesitamos diferentes herramien-
tas para representar ese comportamiento
no lineal de las variables consideradas.

Parafraseando a Sun (1999) podemos de-
cir que la CKA es sélo una reflexién de
nuestra percepcion de la evolucion pasa-
da de la intensidad energética, y no se
trata de una guia que nos diga cuando
un pais estd mejorando o no sus proble-
mas ambientales (énfasis anadido). Ade-
mas, se puede argumentar que no hace
falta esperar a alcanzar determinado ni-
vel de renta para poder reducir la inten-
sidad energética (como nos dice la
CKA). En cualquier estado de desarrollo
se puede reducir la intensidad si existe
la voluntad de cambiar los pardmetros
que determinan la estabilidad de nuestro
consumo energético.

La hipdtesis de la desmaterializacion no se
mantiene en situaciones de continuo creci-
miento econdémico. Tal y como muestra el
caso espanol presentado aqui y las fases

de rematerializacién que De Bruyn y Ops-
choor (1997) encontraron para diversos
paises desarrollados, es posible que éstos
se encuentren en fases de crecimiento en-
tre dos atractores. Por tanto, en lugar de
estudiar la trayectoria seguida cuando en-
tra en la senda de atraccion de un punto
atractor (que es lo que hoy en dia se ve en
las curvas que muestran «desmaterializa-
cién»), serfa mas interesante estudiar cua-
les pueden ser los futuros atractores que
nos podemos imaginar. Esto implica que
no podemos simplemente esperar a que el
crecimiento econémico nos resuelva todos
nuestros problemas ambientales. Por el
contrario, debemos tratar de ver qué cam-
bios estructurales e institucionales son ne-
cesarios para evitar tanto las fases de re-
materializacion como la repeticion de los
mismos errores (o tendencias) por parte
de los paises en desarrollo (es decir, que
no caigan en atractores caractetizados por
un consumo energético supetior).

Hay que tener especial cuidado para que
la desmaterializacion de algunos paises
(los mis desarrollados) no se obtenga a
costa de una mayor rematerializacion de
otros (los menos desarrollados). Es decir,
debemos contrastar la actual internacio-
nalizacién generalizada de las externali-
dades ambientales. Mielnik y Goldem-
berg (1999) han mostrado que ésta es
una situacién que, de hecho, se da para
el caso del CO,.

En este sentido, la actitud de los gobier-
nos nacionales deberia dirigirse a intro-
ducir el cambio estructural necesario para
invertir la tendencia actual de la intensi-
dad energética, asi como a reducir, mas
adelante, el metabolismo del sistema.

Finalmente, la utilizaciéon de modelos
integrados para caracterizar los cambios
en las economias basados en el uso de
diferentes variables para generar des-
cripciones paralelas de los mismos he-
chos en diferentes niveles jerdrquicos
parece esencial cuando estamos ha-
blando de sustentabilidad. La genera-
cién de efectos mosaico entre las dife-
rentes piezas de informacién mejora la
robustez del anilisis y la posibilidad de
obtener nuevas ideas generando un si-
nergismo en el uso paralelo de las dife-
rentes disciplinas que intervienen en el
analisis.
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APENDICE

La intensidad energética se ha calculado divi-
diendo la Oferta Total de Energfa Primaria
(TPES, Total Primary Energy Supply) expresa-
da en julios por el PIB expresado en ddlares
de 1995, usando los datos de la OECD que se
mencionan a continuacion.

La desagregacion de los sectores se ha realiza-
do combinando la desagregacion de la OECD
para el consumo de energfa por sectores y pa-
ra el PIB, y aplicando la evolucion de la es-
tructura del PIB por sectores que se puede en-
contrar en las Cuentas Nacionales.

Los datos sobre poblacién también vienen de
la OECD, mientras que la informacion sobre la
poblacién empleada se puede encontrar en la
pdgina web del INE http://www.ine.es. Se ha
asumido una carga de trabajo de 1.840 horas
por trabajador, es decir 46 semanas a 40 horas
semanales. La distribucion del tiempo de tra-
bajo entre los diferentes sectores se encuentra
disponible también en la misma pagina web.

Para la asignacion del consumo de energia del
sector transporte entre los diferentes sectores se
ha hecho el siguiente supuesto: el 50% de la
energia se atribuyé al sector de los hogares,
mientras que el otro 50% fue al sector de servi-
cios y gobierno. Este tltimo supuesto se ha de-
rivado del consumo medio de los automéviles y
del nimero de coches en circulacion para pai-
ses desarrollados, usando las siguientes fuentes:

1] Transportation energy data book: edition
17, Oak Ridge National Lab (http://www-
cta.ornl.gov/data/tedb17/tedb17.html).

2| {Transportation energy and the environment:
chapter 4, US Bureau of Transport Statistics

(http://www.bts.gov/ntda/nts/NTS 99/data/chap-
ter4/content.pdf).

3] Statistical Compendium Europe’s Environ-
ment from Eurostat (http://europa.eu.int/eu-
rostat).

NOTAS

(D) El consumo exosomdtico de energia impli-
ca el uso de fuentes para conversiones ener-
géticas que se producen fuera del cuerpo hu-
mano (a diferencia del endosomdtico) para el
metabolismo de una sociedad, pero que toda-
via estdn bajo el control de los humanos, co-
mo, por ejemplo, la energfa contenida en, y la
utilizada por, la maquinaria.

(2) Total Primary Energy Supply (TPES) en in-
glés, y se mide en megajulios, siendo 1 MJ =
10° julios.

(3) Paid Work sector. La nomenclatura del mo-
delo se encuentra en lengua inglesa, por lo
que se respetan aqui las siglas que designan a
las variables, y es por eso que entre paréntesis
se explica su significado.

(4) Se utiliza la nomenclatura original, a pesar
de que la denominacién «sector productivor
para lo que es en realidad industria y mineria
puede llevar a equivocos, al poder interpretar-
se que ni la agricultura ni los servicios son
«productivos».
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