PERSPECTIVA INTERNACIONAL

LA SOSTENIB
AMBIE
PLAN!

LIDAD

NTAL A ESCALA

ETARIA.

EL COSTE FISICO DE REPOSICION
DEL «CAPITAL MINERAL»

DE LA TIERRA.

ANTONIO VALERO
AMAYA MARTINEZ

Centro de Investigaciones de Recursos y Consumos Energéticos (CIRCE)

Universidad de Zaragoza

EDGAR BOTERO

Grupo de Energia y Termodindmica

Universidad Pontificia Bolivariana. Medellin, Colombia

EL CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA PER CAPITA DE UN EUROPEO OCCIDENTAL
ES APROXIMADAMENTE DE 3,22 TONELADAS EQUIVALENTES DE PETROLEO (TEP)
POR ANO. CON ESTA ENERGIA PODRIAMOS RECORRER UNOS 40.000 KILOMETROS

en automévil, y pagada al precio de barril
de crudo supone unos 660 euros/afo. Es-
tos nimeros no son valores aparentemente
elevados. Sin embargo, si tuviéramos que
almacenar todo el anhidrido carbonico que
producimos, tendriamos que disponer de
un volumen equivalente a 1.500 m’ de vi-
vienda cada afio. La energia mueve el
mundo y sin embargo su valor medido en
términos monetarios es netamente inferior
a sus costes fisicos, como son el agota-
miento de recursos no renovables, el im-
pacto, sobre la salud y el clima, de las emi-
siones producidas en su uso, transporte y
transformacion, y la destruccion progresiva

y sistematica de los biotopos naturales de
donde se extraen los combustibles fosiles.

Consumimos unas 30 veces mds energia
que la que realmente necesitamos para
las actividades estrictamente biologicas.
Ni a lo largo de la historia ni en toda la
geografia mundial ha sido ésta la pauta.
Si los antiguos romanos tenian esclavos
que les servian, hoy tenemos el equiva-
lente a 30 esclavos mecinicos que nos
transportan, alimentan, nos protegen del
frio o del calor, nos dan seguridad, nos
informan y nos defienden. El cristianismo
aboli6 la esclavitud. ;Podremos en el fu-

turo paliar al menos la esclavitud mecani-
ca a la que hemos sometido al mundo
natural?. En los altimos treinta afnos el uso
global de la energia ha aumentado casi
un 70%. Crece a mayor ritmo que la ri-
queza o la poblacion, en mds de un 2%
anual desde la crisis del 1973 y, si siguen
las tendencias actuales, este ritmo conti-
nuard en los proximos quince afos.

Nuestra sociedad estd asentada en la inefi-
ciencia energética y material porque la na-
turaleza no parece reclamarnos nada y no
entiende de dinero sino de acciones y re-
acciones. Al aumentar el nimero de per-
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sonas y las utilidades que hemos querido
extraer de la tierra, las perturbaciones que
estamos infringiendo ya son enormes. La
destruccion de la capa de ozono, el cam-
bio climitico global, la contaminacion de
la atmosfera y de los mares, la desapari-
cion de la biodiversidad o la destruccion
de los bosques tropicales son algunas, y
no existe ningin gobierno ni acuerdo glo-
bal por el cual se realice una compensa-
cion fisica a la naturaleza. Suena incluso
extrafio reclamar esto, porque no enten-
demos mas que de dinero. Tendemos a
asociar la palabra «medioambiental> con
limpieza: una atmoésfera y rios limpios y
una tierra sin desechos visibles, es decir,
unos vertederos controlados, se conside-
ran proteccion medioambiental.

En cambio nos olvidamos que las autén-
ticas perturbaciones vienen del lado de
la cantidad mas que de la calidad. Millo-
nes de toneladas de materiales extraidos
de la naturaleza y transformados que al
final devienen en residuos. Rios desvia-
dos de su cauce y retenidos, millones de
toneladas de tierra erosionada, millones
de toneladas de gases arrojados a la at-
mosfera, zonas boscosas del planeta arra-
sadas por incendios, etc. Todo esto si
que constituye las auténticas perturbacio-
nes sobre el planeta.

Las sociedades primitivas asociaban la ri-
queza a lo que su entorno les daba. Un
afio lluvioso o la ausencia de catastrofes
naturales implicaba una prosperidad in-
mediata. Una mala gestion de las tierras
implicaba la ruina segura. Proteger y pro-
tegerse de la naturaleza era el punto cla-
ve de la riqueza. Conforme el ser huma-
no se va alejando de la naturaleza, ya no
tiene que luchar contra los elementos, y
éstos le afectan mds remotamente. El
efecto de sus deseos no lo ve reflejado en
el impacto ambiental que éstos generan,
asi que mientras exista alguien que esté
dispuesto a satisfacérselos a cambio de
dinero, la moderacion en los deseos aten-
derd a razones econdmicas y no a razo-
nes naturales. Al alejarnos, hemos perdi-
do esa sabiduria humana que nos
indicaba cudles eran los limites de explo-
tacion del entorno que nos permitia so-
brevivir de una forma sostenible con él.

Hoy somos incultos y, lo que es peor, no
queremos saber. Conocer el impacto de

nuestras actividades mas cotidianas sobre

la madre natura se ha convertido en algo
tabt. No vale la pena conocer el horror y
lo desagradable. Ya pagamos por los ser-
vicios que nos venden pulcros y exentos
de culpa. Es como si cada vez que come-
mos carne tuviéramos que ver al animal
siendo sacrificado, con la sangre, el dolor
y con el conocimiento de todos los deta-
lles del «proceso» que ha llevado al ani-
mal desde el establo hasta la mesa. Esa
sabiduria del cazador que pide perdon a
Dios —a la Naturaleza— y al animal por-
que le permite sobrevivir un dia mas, ha
desaparecido en nuestra sociedad. La car-
ne viene asépticamente envuelta en una
bandeja de plastico, congelada y libre de
responsabilidades. No queremos saber
cuintos litros de petroleo, cuanto forraje,
cuantos fertilizantes, cudnto impacto am-
biental, en suma, han sido necesarios pa-
ra convertir ese producto natural en algo
comestible. La cantidad de energia, espa-
cio y materiales que tenemos que remo-
ver es cada vez mayor, pero cada vez
existen mis empresas, organismos y Esta-
dos interpuestos que diluyen nuestra res-
ponsabilidad como consumidores finales.

Schmidt-Bleek describe que un yogur de
fresa en Europa habrd recorrido unos
8.000 Km antes de llegar al frigorifico del
consumidor. Ello ha sido necesario para
la fabricacion del envase de plastico, la
tapa de aluminio, la leche, las fresas o los

estabilizantes quimicos, pero sin contar
los desplazamientos originados por las
vacas, ni fertilizantes para producir las
fresas, ni tan siquiera el desplazamiento
de la basura que generamos una vez co-
mido el yogur.

La globalizacion esta favoreciendo esos
desplazamientos. Las técnicas del empa-
quetamiento se han convertido en los ul-
timos cuarenta anos en una forma muy
sofisticada de venta. Las razones mds
primarias del envoltorio, como son la se-
guridad fisica o la higiene, quedan atrds
y, en muchos casos, el continente es
mas caro que el contenido, que se pres-
tigia gracias a su presentacion, y la ener-
gia necesaria para transportar el material
consume mis en los envoltorios que en
la mercancia vendida. Fabricar los envol-
torios requerird producir y transportar
papel, carton, madera, plastico, vidrio,
acero o aluminio, que habrin necesitado
enormes cantidades de energia para su
produccion.

Las empresas necesitan vender sus pro-
ductos y cuanto mas vendan mejor ird la
economia, mas puestos de trabajo y me-
jor remunerados. Por otra parte, al existir
mis oferta en el mercado, los precios dis-
minuyen por el efecto de la competencia
y se estimula la creatividad, apareciendo
nuevos productos y servicios que mejo-
ran los anteriores dejaindolos rapidamente
obsoletos. La extension global de las co-
municaciones, la television, la radio, el ci-
ne, Internet y el teléfono estin omnipre-
sentes y muestran un tipo de sociedad en
la que el modelo es el de la sociedad oc-
cidental. Es un modelo idealizado, en el
que las casas son mayores y estin cons-
truidas de cemento, acero, madera y vi-
drio, mis automoviles, mas superficie
ocupada, mas calefaccion y aire acondi-
cionado, vestidos a la ultima moda que
hay que cambiar cada temporada, ali-
mentos exdticos bien preservados y trai-
dos de todas partes del mundo. Y no
existe ningtn rincon del planeta donde
no se pueda ir de vacaciones, ni por su-
puesto adquirir una segunda residencia.

Por otra parte, la publicidad transmite
los mads bellos mensajes para conseguir
que compremos los productos que fa-
brican las empresas que nos dan trabajo
para tener dinero para comprar los pro-
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ductos que fabrican las empresas. El
efecto es claro, toda la humanidad, in-
dependientemente de que las personas
hayan satisfecho o no sus necesidades
basicas, quiere mds. Hemos destapado
la caja de Pandora de los deseos incon-
trolados y hemos hecho infelices a los
hombres porque nunca podrin ser col-
mados todos sus anhelos y aspiraciones.
Simplemente, cada vez les ofrecemos
més, y ni con todo el oro del mundo
podran adquirir todo lo que el mercado
les ofrece. Frente a un crecimiento sin
limites, se opone la terca realidad de
que el planeta esta fisicamente limitado.
Los recursos naturales y la biosfera son
escasos y sensibles a perturbaciones.
Cualquier producto o servicio que la so-
ciedad oferta, perturba en una determi-
nada cantidad y calidad al planeta.

EVOLUCION DEL CONSUMO
DE RECURSOS NATURALES
EN LOS ULTIMOS DECENIOS

Walkernagel et al. (2002) propusieron
medir el impacto ecoldgico de la humani-
dad como el drea de terreno bioldgica-
mente productivo y el agua requerida pa-
ra producir los recursos consumidos, asi
como asimilar los residuos generados por
la humanidad bajo las practicas de pro-
duccion y de gestion predominantes en
un afio determinado.

Su contabilidad incluye seis actividades
humanas que requieren espacio biologico
productivo:

1] Cultivos para alimentacion animal y
humana, fibras, aceites y caucho.

2| Pastos para cria de ganado para pro-
duccion de carne, lana y leche.

3] Terrenos para explotaciones forestales
para usos industriales de la madera, fibras
y biocombustibles solidos.

4] Zonas de pesca en agua dulce y mari-
na.

5] Espacio para infraestructuras urbanas,
de transporte, de produccion industrial y
plantas hidroeléctricas.
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FUENTE: Wackernagel et al, 2002.

6] Quema de combustibles fosiles y el es-
pacio natural necesario para secuestrar el
CO, producido.

No incluyeron en sus cuentas todos los
impactos generados por la mineria, por
falta de datos, ni tampoco efectos conta-
minantes dispersos y de accion global
planetaria tales como la asimilacion natu-
ral del plutonio o los PCB’s.

Estos autores, bajo esas premisas, calcula-
ron para una serie de cuarenta afios
(1961-99) la demanda humana de espacio
terrestre y la capacidad de la tierra para
proveerlo. Sus resultados aparecen en lo
grificos 1y 2.

Como se ve, sus resultados indican que la
demanda ha excedido la capacidad rege-
nerativa de la biosfera terrestre desde los
anos ochenta. La humanidad ha pasado
de apropiarse el equivalente de espacio
del 60% en los finales de los cincuenta
hasta el 120% en el cambio de milenio,
siendo el efecto del espacio necesario pa-
ra absorber el C0, producido el que mis
ha crecido en ese periodo, casi multipli-
candose por cuatro, lo que indica que la
mayor apropiacion de espacio terrestre
estd basada en el uso intensivo de los
combustibles fosiles para cualquier otra
actividad que antes no los requeria: ali-

mentacion, transporte, vivienda, confort,
etc.

El problema no es solo de cantidades cre-
cientes de consumo de combustibles fosi-
les, sino que los que se han utilizado en
estos Ultimos cuarenta anos son los de
mejor calidad, es decir, aquéllos de ma-
yor contenido energético, los de extrac-
cion mas facil y segura y de menores cos-
tes de transporte. Asi se ha relegado al
carbon progresivamente a lo largo del si-
glo XX, que en los afios 20-30 casi era el
70% de toda la energia disponible mun-
dial a ser ahora aproximadamente un me-
o 20%. Siendo el gas natural y el petro-
leo los que se usan cada vez mis tanto en
valores absolutos como relativos.

De acuerdo con Vaclav Smil (1991), el
mundo ha multiplicado por cien la extrac-
cion de combustibles fosiles desde 1850
hasta finales del siglo XX, desde 2EJ (EJ=
10'® julios) hasta 265 EJ, o en potencia,
desde 82,5 GW hasta 8,4 TW, o lo que es
lo mismo, el mundo actual estd alimenta-
do por el equivalente a 10.000 centrales
térmicas de tamafio estindar quemando
combustibles fosiles (Espana tiene real-
mente instaladas el equivalente a unas 40).

Sin embargo, esta tendencia no va a pa-
rarse. De acuerdo con la Agencia Interna-
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cional de la Energia, el uso de la energia
se ha disparado en los Gltimos afos, a
medida que se ha ido extendiendo la
economia de tipo industrial, y este rdpido
crecimiento se espera que continte en las
proximas décadas. El Instituto de Recur-
sos Mundiales vaticina que el uso de la
energia se habrd incrementado en un
40% entre 1993 y 2010.

Y esta prediccion se hace incluso contan-
do con las ventajas de eficiencia aporta-
das por las nuevas tecnologias, ya que en
los proximos decenios este crecimiento
aumentara sobre todo en los paises en vi-
as de desarrollo, que anularin con creces
el efecto de las tecnologias eficientes ma-
yoritarias en los paises mas desarrollados
(WRI, 2000). Los efectos sobre el clima y
la salud se haridn notar, en consecuencia,
con estos datos.

(RAICES TERMODINAMICAS
DEL CONSUMO ENERGETICO?

El consumo energético no constituye un
fin en si mismo, simplemente satisface
una demanda centrada en las utilidades
que deseamos adquirir. Cuanto mas volu-
minosas sean, mds energia necesitarin
para llegar a nuestras manos.

La termodindmica o, como Rankine la lla-
mo, energética, nos ensefia que el trabajo
es igual a una fuerza por un desplaza-
miento. A mayor masa a desplazar o a
mayor desplazamiento, mayor serd la
energia consumida. También la termodi-
ndmica ensefia que cuanto mayor sea el
namero de procesos intermedios en una
transformacion, mayor serd el consumo
energético, y ello, aunque cada subproce-
so sea muy eficiente. Dividir una activi-
dad en muchas subactividades puede ser
muy eficaz desde el punto de vista orga-
nizativo, pero no tiene por qué serlo des-
de el punto de vista energético.

Si unimos las anteriores observaciones te-
nemos algunas de las claves del elevado
consumo energético de nuestra sociedad.
Si la energia es barata, el traslado de ma-
teriales a larga distancia no resulta onero-
so. No es raro ver que en Nueva York se
vendan tulipanes producidos en Holanda

que viajan haciendo escala en Mosct, ya
que la compania Aeroflot es mds barata.
Tampoco es extrafio comprar en Estados
Unidos agua mineral embotellada en
Francia, cuya idéntica composicion qui-
mica podria salir mds barata si se fabrica-
ra en Estados Unidos a partir de las sales
puras y el agua destilada, y éstas compra-
das a precio de mercado. A eso se le lla-
ma el poder de las marcas...

El comercio internacional tiene lugar en
tanto exista un desplazamiento de mate-
riales y mercancias, y con ellos su empa-
quetamiento. Las técnicas del empaqueta-
miento y embalaje se han convertido en
los ultimos cuarenta anos en una forma
muy sofisticada de venta. Se embala para
proteger la mercancia de golpes, o de
agentes externos; se envuelve para con-
servar las propiedades organolépticas y
se empaqueta para prestigiar una marca y
hacer publicidad del producto. Las razo-
nes mds primarias del envoltorio, como
son la seguridad fisica o el robo, quedan
atrs, y en muchos casos, el continente es
mis caro que el contenido, que se presti-
gia gracias a su presentacion.

La imagen y el coste de la imagen se
compensan ampliamente con el margen
de la venta, y la energia necesaria para
transportar el material se consume mds
en los envoltorios que en la mercancia
vendida. Fabricar los envoltorios requeri-
rd producir y transportar papel, carton,
madera, pldstico, vidrio, acero, aluminio,
etc., que a su vez habrin sido fabricados
y transportados desde innumerables par-
tes del globo, y habrin necesitado enor-
mes cantidades de energia para su pro-
duccion. La energia fisica del transporte
de mercancias ha aumentado y va a se-
guir aumentando con la globalizacion y la
deslocalizacion de los diferentes procesos
manufactureros que integran un producto
final.

La energia quimica de separacion y de re-
accion ain desempefa un papel mas im-
portante que la energia consumida en los
transportes. Nuestra sociedad no sabe
apreciar el esfuerzo energético tan enor-
me que significa separar. Para trasladar
necesitamos motores que conviertan la
energia quimica en energia cinética y es-
tos motores nunca tienen un rendimiento
superior al 25%, lo que hace que el pro-

ceso completo nunca supere el rendi-
miento de un 10% o 15% de la energia
del combustible utilizado. En cambio, se-
parar es un proceso altamente ineficiente,
da igual que sea para la separacion de s6-
lidos de solidos, solidos de liquidos, li-
quidos de liquidos, gases de liquidos o
gases de gases, se necesitan técnicas que
hacen uso masivo de la energfa y de di-
solventes, particularmente el agua. Entre
estos procesos se cuentan la destilacion,
la flotacion, la filtracion, la disolucion y
extraccion de liquidos, la absorcion y ad-
sorcion de gases y algunas mds.

Todas estas técnicas tienen en comun
que si mezclar no desprende energia, el
proceso inverso de desmezcla lleva apa-
rejado cientos o miles de veces mas con-
sumo energético. Y el fendmeno mezcla-
separacion estd omnipresente en todas
las actividades cotidianas. Asi, la mineria
es un proceso de separacion principal-
mente entre solidos. Por ejemplo, la mi-
nerfa a cielo abierto de extraccion del
carbon mueve mds de 10 t de materiales
inertes por cada tonelada de lignito extra-
ida. Toda la industria del petroleo basa
sus elevados consumos energéticos en la
separacion de sus componentes como
GLP, gasolinas, gasoleos, asfaltos, etc. La
naturaleza no provee los minerales, las
rocas, el agua, ni los combustibles, en es-
tado de uso industrial, lo que significa se-
pararlos de sus componentes naturales y
purificarlos.

Esos primeros estadios fisicos son pro-
fundamente consumidores de energia y,
lo que es mas dramatico, la energia ne-
cesaria para separar un componente de
una disolucion (solida, liquida o gaseo-
sa) tiende a ser proporcional al inverso
de su concentracion. Es decir, que sepa-
rar un componente en una concentra-
cion al uno por mil cuesta al menos diez
veces mis energia que si éste estd al
uno por ciento, y, a su vez, éste cuesta
al menos diez veces mds que si lo estd
al diez por ciento. Lo ironico es que la
termodinamica nos dice que la energia
de separacion minima es igual a la que
da el componente al mezclarse, lo que
significa que la ineficiencia de estos
procesos es enorme. Aqui la nanotecno-
logia y la biotecnologia deben desempe-
flar un papel primordial en el futuro. Si
existen bacterias capaces de separar se-

N.° 352 + 2003/ 1V




LA SOSTENIBILIDAD

AMBIENTAL A ESCALA PLANETARIA...

lectivamente metales y sustancias quimi-
cas, deberfan ponerse en servicio, en
aras a bajar radicalmente los consumos
energéticos asociados a la separacion.
De la misma manera, en el futuro, la na-
notecnologia y la industria informatica
pueden ser clave en la seleccion y sepa-
racion inteligente de componentes en
mezclas.

No obstante, si la interfase naturaleza-ma-
terias primas desempefia un papel crucial
en el consumo de energfa, no menos im-
portante es la interfase desechos-naturale-
za. Nuestra sociedad maneja miles de to-
neladas de materiales que después de
pocos ciclos de uso se convierten en des-
echos, basuras, emisiones al agua y a la
atmosfera. Son también procesos irreversi-
bles de mezcla que contaminan y polucio-
nan el suelo, la hidrosfera y la atmosfera.
Y ante este fenémeno generalizado s6lo
tenemos, en el largo plazo, dos alternati-
vas: evitar la mezcla o separar lo mezcla-
do. La ultima se denomina, tecnologia «i-
nal de la tuberfa» y es la més generalizada.
Se trata de evitar emisiones lavando gases,
depurando aguas residuales, incinerando
basuras, etc. Las regulaciones medioam-
bientales tratan de limitar las emisiones y
nunca inciden en sus auténticas causas.

Cuando se ha mezclado, y el proceso de
contaminacion es esencialmente un pro-
ceso de mezcla, se necesita gran cantidad
de energia para separar. Es mejor evitar el
proceso de separacion simplemente evi-
tando la mezcla. Reutilizar los materiales
y disefiarlos robustos para que sus ciclos
de uso se multipliquen es mds importante
que reciclar o simplemente disponerlos
en un vertedero por muy controlado que
esté. El despilfarro de materiales y de
agua es, en Ultima instancia, un despilfa-
rro aun mayor de energia y por tanto, de
acciones agresivas a la naturaleza. En el
proceso de purificacion y esterilizacion se
consumen energia y, productos quimicos
que han necesitado energia para ser obte-
nidos, y en el proceso de depuracion
vuelve a consumirse energfa para limpiar
un agua que en una gestion racional po-
dria no haberse necesitado.

La sociedad necesita energia para su des-
arrollo, pero el desarrollo no tiene por
qué implicar un despilfarro de energia. En
cualquier proceso productivo se podrd o

GRAFICO 2
TENDENCIA DEL ESPACIO OCUPADO POR LA HUMANIDAD,
POR CATEGORIAS DE USO
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FUENTE: Wackernagel et al, 2002.

no «gastar materiales y agua, pero lo que
€S Seguro €s que se consumird energia, y
ese consumo energético llevard asociado
un impacto medioambiental cierto.

La tercera via de despilfarro energético es
la energia quimica de reaccion. Los mate-
riales mas utilizados por la sociedad son
justo aquéllos en los que se necesita mas
energia para producirlos. Por citar sélo
cinco fundamentales: acero, aluminio, ce-
mento, vidrio y plasticos. Los metales, sal-
vo los preciosos, no aparecen puros en la
naturaleza, sino en forma de 6xidos. Tan-
to el 6xido de hierro como el de aluminio,
es decir, bauxita, deben ser reducidos y
para ello se necesitan enormes cantidades
de energia de origen térmico, eléctrico, o
de ambos. El cemento en su produccion
necesita ser calcinado, y para el vidrio de-
be fundirse la arena silicea. El plstico es
petroleo directamente transformado.

En todos estos procesos, el consumo de
energia por unidad de masa de material

producida es muy elevado. Sin embargo,
su coste econdmico resulta despreciable
en comparaciéon con cualquier producto
manufacturado. Escasamente se empieza
a tener conciencia de que un envase de
plastico o una lata de acero o de alumi-
nio o una botella de vidrio son elementos
valiosos independientemente de que po-
damos o no pagarlos y que el reciclaje de
estos productos no se hace por el retorno
econdmico que nos den por ellos, sino
por una conciencia medioambiental que
sentimos que no se paga.

Si la produccion energética asumiera to-
dos sus costes serfa mucho mds cara. Y
de la misma forma que en lo tltimos dos-
cientos afos la productividad laboral de
las empresas se ha multiplicado por mis
de 50, es el momento de reclamar que la
productividad de la energia se mejore no-
tablemente en este siglo XXI. Es una fala-
cia decir que siempre existird energia, de
una u otra forma, que acompanard al
hombre en su desarrollo y que por tanto
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podremos consumir toda la energia que
necesitemos en todo momento, con tal
que podamos pagirsela a algiin suminis-
trador, que ya se encargard de ponérnosla
a la puerta de casa. Por respeto a la natu-
raleza, y por desconocimiento de las fuer-
zas que desencadenamos en ella, sabe-
mos que existe un limite superior de
deterioro que es incierto o simplemente
desconocido, y que no deberfamos reba-
sar por el bien del planeta y de las gene-
raciones futuras.

Hagamos lo que hagamos seguiremos
consumiendo energia y aunque fuéra-
mos capaces de reciclar todos los mate-
riales y toda el agua, la vida so6lo conti-
nuaria si hubiera energia que la moviera.
S6lo cuando la energia se convierta en
un factor de escasez econémicamente
tan importante como el capital o el tra-
bajo, empezarin a optimizarse los proce-
sos desde el punto de vista energético y
aparecerdn nuevas formas de organiza-
cion en las que la proporcion de mano
de obra, capital y energia alcanzarin
otros Optimos.

La sociedad occidental basa su modo de
funcionamiento en el mercado, y para
proteger algunos bienes comunes como
la equidad, el medio ambiente, la cultura,
las infraestructuras, la sanidad, la educa-
cion o el futuro, dispone de una estructu-
ra impositiva que grava las transacciones
comerciales. Gran parte de los impuestos
que pagamos se relacionan con el rendi-
miento (econdémico) de las personas fisi-
cas, es decir, con el trabajo. Asi que el
trabajo se ha convertido en un factor caro
y el capital a través de los procesos de
automatizacion ha ido sustituyendo pro-
gresivamente mano de obra por maqui-
nas que consumen mucha mais energfa
que la mano de obra que sustituyen. Si
en vez de gravar el trabajo, el sistema im-
positivo gravara el consumo de materia-
les y energia, se evitarian los despilfarros
y los deterioros ecoldgicos, habria ener-
gia para todos y, lo que es mas importan-
te, la mano de obra no quedarfa ociosa,
no solamente en los paises desarrollados,
sino sobre todo en los paises en vias de
desarrollo, donde la superpoblacion es
un problema crucial.

A largo plazo serd mds importante que
cerrar el ciclo de los materiales y el agua,

el hecho de que el ciclo no sea excesiva-
mente grande para todos y cada uno de
los habitantes del planeta. El que nos ga-
ranticen que todas las piezas de nuestro
vehiculo, o de nuestros electrodomésticos
o de nuestras basuras vayan a ser recicla-
das, no nos puede dejar tranquilos, si se-
guimos a cambio con la tonica de com-
prar un vehiculo nuevo cada seis meses o
unos electrodomésticos de usar y tirar. La
energia para mover esos enormes ciclos
serfa enormemente perjudicial al me-
dioambiente. La calidad, la eficiencia
energética, la larga duracion y la respon-
sabilidad deben ser los criterios de disefo
que deben prevalecer. Vender servicios
més que productos serd la clave del co-
mercio y la desmaterializacion de la eco-
nomia, en aras a una permanencia del
hombre en la Tierra. La informatica, las
comunicaciones y las nanotecnologias
contribuirdn significativamente a este len-
to pero esencial progreso.

¢{COMO PODRIA MEDIRSE
EL CAPITAL MINERAL
DE LA TIERRA?

De lo dicho hasta ahora se deduce que
la escasez o0 no de combustibles fosiles
no es el problema central del desarrollo
economico y social de los pueblos que
habitan el planeta. El problema se centra
mis en analizar todos los recursos no
renovables conjuntamente y ver su dis-
ponibilidad. El planeta es como una
enorme clepsidra, que lenta, pero inexo-
rablemente, va suministrindonos su ri-
queza. La humanidad a cambio le de-
vuelve esos recursos  degradados,
contaminados y dispersos. ;Por cudnto
tiempo el sistema econdmico mundial
seguird considerando a la Tierra como
un enorme sumidero de residuos?
¢/Quién estallard antes, el sistema econo-
mico al uso o la naturaleza? Es evidente
que si no cambiamos nuestros modos de
desarrollo intensivos en materiales, agua
y energia, y por ende residuos, estamos
exponiendo a la biosfera a un grave ries-
go ecologico cuyas consecuencias no so-
lo serdan de reaccion de la naturaleza
contra el hombre sino que las propias
desigualdades humanas podrian provo-
car ain males mayores.

En los anos setenta y ochenta, con la pri-
mera y la segunda crisis de la energia, se
puso mucho énfasis en analizar cuantos
recursos energéticos disponia la humani-
dad, y el primer informe del Club de Ro-
ma sobre los limites del crecimiento enfo-
c6 también la atencion sobre la escasez
de algunos minerales y materias primas
en general. Aquellos informes y estudios
predecian que la humanidad entraria en
perfodos de carencias criticas en la déca-
da de los noventa, los mis pesimistas, y
en la del 2030, los mas optimistas.

Lo cierto es que con la subida de los
precios de los carburantes, nuevos po-
zos petroliferos que no eran rentables
entraron en explotacion, aparecieron
nuevos yacimientos y se diversificaron
las fuentes energéticas hacia el carbon,
el gas natural y la energia nuclear. El
efecto fue el contrario del predicho, ya
que por la ley de la oferta y la demanda,
un exceso de oferta redujo los precios, y
asi, durante los noventa especialmente,
el mundo vivi6 una bonanza de los pre-
cios de la energfa que no se correspon-
dia con las predicciones incluso mas op-
timistas. De la misma forma, la aparicion
de nuevos materiales como los «ompo-
sites», la utilizacion de aleaciones de me-
tales con propiedades muy mejoradas
con respecto a los metales puros, asi co-
mo los nuevos materiales poliméricos,
han evitado una crisis en el suministro
de los materiales.

El resultado ha sido que la década de los
noventa ha centrado mis las preocupa-
ciones en la degradacion medioambiental
que en las crisis de la energia y los mate-
riales. El cambio climatico, la desapari-
cion de la capa de ozono y de los bos-
ques tropicales, o la degradacion de las
pesquerias, las lluvias acidas, etc. han si-
do los temas predominantes que han cre-
ado preocupacion en la opinion publica.

Tanto es asi que parece que el medio am-
biente se ha convertido en la preocupa-
cion global mas importante de la humani-
dad. Sin embargo, la vision que se tiene
del medio ambiente es higiénica y cos-
mética. Higiénica, porque, sobre todo, se
quieren evitar las emisiones <l final de la
tuberia» por el dano evidente que causan,
y cosmética, porque degradar nuestro en-
torno proximo es sucio. Un entorno natu-
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ral conservado es bello. Queremos ciuda-
des con arboles y parques, y a no mu-
chos kilometros de nuestra casa, disponer
de entornos naturales bellos y bien cuida-
dos. Pero no se ahonda en las raices del
problema de la degradacion. Lo lejano no
estd dentro de nuestras preocupaciones.
Pareciera que los gobiernos de los paises
o la falta de acuerdos internacionales fue-
ran los responsables en dltima instancia
de problemas que no nos afectan cotidia-
namente y de los que s6lo tenemos noti-
cias a través de la prensa y de los medios
de comunicacion.

Pero el planeta es uno y Gnico y no pue-
de contemplarse la degradacion del me-
dio ambiente como un problema que
consista en poner las leyes suficientes y
hacerlas cumplir; ni podemos dejar al
mercado que sea el que, en Gltima instan-
cia, ponga a disposicion de los consumi-
dores todas las materias primas, agua y
materiales que puedan pagar, teniendo
en cuenta que nadie paga a la naturaleza
por los costes de degradacion que le infli-
gimos. Ni la escasez de materia primas ni
el dano medioambiental son problemas
separados y constituyen aspectos de un
problema comin, cual es, que nuestros
modos de desarrollo estan basados en el
uso intensivo y despilfarrador de los re-
cursos naturales. La energia es simple-
mente el combustible que mueve el pro-
ceso que convierte los materiales en
desechos.

Un andlisis de cudl es el capital mineral
de la Tierra es fundamental para conocer
cudl es el estado actual de nuestras cuen-
tas con el planeta. Saber cuinto tiene y
cuanto le debemos es critico para una
buena gestion de la Tierra y también para
saber qué se podria hacer con dicho ca-
pital y qué no. Tomar conciencia de que
dicho capital es finito y mensurable ayu-
dari a reflexionar en la direccién de una
economia nueva que integre la gestion
del planeta como parte inseparable de
nuestros deseos por adquirir y consumir
mas cosas junto con el derecho de todo
ser humano a desarrollarse social y per-
sonalmente.

En esta tarea contable no solamente
cuentan los combustibles fosiles sino to-
dos los minerales y materiales de la Tie-
rra, incluidos el agua y el aire. Ademis,

no pueden verse los recursos como algo
solo a poner en la cuenta del haber, ya
que si cada vez que los utilizamos esta-
mos generando un dano a la naturaleza,
bien sea por la combustion, o bien por la
remocion de tierras que causa la minerfa,
habrd que descontar el debe del impacto
medioambiental que causa su uso.

Por otra parte, una contabilidad racional
exige que todos los asientos aparezcan
en las mismas unidades, lo que anade
una mayor complicaciéon a la tarea. En
efecto, estas unidades no pueden ser
monetarias, ya que no sabemos cual serd
el valor a muy largo plazo —o poder de
adquisicion— de cualquier moneda que
utilicemos. Las contabilidades moneta-
rias valen para intervalos temporales re-
lativamente cortos desde el punto de vis-
ta historico, porque los cambios sociales
son tan considerables en el largo plazo,
que hacen inutiles todas las cuentas.
¢(Quién actualizaria hoy una cuenta en
sextercios o en doblones si no fuera por
pura curiosidad? La moneda tiene valor
dentro de un contexto histérico y dentro
de una sociedad que quita y pone valor
a las cosas. Las guerras y las revolucio-
nes han destruido imperios, modos de
vida y esquemas sociales que un dia se
creyeron eternos.

:Como es posible que le pidamos al sis-
tema financiero un determinado interés

por nuestro dinero de forma permanen-
te? Por ejemplo, pedir un 2% anual por
encima de la inflacion a nuestro dinero
significa que en 34,6 afios habremos du-
plicado nuestro poder adquisitivo. Si la
riqueza de la poblacion se basa en ulti-
ma instancia en el poder de adquisicion
de bienes materiales que necesitan ener-
gia y materias primas para su obtencion,
es evidente que duplicar el poder de
consumo de la humanidad entera dentro
de 35 afios significaria que a iguales ta-
sas de uso de recursos naturales (es de-
cir un 2% de tasa de aumento de extrac-
ci6n anual), éstos habran disminuido a la
mitad de los actuales y la gente tendria
el doble de capacidad de adquisicion
que la actual para adquirir mas bienes
materiales.

Estos mismos cdlculos extendidos a peri-
odos mas largos conducen a absurdos 16-
gicos, en los que se ve claramente que ni
la moneda dentro de cien afios —aun
descontada su inflacion— tendra el mis-
mo poder adquisitivo que el actual, es
decir, el espectro de cosas que se podrin
comprar, ni la sociedad podra sostenerse
con tan elevados consumos unitarios de
materiales y energia como los actuales.
Queda por ello demostrado que, un ani-
lisis intemporal de los recursos del plane-
ta no tiene sentido medirlo en unidades
monetarias, ni pasadas, ni actuales, ni por
supuesto futuras.
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Una forma de resolver el problema es re-
curriendo al segundo principio de la ter-
modindmica, a través del concepto de
exergia. La idea central es que la exergia
es la maxima energia utilizable que pue-
de obtenerse de un material con respecto
a unas condiciones ambientales de refe-
rencia prefijadas.

Siguiendo esta logica, el indicador mds
significativo serd aquel que muestre, no
la energfa Util minima o exergia, sino la
exergia real puesta en juego para consti-
tuir un material. El problema estd ahora
en que no conocemos el esfuerzo energé-
tico que la naturaleza ha hecho a lo largo
de su evolucion para constituir el estado
actual de la Tierra, por otra parte resulta-
ria ocioso emprender una investigacion
con este objeto, porque la Tierra se ha
formado por una concatenacion azarosa
y simultinea de innumerables procesos.
Una alternativa consistiria en utilizar el
coste exergético de reposicion para valorar
los materiales. Este concepto expresa da
cantidad de exergia que serfa necesario
consumir, con la tecnologia actual, para
reponer un material y su entorno circun-
dante al estado original de composicion y
concentracion que habia en la naturaleza
antes de extraerlo». A continuaciéon vamos
a describir como resolver este problema.

VALORACION EXERGETICA
DE LOS MINERALES, AGUA
Y COMBUSTIBLES FOSILES

Como hemos dicho, el objetivo es utilizar
la segunda ley de la termodinimica para
realizar la valoracion de algunos de los
componentes del capital natural como
son los minerales, los recursos renovables
de agua y los combustibles fosiles. El mo-
delo desarrollado se ha aplicado a las re-
servas y la produccion de estos recursos
y se ha realizado una primera estimacion
del valor fisico que tienen.

Se propone incluir los recursos naturales
y los servicios de los ecosistemas bajo la
denominacion de capital natural, dicho
capital es complementario a las otras for-
mas de capital incluidas en una funcion
de produccion. Algunos autores han rea-
lizado la valoracion economica de algu-

nas de las funciones de los ecosistemas y
han determinado un rango de valores cu-
ya media supera el PNB en algunos billo-
nes de dolares. Nos remitimos a las consi-
deraciones del apartado anterior para
descartar esa via de valoracion para el ca-
so del capital mineral de la Tierra, y des-
cribimos a continuacion el procedimiento
seguido.

FUNDAMENTO TEORICO

El valor termodindmico de una sustancia
parte de considerar las condiciones fisicas
(altura, velocidad, temperatura y presion)
y quimicas (composicion) con las cuales
se encuentra ésta en la naturaleza, que al
mismo tiempo representan su condicion
de desequilibrio con el medio circundan-
te y que finalmente son las que permiten
considerarla como un recurso para el
hombre y la economia. La termodinami-
ca, a través del segundo principio, permi-
te calcular, teniendo en cuenta el estado
fisico y quimico, la exergia de un recurso,
la cual se define como da cantidad maxi-
ma de trabajo que se puede obtener
cuando éste se exhausta hasta el estado
de equilibrio termodindmico con sus alre-
dedores, por medio de un proceso rever-
sible, e interactuando solamente con los
componentes de la naturaleza».

Al mismo tiempo, la exergia de un recur-
so natural también puede interpretarse
como la minima cantidad de energia que
habria que invertir para devolver el recur-
so desde la condicion de mixima degra-
dacion hasta las condiciones en las cuales
lo entrega la naturaleza, igualmente con-
tando para ello con un proceso ideal o
reversible (sin pérdidas). En otros térmi-
nos, el valor termodinimico de cualquier
recurso natural esta determinado por su
exergia.

Teniendo en cuenta la condicion hetero-
génea de los recursos naturales y las di-
versas caracteristicas que los hacen utiles
a la economia, no es posible plantear un
Unico modelo termodindmico que permi-
ta valorar en unidades fisicas la utilidad
de todos ellos. Para el caso de los minera-
les se propone considerar las condiciones
de concentracion que tienen los recursos
en las minas, que es varias veces superior
a la concentracion que tienen en la corte-

za terrestre, limite Gltimo del cual habria
que obtener el recurso si se explotaran
todas las reservas y recursos actuales.

Pero también, un recurso mineral tiene
valor termodindmico por la composicion
quimica con la cual se encuentra; como
es bien conocido, no todos los minerales
que contienen determinado elemento
pueden considerarse como fuente del
mismo y por tanto el valor termodindmi-
co de un mineral tiene dos componentes,
uno debido a la concentracion con la
cual se encuentra en la mina y otro debi-
do a su composicion especifica.

Varios autores han demostrado que la
exergia fisica o de concentracion de un
elemento en una mina estd dada por la
funcion:

By = - RT[ln(l TG Lt e xi)]
X

i

donde R es la constante universal de los
gases, T es la temperatura de referencia
(298 K) y x; es la concentracion del ele-
mento en cuestion. La aplicacion de esta
funcion entre el valor de la concentracion
del elemento en la corteza terrestre segiin
las referencias mas actualizadas y la con-
centracion en la mina a partir de la cual
se consideran como reservas (ley mina)
permite determinar la exergia (energia
minima) que la naturaleza ha tenido que
poner en juego para brindarnos los mine-
rales con las caracteristicas de concentra-
cion especificas. Hasta ahora se han con-
siderado los limites tecnologicos y
energéticos de explotar minerales de ba-
jas concentraciones, sin embargo, no se
ha tomado en consideracion el esfuerzo
fisico (basicamente energético) que ten-
dria que hacerse si se tuviesen que explo-
tar los minerales directamente a partir de
la corteza terrestre.

En el grifico 3 se explica de forma esque-
matica la propuesta de valoracion. El tér-
mino Emin,; ., representa la energa mi-
nima que es necesario invertir para
concentrar el recurso mineral entre la
condicién en la cual se encuentra en la
mina (X)) y la concentraciéon requerida
antes del proceso de refinado (X)), dicha
energia permite determinar el coste fisico
real del proceso tal y como se expone
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mis adelante. De otra parte, el término
Emin . es la energia minima que se re-
queriria para concentrar el mineral desde
la concentracion en la cual se encuentra
en la corteza terrestre (X,) hasta la con-
centracion en la mina (X)), y ésta repre-
senta el esfuerzo fisico (expresado en tér-
minos energéticos) que nos evita la
naturaleza al brindarnos las minas como
una circunstancia excepcional dentro de
la misma.

El segundo componente del valor termo-
dindmico de un mineral se debe a su
exergia quimica y que se puede calcular
mediante la expresion:
cha= Z kagx + AGmineral

donde v, son el nimero de moles del
elemento k del compuesto, ng es la
exergia del elemento k en el ambiente
de referencia y DG ;.. €5 12 energia li-
bre de Gibbs del mineral a partir del
cual se obtiene el elemento de manera
comercial. El ambiente de referencia es
una convencion que representa la situa-
cion mas degradada, desde el punto de
vista termodindmico, a la cual llegaria el
planeta si se utilizaran y dispersaran to-
dos sus recursos naturales, es un am-
biente en el que no existen potenciales
fisicos ni quimicos.

Varios autores han propuesto ambientes
de referencia para el cilculo de las exergi-
as fisica y quimica de las sustancias; para
la primera es suficiente con fijar el valor
de la presion, la temperatura y la altura
que se considera como nivel cero, en el
segundo caso, y para considerar un am-
biente de referencia general, es necesario
definir la composicion de éste teniendo en
cuenta que debe estar en equilibrio termo-
dinimico (no existir diferencias de poten-
cial) y no contradecir los valores intuitivos
de exergia, los cuales dan una medida del
valor de la escasez de los recursos desde
una perspectiva termodinimica. Para reali-
zar la valoracion exergética de los recursos
minerales se ha elegido un ambiente de
referencia lo mas parecido posible al am-
biente fisico real y que mejor concuerda
con las condiciones actuales de composi-
cion de la corteza terrestre.

La segunda ley de la termodindmica per-
mite calcular las energias minimas reque-

GRAFICO 3 .
REQUERIMIENTOS ENERGETICOS PARA LA CONCENTRACION

Energfa

Eminconcentracion

1

Emiﬂproceso

Xc Xm

Xr Construccion

FUENTE: Valero, 1999.

ridas para reponer un recurso desde su
condicion mas degradada o, de manera
inversa, la energfa mixima que se puede
obtener si se aprovecha completamente
el desequilibrio fisico y quimico del re-
curso por medio de un proceso ideal o
reversible. Sin embargo, los procesos rea-
les disenados por el hombre se alejan de
la condicion ideal y los requerimientos
energéticos para obtener un recurso son
siempre mayores que lo estipulado por la
segunda ley; por ello, si se valoran los re-
cursos naturales teniendo en cuenta Uni-
camente procesos reversibles, se estarian
dejando de lado las limitaciones tecnolo-
gicas que hacen a éstos mas costosos o
menos Utiles de lo que realmente lo son
para el hombre.

Por esta razon es necesario incluir en la
valoracion termodindmica de los recursos
los costes fisicos reales, los cuales se defi-
nen como la relacion entre la energia in-
vertida en el proceso real de obtencion
del recurso y la energia minima requerida
por el mismo proceso calculada razonan-
do como si éste fuera reversible. De esta
forma, el valor termodinamico real de un
recurso estd determinado por su exergia
multiplicada por el coste fisico real del
proceso de obtencion respectivo. Llama-
remos coste exergético de reposicion a
este nuevo concepto.

En el caso del agua, este recurso tiene
utilidad por sus condiciones de pureza

(composicion) y por su desequilibrio po-
tencial, que permite obtener trabajo a
partir de ella. Ya varios autores han pro-
puesto modelos fisicos que permiten de-
terminar el valor termodinimico de un
tio, y realizar cuentas fisicas y econdmi-
cas para valorar los recursos de agua de
una pais o region, no obstante la utilidad
de estos modelos, su aplicacion en una
vision global del recurso se hace poco
practica dada la cantidad de informacion
que es necesaria para poder obtener re-
sultados concretos.

Por esta razon, se propone valorar los re-
cursos de agua del planeta por su coste
exergético de reposicion, el cual se defi-
ne como {da minima cantidad de energia
que serfa necesario disponer para devol-
ver el recurso a las condiciones fisicas y
quimicas con las cuales lo entregan las
funciones de los ecosistemas, utilizando
para ello la mejor tecnologia disponible».
Este concepto es aplicable para el caso
de cualquier recurso renovable y no solo
para el caso del agua; es una forma de
calcular el coste fisico que tendria suplir
alguna de las funciones de los ecosiste-
mas, en este caso el ciclo hidroldgico, pe-
ro al mismo tiempo permite determinar el
coste fisico marginal que tendrfa producir
una unidad mds del recurso a las que ya
provee la naturaleza.

Desde un punto de vista termodinimico,
la condicion mis degradada que puede
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alcanzar el recurso agua es el océano, y
por lo tanto es a partir de alli desde don-
de habria que reponerlo. Al igual que en
el caso de los minerales, el valor termodi-
namico del agua tiene dos componentes:
el primero representado por la energia
minima (exergia) para devolver la condi-
cion de composicion del recurso, es decir
para llevar a cabo el proceso de desala-
cion, que estd dado por la expresion:
bdesalacién = VRTXl

donde n es el volumen molar parcial del
solvente en la solucion, R es la constante
universal de los gases, T es la temperatu-
ra absoluta y x, es la fraccion molar de
sal a la entrada del proceso. Esta expre-
sion permite calcular la minima energfa
necesaria para operar una planta de des-
alacion de manera reversible y que equi-
vale a la maxima energia que se podria
obtener si se operara la planta en forma
inversa.

El segundo componente del coste de re-
posicion de los recursos de agua, es la
energia minima necesaria para llevar de
nuevo el recurso hasta la altura con res-
pecto al nivel del mar, en la cual lo entre-
ga el ciclo hidrologico. Dicha exergia se
puede calcular como:

bfisica = 978Qh

donde Q es el caudal volumétrico de
agua y h es la altura a la cual habria que
devolver el recurso; esta energia es la mi-
nima que habria que invertir para bom-
bear un caudal de agua dado hasta un
lugar con una altura especifica, y, al mis-
mo tiempo, es la maxima cantidad de
energia que podria obtenerse si se trans-
formara la exergia potencial del recurso
en trabajo de eje, utilizando para ello un
proceso reversible.

Para los combustibles fosiles también es
posible plantear un coste de reposicion
del recurso; dicho coste estd determina-
do por el rendimiento energético del
proceso de la fotosintesis el cual tiene
una eficiencia energética que varfa entre
el 0,3%, en el mejor de los casos, y el
0,023%, como valor medio para todo el
planeta. De acuerdo con esto, el coste fi-
sico aproximado de reponer cada unidad
de energia f6sil que se utiliza actualmen-

te varfa en el rango entre 300 y 5.000,
con lo cual el valor termodinamico de las

reservas de estos recursos estarfa entre
244*10° y 4,07*10° Mtep, y la tnica fuen-
te energética de que se dispone para pa-
gar dicho coste es la energia solar con-
tando para ello con la mejor ¢ecnologia
natural para llevarlo a cabo, que es la
fotosintesis. Estas cifras dan cuenta de la
imposibilidad para intentar reponer los
combustibles fosiles a través de la bioma-
sa y por ello se propone seguir una valo-
racion termodindmica tradicional basada
en el poder calorifico superior (PCS), el
cual es equivalente a la exergia del com-
bustible, pero valorando de manera anti-
cipada la externalidad ambiental asocia-
da a su uso.

Teniendo en cuenta lo anterior, se propo-
ne valorar el capital natural limpio (CNL)
contenido en los combustibles fosiles, co-
mo aquella reserva energética de la cual
ya se ha descontado la energia necesaria
para llevar a cabo el abatimiento de las
emisiones que causa su uso hasta niveles
en los cuales no afecten el medio am-
biente. La expresion que permite calcular
el capital natural limpio es:

CNL =3 R, [PCS; - ¥ (FE, x CE_ A
donde R; es la reserva del combustible i

(petroleo, carbon o gas natural), PCS; es
el poder calorifico superior del combusti-

ble i, FE, es el factor de emision del con-
taminante i, de acuerdo a la tecnologia en
la cual se lleva a cabo la transformacion
primaria del combustible, y CEA, es el
coste exergético de abatimiento, el cual
se define como da energia necesaria para
evitar las emisiones causadas por el uso
de combustible, utilizando para ello la
mejor tecnologia disponible».

Esta propuesta permite internalizar antici-
padamente el coste ambiental asociado al
uso de las reservas de combustibles fosi-
les existentes en el planeta; adicional-
mente es una valoracion objetiva de la
externalidad basada en criterios fisicos.
Se propone expresar el capital natural
limpio por medio de una nueva unidad
de medida de energia contenida, denomi-
nada tlep (toneladas limpias equivalentes
de petréleo), que corresponde a la canti-
dad de energia contenida en un combus-
tible que es posible utilizar sin detrimento
significativo de las condiciones medioam-
bientales locales o globales.

SINTESIS DE RESULTADOS

Se han aplicado los modelos planteados
arriba para realizar una primera aproxi-
macion al valor fisico de estos compo-
nentes del capital natural. En el caso de
los minerales se ha realizado un inventa-
rio que incluye 42 recursos, donde estin
los principales metales y algunos de los
mas importantes minerales, para los cua-
les, con base en diferentes fuentes esta-
disticas, se determinaron los datos de re-
servas 'y produccion, las principales
sustancias que son fuente econdmica de
los metales y minerales incluidos en el in-
ventario, la concentracion limite que per-
mite explotarlos de manera econdmica,
las caracteristicas de los procesos de ex-
traccion y los costes fisicos reales asocia-
dos a sus procesos de extraccion.

En la obtencion de los recursos minerales
existen dos procesos bien diferenciados;
el primero es de concentracion y el se-
gundo de refino. Por esta razon existe un
coste fisico real para cada uno de ellos.
En el caso de la concentracion, este para-
metro se determina como la relacion en-
tre la energia real utilizada en esta etapa
del proceso y la exergia de concentracion
entre las condiciones de la mina y la con-
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centracion antes del proceso de refina-
cion (Eming,.); para el caso de refino
el coste fisico se determina teniendo en
cuenta la energia real invertida en este
segundo proceso y la entalpia de forma-
cion o energia libre de Gibbs del mineral
a partir del cual se obtiene el elemento.

Para 36 de los 42 recursos minerales, y
con base en diferentes referencias espe-
cializadas, se determinaron los costes fisi-
cos reales tanto para los procesos de con-
centracion como para los procesos de
refinacion de los minerales. En el primer
caso, los costes fisicos de concentracion
(k) varfan entre uno para el caso del
magnesio, el cual se obtiene principal-
mente a partir del agua de mar y no re-
quiere un proceso previo de concentra-
cion, hasta valores que superan los
400.000, para el caso del oro. Para los
metales mds comunes, como el aluminio,
el cinc, el cobre, el hierro, el niquel, el
plomo y el titanio, se determinaron costes
reales de concentracion de 396, 63, 386,
44, 337, 212 y 348, respectivamente.

El coste fisico de refinacion (k) de los
metales y minerales es, en la mayoria de
los casos, menor que el coste fisico de
concentracion. En los casos, por ejemplo,
del aluminio y del hierro, los valores de
k. son de 7,8 y 4,2, respectivamente, en
comparaciéon con los valores de k., de
396 y 44 respectivamente. Para la mayoria
de los minerales considerados, el coste fi-
sico del proceso de refino se ubica en el
rango entre 1y 100.

Estos valores de costes fisicos reales dan
cuenta del alejamiento en el que se en-
cuentran los procesos reales de explota-
cion de los minerales de la condicion ide-
al, es decir, si se valoraran los minerales
desde la perspectiva de segunda ley sin
considerar el factor de desarrollo tecnol6-
gico, se tendrian, en la mayoria de los ca-
sos, valores que serian varios 6rdenes de
magnitud menores y se estarfa subvalo-
rando la riqueza mineral del planeta.

De acuerdo con los resultados obteni-
dos al aplicar la metodologia expuesta
a las reservas de los minerales incluidos
en el inventario realizado, el compo-
nente de concentracion del capital na-
tural representado en éstos equivale en
términos fisicos a 22.014 Mtep, tenien-

do en cuenta que las reservas mundia-
les probadas de petroleo ascienden a
150.692 Mtep, este componente del ca-
pital natural equivale al 14,6% de la 1i-
queza natural energética representada
en las reservas de dicho combustible.
Por otra parte, el nivel de explotacion
de los minerales analizados hace que
cada ano se gasten irrevocablemente
272 Mtep del capital mineral debido a
su condicién de concentracion; esto su-
pone una velocidad de consumo del
1,02% cada ano, valor un 50% menor a
lo que sucede con las reservas de pe-
troleo, las cuales se consumen a una
velocidad del 2,3% por ano, pero que
estd mas proximo de lo que se pensaria
inicialmente.

El segundo componente del capital mine-
ral, el valor termodinamico de los minera-
les por su composicion, es de 1.252,6
Mtep, valor que equivale a un 0,83% de
las reservas mundiales de petroleo. Con
respecto al valor total calculado para la
concentracion, el componente quimico
equivale a un 5,7% de la misma. Tenien-
do en cuenta la produccion alcanzada pa-
ra cada uno de los minerales incluidos en
el inventario realizado, cada afio se con-
sume el equivalente a 35 Mtep de la ri-
queza mineral debida a la composicion
de los principales minerales, lo cual equi-
vale al 1% del consumo mundial de pe-
troleo alcanzado en 1997.

En resumen, el capital natural representa-
do en las reservas de los minerales eva-
luados equivale a 23.267 Mtep, y el ritmo
anual al que se consume este capital es
de 307 Mtep (1,3% por ano).

En el caso del agua, para calcular el cos-
te de reposicion del recurso se utilizo
uno de los inventarios mas recientes so-
bre cantidad de recursos existentes en el
planeta, de acuerdo con esta referencia,
el ciclo hidrologico evapora cada afio
577.000 km® de agua, de esta cantidad,
502.800 km?® (87%) se evaporan desde la
superficie del océano y los restantes
74.200 km® se evaporan desde los conti-
nentes. Esta misma cantidad de agua se
precipita nuevamente sobre el planeta,
pero distribuida de manera diferente,
458,000 km® sobre los océanos y 119.000
km?® sobre los continentes; la diferencia
entre la evaporacion y las precipitaciones
en los continentes representa el agua to-
tal en los rios (42.600 km*/afo) y el flujo
de agua subterrinea hacia los océanos
(2.200 km¥/afio). Estos altimos valores,
que se consideran como la parte renova-
ble del recurso, son los que podrian lle-
garse a utilizar aunque, desde un punto
de vista técnico, solo son disponibles
unos 7.500 km¥/afio, de los cuales ya se
utiliza un 40% aproximadamente.

El coste minimo de reposicion, es decir,
considerando el proceso de desalacion
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reversible, serfa de 2.599 Mtep/afio, sin
embargo, los procesos de desalacion rea-
les requieren cantidades de energia que
son entre 16 y 116 veces superiores a la
energia minima de desalacion, depen-
diendo de la tecnologia utilizada. La mas
eficiente de éstas, desde el punto de vista
energético, es la osmosis inversa (RO),
con la cual, si se tuviera que reponer la
calidad de los recursos renovables de
agua del planeta, se tendria un coste fisi-
co equivalente a 43.798 Mtep/ano.

Como ya se ha dicho, el valor termodini-
mico de los recursos renovables de agua
del planeta también debe tener en cuenta
la energia necesaria para devolver al re-
curso sus condiciones de desequilibrio
potencial que permiten aprovecharlo pa-
ra la produccion de trabajo. Desde el
punto de vista de segunda ley, la energia
minima necesaria para reponer el recurso
es igual a la maxima energia que se ob-
tendria si se aprovechara su diferencia de
altura con respecto a la misma referencia,
por ello, y teniendo en cuenta la disponi-
bilidad de informacion relacionada con
los potenciales hidroeléctricos mundiales
discriminados por paises, se calcul6 el se-
gundo componente del coste de reposi-
cion de los recursos renovables de agua
en el planeta como la cantidad de trabajo
que, con las limitaciones tecnologicas ac-
tuales, es posible obtener a partir del re-
curso a escala global.

De acuerdo con los resultados obtenidos,
la capacidad hidroeléctrica potencial téc-
nica que existe en el planeta es de 3.009
Gwe, y la generacion potencial técnica de
energia que podria alcanzarse seria de
11.586.686 GWh/afio, equivalentes a 993
Mtep/afio (considerando una operacion
media de la capacidad técnica de 3.851
horas por afio, lo cual equivale a un fac-
tor de utilizacion del 44%).

De acuerdo con lo anterior, el coste exer-
gético de reposicion (CE.R) de los recur-
sos hidrdulicos renovables de la tierra va-
ria entre un valor minimo de 3.592
Mtep/afio y un valor razonable de 53.304
Mtep/afo; es decir, tendria que disponer-
se de esta energia primaria, adicional a la
que hoy ya se consume, para llevar a ca-
bo parte de los servicios del ciclo hidro-
logico, en el caso hipotético de que éste
dejara de realizar su funcion en la forma

en que lo ha venido haciendo hasta aho-
ra. Teniendo en cuenta que el consumo
de energia primaria proveniente de los
combustibles fosiles en 1997 fue de 8.276
Mtep, cada ano tendria que disponerse
de entre 0,4 y 6,4 veces mds energia fosil
para suplir solo una parte de las funcio-
nes del ciclo hidrolégico.

Suponiendo que la reposicion del recurso
se hiciera utilizando las reservas de algu-
no de los combustibles fosiles, se tendria
que, en caso el carbon, cuyas reservas
probadas se estiman en 532.561 Mtep, in-
cluyendo antracitas, carbones bitumino-
sos y lignitos, la relacion reservas/pro-
duccion, que hoy es de 210 afos, se
reducirfa, en el caso del coste de reposi-
ciéon minimo, a 91 anos, y en la situacion
real se reduciria a 9,5 anos, suponiendo
que los consumos de energia se mantu-
vieran en los niveles del afio 1997; en el
caso de considerar solo el petroleo, cuyas
reservas probadas se calculan en 150.692
Mtep, la relacion reservas/produccion pa-
sarfa, en la mejor condicion (coste mini-
mo), de 43,2 a 21,2 afios, y en la condi-
ci6n real la disponibilidad de reservas se
reduciria a tan s6lo 2,6. afios. Para el gas
natural, con reservas probadas de 131.558
Mtep, la relacion reservas/produccion se
reduciria, en el caso del estimativo mini-
mo, desde 57 afos a 21,4, y en la condi-
cién de requerimientos reales la disponi-
bilidad de reservas solo seria de 2,3 afios.

Para ratificar estos resultados se han eva-
luado los costes de reposicion de los re-
cursos de agua por pais. De acuerdo con
los resultados obtenidos para paises co-
mo Brasil, Rusia y Canadi, los cuales
cuentan con mas del 32% de los recursos
hidricos renovables del planeta, las reser-
vas de petroleo de cada uno de ellos so6-
lo serian suficientes para reponer sus re-
cursos de agua durante 2, 29 y 3,3 afos
respectivamente, en el caso de conside-
rar solo el coste minimo. Cuando se con-
sideran los valores reales, éstos periodos
se reducen a 0,14, 1,8 y 0,24 afos res-
pectivamente; esto pone de relieve la im-
posibilidad fisica en la cual se encuentra
el hombre para sustituir tan s6lo una de
las funciones de los ecosistemas, atn
usando para ello la mejor tecnologia que
tiene disponible.

Con respecto a los combustibles fosiles, se
ha realizado una revision sistemdtica de
las tecnologias para el abatimiento de las
emisiones causadas por el uso de éstos y
se han determinado los costes exergéti-
cos de abatimiento para los principales
contaminantes, como son el CO,, los
NO,, los SO, y material particulado. De
acuerdo con los resultados obtenidos, pa-
ra abatir las emisiones de cada uno de és-
tos se requieren 1.450 MJ/ton, 7.750
MJ/ton, 5.710 MJ/ton y 260 MJ/ton res-
pectivamente.

De acuerdo con el modelo propuesto pa-
ra calcular el capital natural limpio es ne-
cesario conocer las emisiones asociadas a
las reservas de combustibles clasificadas
por rango y por tipo. Usando los factores
de emision publicados y actualizados pe-
ribdicamente por la EPA se realiz6 un in-
ventario potencial de emisiones segin el
cual las emisiones de CO,, SO,, NO, y
material particulado asociadas a las reser-
vas de combustibles fosiles serian de
2.790.453 Mt, 30.102 Mt, 8342 Mt y
34.438 Mt respectivamente. De acuerdo
con esto, el potencial de emisiones de
CO, es 2,1 veces superior a las emisiones
causadas en los ultimos 155 afios, las de
SO, serfan 642 veces superiores a las cau-
sadas en 1995 (46,86 M), las de NO, su-
perarian en 200 veces las emisiones cau-
sadas en el mismo ano y las de material
particulado serian 4.300 veces superiores,
en el caso de no utilizarse ningtn dispo-
sitivo de control.
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Evitar estas emisiones, utilizando para
ello la mejor tecnologia disponible, ten-
dria un coste fisico de 92.169 Mtep, signi-
ficando que de la reserva energética pro-
bada del planeta, que se estima en
814.811 Mtep, se requeriria disponer del
11,3% para tal efecto. Teniendo en cuenta
el consumo de energia fosil de 1997
(8.276 Mtep), los costes de abatimiento
globales equivaldrian a 11 afos de consu-
mo energético, suponiendo que los nive-
les se mantuvieran en los de dicho ano.

Los costes exergéticos de abatimiento de
las emisiones causadas por el uso de la
reserva mundial de petroleo representan
el 14,4% de los costes exergéticos de aba-
timiento globales, para el carbon los
CE,A globales son equivalentes a 74.311
Mtep, representando el 80,6% de los cos-
tes exergéticos de abatimiento globales y
el restante 5% (4.608 Mtep) corresponde
a los CEA asociados a las reservas de gas
natural.

Otro aspecto importante es que, del coste
exergético global de abatimiento (92.169
Mtep), el 94,2% corresponderia al abati-
miento de las emisiones de CO,, y dado
que éstas son independientes del tipo de
tecnologfa que se use para transformar la
energfa quimica contenida en el combus-
tible, dicho coste solo seria disminuido si
la tecnologfa de abatimiento mejorara de
manera importante para bajar los CEA
unitarios. Las demds emisiones pueden
disminuirse a través de mejorar las tecno-
logias para la transformacion primaria del
combustible, pero éstas solo representan
un 6,8% de los CE,A globales, por lo tan-
to poco se lograrfa en el campo de la dis-
ponibilidad energética en el futuro adn si
se lograran avances tecnologicos impor-
tantes en las tecnologias de abatimiento.

Analizando separadamente cada combus-
tible, las reservas actuales de petroleo se
reducirian en un 8,8%, es decir, de la can-
tidad de reservas que se asumen actual-
mente como disponibles (150.692 Mtep),
el 91,2% son reservas de exergia limpia
equivalentes a 137.442 Mtlep. En el caso
del carbon, la reserva actual se reduce en
un mayor porcentaje; teniendo en cuenta
la calidad de este combustible, de las re-
servas energéticas actuales en antracitas y
carbon bituminoso (333.495 Mtep) habria
que utilizar un 13,2% para disminuir el

impacto ambiental que tendria su uso y el
CNL representaria 288.756 Mtlep, es decir
un 86,8% de lo que actualmente se consi-
dera como disponible. Para los carbones
sub-bituminosos y lignitos, la reduccion
de reservas actuales a reservas limpias es
atn mayor, debido a las caracteristicas fi-
sicas de estos combustibles el CNL es un
82,7% del capital natural actual, dado que
se requieren 29.392 Mtep para llevar a ca-
bo el abatimiento de las emisiones poten-
ciales que causaria su uso.

Respecto al gas natural, por ser un com-
bustible cuyo uso genera poco impacto
ambiental, las reservas actuales se ven
disminuidas en tan solo un 3,6% cuando
se incluyen los CEA, de tal forma que el
CNL representado en el gas natural es de
126.950 Mtlep.

En resumen, el capital natural limpio re-
presentado en los combustibles fosiles es
de 722.642 Mtlep, frente a las 814.811
Mtep que se asumen actualmente como
disponibles. De esta reserva limpia, el pe-
troleo representa un 19%, las antracitas y
el carbon bituminoso el 39,9%, el carbon
sub-bituminoso y los lignitos el 23,5% y
el gas natural el restante 17,0%. Las rela-
ciones entre reservas y consumo, con res-
pecto a los consumos existentes en 1997,
se modificarian de tal forma que para el
petroleo éstas pasan a ser 39,4 afos, para
el carbon serfan de 180,9 anos y para el

gas serfan de 56,2 anos, con lo cual se
tendrian 3,8 afios menos de suministro de
petroleo disponible, 29,1 afos menos de
suministro de carbéon y 0,8 afios menos
de suministro de gas.

LIMITACIONES METODOLOGICAS
Y FUENTES DE ERROR

Existen algunas limitaciones metodoldgi-
cas que pueden afectar a los resultados
obtenidos para cada uno de los recursos
analizados. Para el caso de los minerales
éstas tienen que ver principalmente con
el hecho de asumir que todas las reservas
de minerales se encuentran en la forma
del mineral principal que lo contiene, asi
como que la totalidad de la produccion
también se obtiene de este mismo. La res-
triccion existente en este caso tiene que
ver con la forma en que las fuentes esta-
disticas presentan la informacion dado
que solo indican, tanto para las reservas
como para la produccion, las cantidades
de elemento contenido y no diferencian
entre un tipo de mineral y otro.

También puede entenderse como otra li-
mitacion metodologica el hecho de consi-
derar el mismo coste de obtencion de los
procesos reales para los procesos fisicos
y quimicos ideales. No siempre son apli-
cables los mismos procesos de obtencion
para diferentes concentraciones y compo-
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siciones quimicas, con lo cual puede no
estarse considerando el proceso mas ade-
cuado para las condiciones hipotéticas de
obtencién. No obstante, el suponer el
mismo coste de obtencion permite incluir
el factor tecnoldgico en la obtencion del
mineral y convertir los calculos de energi-
as minimas en costes reales.

En lo relacionado con posibles variacio-
nes apreciables en el resultado final cau-
sadas por el calculo de los requerimientos
energéticos reales de algunos minerales,
lo primero que se debe poner de mani-
fiesto es que los minerales analizados al-
canzaron una produccion conjunta de
1.237 M, de los cuales el hierro represen-
t6 el 82,5%; el sodio, el 6,3%; el fosforo, el
5,6%; el aluminio, el 1,8%; el potasio, el
2%; el cobre, un 1% y el cromo un 1%, es
decir, éstos siete minerales pricticamente
cubren el total de los recursos analizados.
Por otra parte, para la mayoria de ellos, a
excepcion del fosforo, se determinaron
los requerimientos de energia reales de
sus procesos mineros y metalirgicos de
obtencion a partir de informacion publica-
da por fuentes especializadas.

En cuanto a la valoracion fisica de los re-
cursos renovables de agua, puede consi-
derarse como una limitacién metodologi-
ca el interpretar el segundo componente
del coste exergético de reposicion de ma-
nera ideal. Por otro lado, considerar el
potencial técnico hidroeléctrico del pla-
neta implica que se estdn despreciando li-
mitaciones ambientales y econdmicas que
pueden hacer imposible de explotar en
su totalidad dicho potencial.

En el caso de los combustibles fosiles y el
calculo del inventario potencial de emi-
siones asociadas a las reservas, se han
utilizado factores de emision para fuentes
fijas Unicamente sin considerar las emi-
siones, principalmente de CO,, que se
generarian por el uso de petroleo y gas
natural en el sector transporte. La valora-
cion fisica de la externalidad ambiental
lograda aqui es valida desde un punto de
vista global y las simplificaciones realiza-
das para llevarla a cabo tienen relacion
directa con esta perspectiva, si se aplicara
el modelo en escenarios mucho més des-
agregados, serfa necesario contar con da-
tos especificos sobre factores de emision
para el combustible en particular y la tec-

nologia especifica donde se aprovecha su
potencial quimico.

Adicionalmente, el modelo propuesto pa-
ra la valoracion del capital natural limpio
no tiene en cuenta otros costes energéti-
cos asociados a los procesos de obten-
cion y transporte del combustible; como
el coste fisico de otros recursos implica-
dos en su transformacion, asi por ejem-
plo, en una planta térmica convencional
que consuma carb6n pulverizado, se eva-
poran entre tres y cuatro litros de agua
por cada kWh producido. Todos estos
costes se podrin incorporar en el modelo
a medida que se reduzca el nivel de agre-
gacion maximo elegido para realizar la
valoracion.

UNA APROXIMACION
AL VALOR ECONOMICO

Una vez realizada la valoracion termodina-
mica, la cual tiene unidades energéticas, es
posible realizar una primera valoracion
econdmica de los recursos tomando como
referencia los precios del petroleo en el
mercado internacional. Actualmente los
precios del crudo se mantienen en el ran-
go entre 25 y 30 ddlares por barril, con lo
cual, tomando el valor medio del rango, el
valor econdmico de las reservas de los mi-
nerales analizados seria de 6,6 billones
(10" de dolares y el valor del consumo

que se hace cada ano de dichos minerales
serfa de 100.992 millones de dolares.

Siguiendo el mismo criterio, el valor eco-
noémico que tendrian los recursos renova-
bles de agua, definido por su coste de re-
posicion, variaria entre un valor minimo
de 0,68 billones de dolares y un valor re-
al de 8,6 billones de dolares. En el caso
de los combustibles fosiles, también es
posible realizar una valoracion econ6mi-
ca del coste de reposicion de esta parte
del capital natural, teniendo en cuenta
que el coste de fijar una tonelada de CO,
mediante plantaciones energéticas de alto
rendimiento, en un pais en desarrollo y
con los menores costes de la tierra, es de
4,4 US$/ton (16,1 US:$/ton C), y adicio-
nalmente, considerando un contenido de
carbono medio en los combustibles de
un 80%, el coste econdmico que supon-
dria reponer las reservas de energia fosil
actuales varfa entre 3.318 y 55.352 billo-
nes de dolares, lo cual indica que en el
mejor de los casos se necesitaria disponer
del PNB mundial actual durante 100 afios
aproximadamente. Esto, usando la mejor
opcion natural disponible y con los me-
nores costes economicos existentes.

Lo anterior muestra la imposibilidad de
asumir tanto el coste fisico como el eco-
némico de la reposicion de las reservas
de combustibles fosiles. Por ello se opta
por valorar el coste que supondria hacer
un uso limpio de los mismos teniendo en
cuenta el coste fisico de evitar la externa-
lidad; si se traduce dicho coste en térmi-
nos econdmicos, considerando cuenta los
precios actuales del petroleo, éste seria
de 17,7 billones de dolares, sin tener en
cuenta las inversiones de capital necesa-
rias para implantar las tecnologias para
abatir las emisiones.

Aunque el procedimiento seguido para
lograr esta valoracion economica no tiene
ninguna relaciéon metodoldgica con la re-
alizada por otras referencias, es interesan-
te observar como los valores econdmicos
obtenidos tienen los mismos ordenes de
magnitud. En el caso de los recursos de
agua, por ejemplo, Constanza et al. indi-
can un valor de 2,8 billones de dolares
para las funciones de regulacion de flujos
hidrolégicos, y para el almacenamiento y
retencion de agua, el valor medio encon-
trado con la metodologia de valoracion

N.° 352 + 2003/ 1V



LA SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL A ESCALA PLANETARIA...

propuesta aqui es de 4,6 billones de dola-
res, sorprendentemente cercano al valor
de la referencia.

Es necesario evidenciar que el valor eco-
nomico calculado aqui es unidimensio-
nal, es decir, s6lo tiene en cuenta el valor
fisico (energético) del recurso y no estd
en condiciones de integrar el valor de
otras funciones ecosistémicas para las
cuales, hasta ahora, no se ha planteado
un modelo de valoracion termodinimica.

CONCLUSIONES
DE LA VALORACION

En resumen, y de acuerdo con los resulta-
dos obtenidos, el valor fisico de las reser-
vas de recursos minerales equivale al
22.9% de las reservas mundiales probadas
de petroleo, y su consumo se hace a una
velocidad del 1,5% anual, muy cercana a la
velocidad con la que se consumen las re-
servas mundiales de este Ultimo (2,1%
anual). En el caso del agua, se ha determi-
nado la imposibilidad fisica y econ6mica
de reponer el recurso aun usando la mejor
tecnologia deque se dispone para ello, el
valor minimo de reposicion de los recursos
renovables de agua es de 3.592 Mtep/ano
y el valor real es de 44.791 Mtep/afio, con
lo cual, si el ciclo hidrologico dejara de re-
alizar su funcion tal y como lo ha venido
haciendo hasta el momento, necesitaria-
mos consumir entre 14 y 54 veces mais
energia proveniente de combustibles fosi-
les de la que se consume actualmente.

Los combustibles fosiles también podrian
reponerse mediante la explotacion de
biomasa energética, pero ni aun con los
mejores rendimientos y con los menores
costes econdmicos se estd en condiciones
de hacerlo. Por ello, se propone realizar
una valoracion termodindmica tradicio-
nal, pero teniendo en cuenta la externali-
dad ambiental asociada a las reservas de
combustibles, y expresar la nueva reserva
energética como toneladas limpias equi-
valentes de petroleo (tlep), la cual repre-
senta la cantidad de energia contenida en
un combustible cuyo uso no tendria efec-
tos nocivos sobre el medio ambiente. Se-
glin los resultados obtenidos con esta
propuesta, el coste fisico de evitar los

principales impactos ambientales asocia-
dos a las reservas de combustibles fosiles
equivale al 11% de la energia contenida
en éstas (92.169 Mtep).

Hoy es claro que para realizar la valora-
cion de todos los componentes del capital
natural se requiere un trabajo multidiscipli-
nar, y una valoracion desde un punto de
vista termodinimico Unicamente dejaria
fuera algunas de las funciones ecosistémi-
cas mis importantes; no obstante, en el
caso de algunos recursos naturales, el se-
gundo principio permite el desarrollo de
herramientas metodologicas objetivas que
ayudarfan a llenar el vacio de conocimien-
to existente al intentar integrar el capital
natural en la contabilidad de mercado.

CONSIDERACIONES FINALES

El consumo de minerales sigue un com-
portamiento fuertemente no lineal. Dado
que los minerales mds accesibles presen-
tan una concentracion (ley de mina) y
una composicion favorables y atn son
abundantes —la prueba es que en el mer-
cado no se ha producido jamds una crisis
de suministro de ningin mineral de forma
tan ostensible como las crisis de la ener-
gia—, se estin consumiendo los mejores
minerales, y como no resulta rentable su
reciclado, ya que es mas barato seguir ex-
trayendo que reciclar, la economia al uso
permite la dispersion de los materiales uti-
lizados asi como su uso masivo, ya que
aln no existe, objetivamente, escasez.

Sin embargo, a las generaciones posterio-
res les estamos dejando las peores minas
y las mas dispersas, lo cual provocari a su
vez mayores consumos de energia por to-
nelada de material extraido y por lo tanto
tendrd que ser una sociedad atin mas in-
tensiva en consumos energéticos que la
actual. Esto es asi, porque como hemos
visto, los mayores consumos energéticos
de la sociedad actual se dan en las prime-
ras fases de fabricacion de los productos.
Y nuestra sociedad de consumo promue-
ve el wsar y tirar como accion clave para
que la economia funcione.

De lo dicho resulta evidente que tarde o
temprano el reciclado de materiales va a

ser fundamental en el futuro. No pode-
mos continuar por mucho tiempo con
un tipo de sociedad que basa su activi-
dad en la conversion de riquezas natura-
les en desperdicios. Hay que darle la
vuelta al reloj de arena, y esa vuelta serd
tanto mds costosa cuanto mas tardemos
en darla.

Como no pagamos a la naturaleza por ese
capital natural que nos suministra gratis,
reparar, reciclar y reutilizar resultan atn
caros, asi que nuestra gestion del planeta
es doblemente abusiva: tomamos de la
corteza las mejores minas, con la mejor
ley y composicion, y por otra parte, no re-
ciclamos, porque aunque el desperdicio
es abundante y concentrado, resulta mds
barato explotar nuevos yacimientos. El
problema se paliaria, e incluso se resolve-
tfa, si fuéramos conscientes de que hay
que reponer a la naturaleza aquello que
de ella consumimos y actuar en conse-
cuencia, creando leyes, acuerdos y trata-
dos internacionales que dediquen una
parte del pago a reponer los impactos que
causa su extraccion. Esto es poco menos
que utdpico a no ser que muchas perso-
nas conscientes del problema lo pongan
de manifiesto y presionen suficientemente
a los gobiernos, sobre todo, de los paises
mas consumidores.

La economia actual estd basada en las
ideas de Adam Smith sobre la mano invi-
sible, que actta si cada uno vela por sus
intereses, haciendo que todos salgan be-
neficiados. Pero el mercado presenta un
fallo fundamental, no es el lugar perfecto
donde confluyen todos los intereses, por-
que en €l no estdn presentes ni los po-
bres, ni las generaciones futuras, ni la
biosfera, ni la geosfera; y todos ellos tie-
nen y tendrdn mucho que decir. Sélo per-
cibimos un coste si resulta un sacrificio a
nuestros recursos. La concepcion de lo
propio abarca un dmbito pequeno. Cuan-
do el coste es ajeno, puede incluso que
nos alegremos, dado el fuerte estimulo
social que se da a la competitividad. Los
bienes comunes, tanto si son lejanos en
el espacio como en el tiempo, no se per-
ciben como propios y no se adquiere res-
ponsabilidad sobre ellos. Su dispendio y
destruccion no son noticia.

Nos mantenemos en un estado delibera-
damente infantil en el que el ambito de
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nuestras preocupaciones y responsabili-
dades es estrecho y nuestro egoismo
grande. Y en esto, aunque los resultados
de los cientificos ayuden a tomar con-
ciencia, molestan, porque nos sacan del
paraiso de nifez en la que estamos sumi-
dos los consumidores.

Nuestra economia es tal que no nos sale
a cuenta cuidarnos de las cosas; la mano
de obra es cara, el tiempo es caro, el di-
nero es caro, pero los materiales —las co-
sas de la creacion— son tan baratos que
no compensa cuidarlas. Este es el punto
clave, la permanencia del hombre en la
Tierra estd ligada a la permanencia de las
cosas. El diseno robusto, la calidad, la lar-
ga duracion y la reparabilidad de los
bienes de consumo seran los criterios que
poco a poco tendran que ir penetrando
en el disefio industrial.

Durante este siglo XXI veremos como la
compra de bienes de consumo sera susti-
tuida por la compra del servicio que pres-
tan. Aparecerdn nuevas empresas que al-
quilarin electrodomésticos, ordenadores,
muebles, envases, medios de transporte,
calefaccion, aire acondicionado, etc., que
se haran cargo «desde la cuna hasta la
tumba-» de los equipos. Si toda la natura-
leza funciona por ciclos materiales, el ser
humano debe aprender a cerrar sus ciclos
materiales.

Es necesario que unos principios filoso-
ficos, éticos y sociales dirijan el desarro-
llo tecnologico. No vale todo. Nuestra
sociedad tiene la suficiente inventiva co-
mo para acomodarse a una nueva co-
yuntura que aceptara que los bienes na-
turales perecederos no pueden ser casi
gratis. Ello redundaria en una desmate-
rializacion muy beneficiosa tanto global,
al permitir que mds personas de toda la
Tierra pudieran compartir la tecnologia
del primer mundo, como historica, de-
jando a las generaciones futuras el agua,
la energia y los materiales que necesita-
ran para su desarrollo.

NOTAS

(1) Este coste no incluye los requerimientos
energéticos para la compresion y disposicion
del CO, una vez capturado.
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