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Introduccion

Las recientes preocupaciones por la salud del planeta Tierra han llevado a los
economistas a interesarse por el lado mas oscuro y pernicioso del proceso econdémico que
quedaba al margen de sus practicas analiticas y contables habituales: mientras éstas se
centraban en los saldos positivos que mostraban la version monetaria del proceso, esa
economia de la fisica que es la termodinamica se afanaba en registrar las pérdidas o
irreversibilidades inherentes a todo proceso fisico, a la vez que esa economia de la
naturaleza que es la ecologia advertia que la productividad de los sistemas organicos ligados
al proceso de fotosintesis corre normalmente pareja a su inestabilidad.

Como ya he precisado en varias ocasiones, existen dos posibilidades de hacer que la
gestion econdmica considere esa parte oscura de los procesos. Una, tratando de iluminar los
elementos que la componen mediante practicas de valoracion que permitan aplicar sobre
ellos el instrumental analitico habitual de los economistas que razona en términos de precios,
costes y beneficios monetarios efectivos o simulados. Otra, adaptando a las exigencias de la
gestion el aparato analitico de disciplinas que, como la ecologia o la termodinamica, se
preocupaban ya de aclarar lo ocurrido en esa parte oscura del proceso econdmico.

A mi modo de ver, los dos enfoques indicados deben complementarse para que la
discusion econdmica pueda integrar los problemas que comporta la consecucion de objetivos
a plazos temporales, escalas y niveles de agregacion distintos. Este seria el objetivo del
enfoque denominado «ecointegrador» en el capitulo 27 de mi libro La economia en
evolucion.' Enfoque que apuntaria a evitar la habitual disociacion entre los planteamientos
econdmicos y ecologicos «reconciliando en una misma raiz eco la utilidad propugnada por
aquéllos y la estabilidad analizada por éstos». Y éste considero que debe ser el proposito de
la llamada «economia ecoldgica» que incluye en su denominacion los dos extremos a
conciliar. No me parece oportuno extenderme aqui en describir los rasgos metodologicos
que deberian caracterizar este enfoque, por contraposicion a los de la economia estandar y
sus derivaciones «ambientales», dado que ya lo hice en el Gltimo capitulo de mi libro antes
citado. Pero creo que es imprescindible recordar algunos de los fundamentos del nuevo
enfoque ecointegrador que afectarian al método, al instrumental... e incluso al propio
estatuto de la economia, al sacarla del universo aislado de los valores de cambio en el que
hoy se desenvuelve para hacer de ella una disciplina obligadamente transdisciplinar. Con lo
cual el razonamiento econémico dejaria de alimentar el oscurantismo de un conocimiento
parcelario para contribuir a la reunificacion del saber en torno a la problematica horizontal
que la gestion plantea en las sociedades de hoy. Pero la ampliacién y mayor relevancia del
campo de lo econdomico demanda a su vez una mayor flexibilidad de enfoques: el enfoque
econdmico estandar perderia asi su pretendida generalidad, junto con la de los «equilibrios»
y «Optimos» de ¢l derivados, que pasarian a considerarse frutos particulares de los posibles

1 ’ .7 . . . ’ .
J. M. Naredo, La economia en evolucion. Historia y perspectivas de las categorias basicas del

pensamiento economico, Madrid, Siglo XXI, 1987.
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escenarios fisicos e institucionales que ahora serian objeto explicito de reflexion econémica,
en vez de seguir siendo tomados como algo ajeno a ésta.

La consecuencia logica de este modo de razonar es que —como ya he indicado en
otra ocasion’— el mercado deja de ser la panacea que, se suponia, deberia garantizar por si
sola el «Optimo econdmicoy», para convertirse en un instrumento a utilizar sobre bases
controladas para conseguir soluciones que se adapten a determinados objetivos o estandares
socialmente acordados. Lo que empuja a abrir el universo hasta ahora aislado de lo
economico a la realidad fisica, a sus modelos predictivos, a las opciones tecnologicas y a los
procesos de negociacion social, trasladando el centro de discusion econdémica desde el
interior del mercado hacia informaciones e instituciones exteriores al mismo, con el
consiguiente cambio de estatuto de la propia economia. La nocidon misma de sistema
econdmico perderia el cardcter absoluto que hasta ahora se le ha venido atribuyendo, para
dar paso a planteamientos mas modestos y flexibles: ya no se trata de describir y completar
el sistema que —se suponia— rige en cada uno de esos mundos separados —fisico,
econdmico, etc.— sino de estudiar la infinidad de sistemas que podrian representarlos para
utilizar aquellos que resulten mds adecuados a los contextos y finalidades en que se
enmarque su aplicacion. No se trataria asi de rechazar o de «falsar» la idea al uso de sistema
economico, sino de relativizarla conectandola con los otros sistemas que informan sobre
aspectos relevantes del proceso economico (incluido su lado oscuro antes mencionado). Lo
cual nos llevaria a dejar de hablar de e/ sistema econdomico, en el sentido absoluto que lo
hacen los manuales, para razonar mas bien sobre una economia de los sistemas que
ampliaria su objeto de estudio y desplazaria el centro de gravedad de sus preocupaciones,
desde el sistema de los valores mercantiles hacia los condicionantes del universo fisico e
institucional que lo envuelven.

El objeto de estudio de la economia ecoldgica y su sistema de razonamiento

Aun a riesgo de ser repetitivo me parece obligado aclarar las diferencias en el objeto
de estudio y la idea de sistema que separan a la economia ecoldgica de la economia estandar
(més o menos medioambiental) reproduciendo para ello dos graficos tomados de mi libro La
economia en evolucion, 1987.

El grafico 1 muestra que aunque ambos enfoques econdomicos afirmen ocuparse de la
gestion de lo util y lo escaso, la economia ecoldgica considera que toda la biosfera y los
recursos puedan ser a la vez escasos y de alguna manera (mas o menos inmediata) utiles,
tomando el conjunto U como objeto de estudio: la cadena sin fin de relaciones que registran
los ecosistemas apoya la opinion de los practicantes de esa «economia de la naturaleza» del
siglo XVIII cuando pensaban que desde la modesta lombriz de tierra, tan ponderada por
Linneo, hasta el insecto mas humilde, no carecian de utilidad, aunque también pudieran
resultar molestas para el hombre.

Sin embargo, la economia estindar —como habian precisado sus formalizadores
neoclasicos (Jevons, Walras, etc.)— sdlo se ocupa de aquello que, siendo de utilidad directa
para los hombres, resulte ademds apropiable, valorable y productible, tomando asi, como
objeto de estudio el subconjunto Udavp. Lo cual explica el didlogo de sordos que muchas
veces se produce entre economistas y ecologistas: mientras que los primeros circunscriben
su razonamiento al oikos mas restringido de los valores de cambio, los segundos razonan

2 . . . . . . , .
“J. M. Naredo, «Los cambios en la idea de naturaleza y su incidencia en el pensamiento econémico,
Informacion Comercial Espariola, noviembre de 1992.
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sobre aquel otro mas amplio de la biosfera y los recursos, con independencia de que sean o
no valorados.

Es evidente que el conjunto de los valores de cambio se puede ampliar a costa de los
otros conjuntos, a base de valorar los bienes «libres» que carecian de valor. Y ello se
consigue atribuyendo a alguien la propiedad sobre esos bienes (Uda) para que comercie con
ellos y les haga adquirir un valor de cambio (Udav). El hecho de que la propiedad
inequivocamente definida sobre un bien sea la puerta de acceso a su valoracion mediante la
puja mercantil y, con ello, a su entrada en el reino de la teoria econémica estandar, es algo
que ya habian precisado autores como Senior y Walras hace mas de un siglo y que al parecer
han tenido que redescubrir los economistas contemporaneos de la mano de Coase, para dar
lugar a una teoria econdémica de los derechos de propiedad que diga cuando y cémo se debe
abrir esa puerta a fin de que la valoracion tenga unos efectos previamente definidos como
favorables sobre los recursos (y residuos) a gestionar.

La economia (medio) ambiental, para aplicar su logica coste-beneficio a los bienes
«libres» que integran ese medio ambiente, tiene que empezar por valorarlos, ya sea
implantando la propiedad y el mercado sobre ellos o simulando dicho mercado para
imputarles valores tedricos apoyados sobre el calculo de «costes de oportunidady», «precios
sombra», «valores de contingencia», etc. Sin embargo, la economia ecologica ha de
preocuparse, en primer lugar, de la naturaleza fisica de los bienes a gestionar y la légica de
los sistemas que los envuelven, considerando desde la escasez objetiva y la renovabilidad de
los recursos empleados, hasta la nocividad y el posible reciclaje de los residuos generados, a
fin de orientar con conocimiento de causa el marco institucional para que éste arroje ciertas
soluciones y no otras en costes, precios y cantidades de recursos utilizados, de productos
obtenidos y de residuos emitidos. Por ejemplo, con objeto de orientar de modo eficiente y
«sostenible» la gestion del agua en un territorio, la economia ecoldgica empezaria por
recabar informacion acerca del ciclo hidrologico y de los habitantes de ese territorio, para
extraer después las recomendaciones oportunas sobre los derechos de propiedad y la
normativa de uso del recurso, que afectaran a la parte del mismo sujeta a venta o facturacion
y a los precios, tasas, canones o multas que se hayan de cobrar por el uso y deterioro del
recurso.

Gréfico 1. Los objetos titiles y su relacién con la idea usual de
sistema econémico

‘U =todos los objetos que componen la biosfera y los recursos naturales.

Uy = sélo aquellos objetos directamente Uliles para ser usados por el hombre
o empleados en sus elaboraciones o industrias.

Us. = s6lo aquellos objetos directamente dtiles que han sido
apropiados.

Use = s6lo aquellos objetos apropiados que han sido
valorados.

U = s6lo aquellos objetos apropiados
y valorados que se consideran
productibles.

Usep € Usv = U = Uac U
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Grifico 2.  Objeto de estudio del enfoque ecointegrador y su
relacion con ¢l enfoque econémico corriente®*
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* Los objetos econdmicos reales aparecen y desaparecen en el sistema en tanto lo hacen
sus correspondientes valores de cambio. El sistema se rige por una ley de conservacion del
valor, segun la cual Valor de Produccion = Valor de Consumo (presente o diferido).

** Los materiales y la energia estan sujetos a una ley de conservacion, pero también a la
ley de la entropia que contempla su degradacion cualitativa e irreversible. El sistema de
representacion es desequilibrado y abierto.

A la luz de lo anterior, el grafico 2 presenta otra version de ese objeto de estudio mas
amplio propio de la economia ecoldgica, en la que se muestra que el proceso econémico
recorre todos los conjuntos representados en el grafico 1, alcanzando desde la existencia
fisica de los objetos econémicos en forma de recursos, antes de que hubieran sido valorados,
hasta su existencia posterior en forma de residuos, cuando, por definicion, hayan perdido su
valor de cambio. Desde esta perspectiva fisica el proceso de produccion ha de representarse
a través de sistemas abiertos y dependientes de la energia y materiales que intercambian con
su medio ambiente. Al igual que los procesos vitales a sus diversos niveles de agregacion (la
célula, el organismo, el ecosistema o la biosfera), este sistema de representacion del proceso
econdmico, se caracteriza por su desequilibrio permanente y su irreversibilidad respecto al
tiempo. En el capitulo 27 de mi libro antes citado analizo las diferencias que separan a este
tipo de sistema de aquel otro aislado y permanentemente equilibrado sobre el que razona la
economia estandar, en cuyo interior nacen los objetos economicos, cuando la «produccion»
les infunde valor, y se extinguen, cuando desaparece su valor mediante el «consumo». Este
proceso de valoracion recae sobre una parte del proceso fisico antes mencionado. Asi, en el
ejemplo del agua, solo parte del ciclo hidrolégico es objeto de tarificacion y cobros
monetarios. Sin embargo, el ciclo hidrologico constituye una unidad en si mismo, cuyo
comportamiento fisico puede ser estudiado y modelizado.

El grafico 2 recoge este solapamiento entre la version fisica y monetaria del proceso de
produccion, en el que las actividades de apropiacion, transformacion y uso de los recursos
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naturales van revalorizando los productos mediante la «producciony», y desvalorizandolos
mediante «consumoy intermedio o final.

El grafico 3 muestra cudl seria la informacion necesaria para hacer operativo el enfoque
de la economia ecoldgica en un determinado territorio: haria falta informacion inventarial
sobre las dotaciones de recursos, sobre el comportamiento de los sistemas de utilizadores de
esos recursos y sobre los residuos generados, detallando la forma en que se acumulan,
dispersan o reciclan, incidiendo de nuevo sobre los recursos. La modelizacion de los flujos
fisicos de los sistemas utilizadores conectaria con la informacion relativa a sus
contrapartidas monetarias, recogidas en las estadisticas econdmicas corrientes, agregadas en
las contabilidades nacionales, tal y como recoge el grafico 3.

Grifico 3. Estadisticas necesarias para una planificacion de los
recursos naturales y su relacién con las estadisticas econémicas

usuales
CUENTAS DE PATRIMONIO NATURAL
Cuentas de Cuentas de fiufos e
Inventariacicn . Oui Eenmmsn " !d: ug,‘g”z?ddf nsbss . inventariacidn de los
da recursos residuos generados
Rocas y minerales. Sistemas axtractivos. Composicién, origen,
desting, tratamiento,
Agua. Sistemas hidroiégicos. etc.
— t—
Suedo fértil. Sistemas agrarios, forestales y pesqueros. .
Flora. Sistemas urbano-industriales.
Fauna. Sistemas de transporte, abastecimiento
. y vertido.
T - ¥
RECURSOQS :
NATURALES [ ™1 PRODUCCION CONSUMO 1 DESECHOS
[ — s — >
¥
TABLAS
INPUT-OUTPUT
y ~N
ESTADISTICAS ESTADISTICAS
DE DE
PRODUGCION CONSUMO ]
L DESECHOS
RECICLADOS
INDUSTRIALMENTE
' CAMPO ANALIZADC POR LA
' CONTABILIDAD NACIONAL
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La extension del registro patrimonial a recursos no reproducibles lleva a mostrar la
insuficiencia de considerar el proceso economico desde el prisma exclusivo de la produccion
(de valor) si queremos asegurar que los valores anadidos o rentas que se obtienen como
saldo puedan destinarse integramente al consumo sin que ello entraiie un empobrecimiento
de sus titulares, tal y como sugiri6 Hicks hace tiempo.> Junto a la nocién del uso de
produccion, que ignora el origen fisico de los procesos, la nocion de amortizacion aparece
también como Unico mecanismo para evitar la degradacion del patrimonio de los agentes
economicos: éstos deben establecer unas reservas monetarias que compensen el coste del
desgaste de sus activos fisicos para asegurar su reposicion cuando lleguen al final de su vida
util. El problema estriba en que muchos de los recursos patrimoniales que los fisidcratas
incluian en parte bajo la denominacion de bienes de fondo, no son renovables o productibles,
no pudiendo por lo tanto reponerse.

En el caso particular de una empresa, este problema se resuelve asegurando, en su
contabilidad privada, que la venta de sus productos le permita amortizar el valor monetario
de los bienes de fondo adquiridos. Una vez consumidos estos bienes de fondo no
reproductibles, la empresa podra trasladar asi su actividad a otros recursos, sin quebranto de
su patrimonio medido en términos monetarios. Sin embargo, si se amplia la escala del
razonamiento al nivel estatal o incluso planetario, los limites objetivos que comportan las
dotaciones de bienes fondo disponibles hacen inadecuados los principios que inspiraban el
razonamiento y el registro contable propios de la empresa privada. La nocién de
amortizacion pierde su sentido para atajar procesos de degradacion patrimonial que se
muestran globalmente irreversibles. En estos casos, el destino de los bienes fondo a registrar
debe apuntar mas bien a su conservacion y mejora y no hacia su consumo. Tal seria el caso
del suelo fértil o de cualesquiera otros elementos constitutivos de los ciclos de materiales
que mantienen la vida en la Tierra. Asimismo, s6lo cabe paliar globalmente la pérdida
patrimonial que supone la extraccion y el consumo de metales, o de cualquier otro stock no
renovable, desarrollando su conservacion y reciclaje, y no mediante su simple amortizacion
en dinero. Es decir, s6lo complementando los ciclos de materiales hasta asegurar que los
residuos se conviertan en recursos, se puede evitar la profunda asimetria que acusa un
sistema economico que registra flujos de renta supuestamente renovables apoyados en el
consumo o deterioro fisico de stocks no reproductibles.

Sobre la «sostenibilidad» de los sistemas

Hoy dia el objetivo de empujar la economia de las sociedades humanas hacia bases
mas «sostenibles» es asumido con generalidad en los documentos de los organismos y
agencias internacionales con competencias econdémicas, a la vez que la «economia
ecologican se define como la «ciencia de la gestion de la sostenibilidad»®. La
«sostenibilidad» o viabilidad en el tiempo de un sistema viene marcada por sus intercambios
con el entorno fisico, que como hemos visto escapan a la red analitica usual de los
economistas. Precisamente por eso, la economia trata de extender ahora su objeto de
reflexion —y de valoracion— hacia aquellas partes del proceso fisico de «produccion» (y
gasto) que no eran tenidas en cuenta.

Una gestion que ademas de ser econdmica pretenda ser «sostenible» ha de preservar
el sistema considerado de estados criticos derivados tanto de falta de recursos como de
excesos de residuos. Ello teniendo en cuenta que los residuos generados dependen de los

3 John R. Hicks, Value and Capital, Oxford University Press, 2* Ed. 1946.
* Cfr. Ecological Economics: the Science and Management of Sustainability, compilado por Robert
Constanza, Nueva York, Columbia University Press, 1991.
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recursos utilizados en los procesos, por lo que la preocupacion por la viabilidad de un
sistema debe abordar conjuntamente ambos extremos.

El hecho de que la Tierra sea un sistema abierto en energia, pero cerrado en
materiales —salvo el fendmeno afortunadamente poco importante de los meteoritos—,
unido a que, por lo general, resulta bastante mas facil convertir materiales en energia que
energia en materiales, hace que la gestion de éstos sea a largo plazo el problema econémico
mas delicado, tanto desde el punto de vista de los recursos, como de los residuos, aunque,
como mas adelante se expone, la mayor entropia o desorden referente a los materiales esta
relacionada (a través de la formula de Gouy-Stodola) con el aumento de la temperatura
ambiente originado por la contaminacion térmica que trae consigo el uso de los
combustibles fosiles disponibles en la corteza terrestre, siendo el «calentamiento global» y el
«agujero» en la capa de ozono las expresiones actuales mas preocupantes del deterioro de la
habitabilidad del planeta relacionadas con las dos caras de la irreversibilidad antes
mencionadas.

Habida cuenta que los organismos, en general, y los hombres muy particularmente,
necesitan degradar energia y materiales para mantenerse en vida, el unico modo de evitar
que ello redunde en un deterioro entropico de la Tierra pasa por articular esa degradacion
sobre el Unico flujo de energia renovable que se recibe, el procedente del sol y sus derivados,
manteniendo un reciclaje completo de los ciclos de materiales, tal y como ha ejemplificado
ese fendmeno tan particular de la fotosintesis, que permitid el desarrollo de la biosfera y de
la especie humana. En efecto, las plantas verdes utilizan la energia irradiada por el sol para
complicar la estructura de materiales ya existentes, convirtiendo, pudiéramos decir, aquella
energia luminosa en energia de enlace de sistemas mas complejos. Tres hechos hacen
especialmente interesante y ejemplar, desde el angulo de la gestion de recursos, la
transformacion de materiales y energia que se opera en el caso de la fotosintesis. Uno es que
la energia necesaria para afiadir complejidad a los enlaces que ligan a los elementos
disponibles procede de una fuente que a escala humana puede considerarse inagotable,
asegurando asi la continuidad del proceso. A la vez que tal utilizacién no supone un aumento
adicional de la entropia en la Tierra, sino la desviacion hacia los circuitos de la vida de una
energia que de todas maneras iba a degradarse. Otro, no menos importante, es que los
convertidores que permiten la transformacion de la energia solar en energia de enlace —las
plantas verdes— se reproducen utilizando para ello esa misma fuente renovable, sin
necesidad de recurrir a energias derivadas de desorganizar los stocks de materiales existentes
en la Tierra y originar problemas de contaminacion. El tercero es que los desechos vegetales,
tras un proceso de descomposicion natural, se convierten en recursos fuente de fertilidad, al
incorporarse al suelo en forma de humus, cerrandose asi el ciclo de materiales vinculado al
proceso.

Lo anterior nos sitia en condiciones de responder a la pregunta de si puede una
economia «sostenible» usar «recursos no renovables» y, en caso afirmativo, como tendria
que usarlos. Si por «recursos no renovables» se entienden los stocks de materiales existentes
en la corteza terrestre, la respuesta seria inequivocamente afirmativa. Respecto al «como»
usarlos, el ejemplo de la biosfera indica que un sistema puede desarrollarse a largo plazo
utilizando los materiales existentes en la corteza terrestre: la clave de este funcionamiento
viene sintetizada por Margalef, cuando indica que el flujo de energia solar mueve los ciclos
de materiales lo mismo que la corriente de agua hace girar la rueda del molino. Asi, la vida
humana, al igual que la de los otros organismos que componen la biosfera, ha de apoyarse,
por fuerza, en los materiales existentes en la corteza terrestre. La cuestion estriba en que la
economia de los hombres sepa aprovecharse de la energia solar y sus derivados renovables
para cerrar los ciclos de materiales, posibilitando que los residuos se conviertan otra vez en
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recursos y evitando el progresivo deterioro de la corteza terrestre que actualmente se opera
por dispersion de recursos y contaminacion de residuos.

Rasgos esenciales del comportamiento fisico de la civilizacion industrial

A partir de la llamada «revolucion industrial» las sociedades humanas desarrollaron
su economia sobre bases completamente opuestas a las que acabamos de enunciar: al
apoyarse masivamente en el uso (y deterioro) de stocks de determinados materiales
concentrados en la corteza terrestre, sin preocuparse de devolver a estos materiales su
calidad de recursos, se originaron a la vez problemas de escasez y de contaminacion,
acelerando la entropia de la Tierra. Es el caso de las reservas de combustibles fosiles vy,
sobre todo, de petroleo y gas natural, contenidas en la corteza terrestre (con una energia
equivalente a quince y cinco dias, respectivamente, de radiacion solar sobre el planeta), que
se extraen a un ritmo de unos 10.000 millones de toneladas anuales, cuya combustion esta
originando los problemas de contaminacion y cambio climatico de todos conocidos. Y lo es
también el de la extraccion de rocas y minerales no energéticos (apoyada en esos
combustibles fosiles) que alcanza unos 20.000 millones de toneladas anuales’ exigiendo un
movimiento de tierras que supera ampliamente los 25.000 millones de toneladas. De esta
manera, la intervencién humana sobre la corteza terrestre, orientada a la extraccion de
materiales energéticos y no energéticos, supera en importancia a la de cualquier agente
geoldgico, duplicando en tonelaje al arrastre de sedimentos de todos los rios del mundo,
cifrado en unos 16.500 millones de toneladas.® El cuadro 1 ilustra la composicion del
enorme flujo de materiales que el hombre extrae de la corteza terrestre.

Cuadro 1. Extracciéon mundial estimada de minerales seleccionados, 1990

Mineral Produccion’
(miles de toneladas)
Metales

Mineral de hierro 960.000
Aluminio 18.000
Cobre 8.920
Magnesio 8.600
Zinc 7.300
Cromo 3.784
Plomo 3.350
Niquel 949
Estafio 216
Molibdeno 114
Titanio 102
Plata 15
Mercurio 6
Metales del grupo del platino 0,3
Oro 0,2

> Fernando Pla, «El estado actual de la tecnologia minera», Congreso Nacional de Ingenieria Civil,
Madrid, 1991.

® John E. Young, «La Tierra convertida en una gran mina» en La situacion del mundo en 1992, Ed. Lester
Brown, Washington, Worldwatch Institute, 1992 (traduccién espafiola de Eds. Apostrofe, Barcelona).
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Minerales no metalicos

Piedra 11.000.000
Arena y grava 9.000.000
Arcillas 500.000
Sal 191.000
Roca fosfatosa 166.350
Cal 135.300
Yeso 99.000
Carbonato sodico 32.000
Potasa 28.125
Carbones
Turba 250.000
Lignito 1.500.000
Hullas y antracitas 3.500.000
Hidrocarburos
Petroleo 3.000.000
Gas natural MM m* 1.900.000
TOTAL APROXIMADO 30.000.000

1. Todos los datos excluyen el reciclaje.

FUENTE: Fernando Pla, op. Cit. Y John E. Young. « La tierra convertida en una
gran mina», en La Tierra en 1991, Washington, Worldwatch Institute, 1992.

Los «movimientos de tierras» ligados a las actividades extractivas (que alcanzan, asi,
entre 35 y 40 mil millones de toneladas anuales) no solo superan ampliamente en tonelaje a
la produccion agraria mundial, sino que empequefiecen también la importancia de los ciclos
vitales de carbono y de materia seca originados en el conjunto de la biosfera mediante la
fotosintesis (podemos cifrar la produccion primaria de carbono y de materia seca en unos 61
y 105 mil millones de toneladas anuales, respectivamente). La sola extraccion de
combustibles fosiles, ademds de superar anualmente en toneladas la produccion de
alimentos, contiene una energia que multiplica por 14 la contenida en éstos, mostrando que
la especie humana es la tnica que utiliza una energia exosomatica muy superior a la ingerida
en forma de alimentos. Precisamente el uso exosomadtico de la energia ha permitido
acrecentar, hasta los niveles antes mencionados, la extraccion y el transporte horizontal de
materiales, rompiendo con los esquemas de funcionamiento de los ecosistemas naturales (en
los que predomina el transporte vertical) y originando los problemas de contaminacion de
todos conocidos (al decir de Margalef, la contaminacion es una enfermedad del transporte).

Por ultimo, hay que subrayar el desigual reparto que se observa a escala mundial en
el uso de materiales y energia. Asi, mientras que para la media mundial se usan al afio unas 6
toneladas per capita de materiales extraidos de la corteza terrestre, el estadounidense medio
viene a utilizar entre 25 y 30. Y en lo referente al uso de los productos energéticos
comercializados, es conocido el dato de que Estados Unidos, con un 5% de la poblacion
mundial, consume el 30% de las disponibilidades mundiales de estos productos, originando
el mayor consumo de los paises ricos un déficit de materias primas minerales y energéticas
que se cubre con cargo a los paises del «tercer mundoy»: éstos exportan muchos mas
minerales de los que importan y lo contrario ocurre con el mundo industrializado y muy
particularmente con Japon y, en segundo lugar, con los paises de la UE. El cuadro 2 muestra
el particular peso que tienen ciertas sustancias minerales en las exportaciones de algunos
paises y, con ello, en la salud de sus economias monetarias.
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Cuadro 2. Participacion de los minerales en el valor de las exportaciones totales,
paises seleccionados, finales de la década de los ochenta 1

Pais Mineral(es) Participacion

(porcentaje)
Botswana diamantes, cobre, niquel 89
Zambia cobre 86
Liberia mineral de hierro, diamantes 60
Jamaica bauxita/alimina 58
Zaire * cobre, diamantes 57
Chile cobre 50
Togo fosfatos 50

Perta cobre, zinc, mineral de hierro,

plomo, plata 45
Mauritania mineral de hierro 41
Papta-Nueva Guinea cobre 40
Bolivia zinc, estafo, antimonio, tungsteno 35
Guayana bauxita 33
Africa del Sur oro 30

* La lista de minerales ha sido preparada seglin el orden del valor total de las exportaciones.
** 1985-1986.

FUENTE: Los datos de Zaire fueron tomados de la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre Comercio y Desarrollo (UNCTAD), Hadbook of International Trade and
Development Statistics (Nueva York: Naciones Unidas, 1990); el resto, del Fondo Monetario
Internacional (FMI), International Financial Statistics, agosto de 1991; FMI, International
Financial Statiscs Yearbook (Washington, D.C.: 1990).

La vertiente oscurantista del medioambientalismo en boga

Una vez precisada cudl es la base material de la sociedad industrial, hay que advertir
que, mientras la extraccion de minerales energéticos y no energéticos se alimenta
mutuamente, acelerando una espiral de deterioro que empuja a marchas agigantadas a la
Tierra hacia niveles mas entropicos, los precios de estos minerales han caido notablemente
durante la ultima década desalentando el ahorro y el reciclaje y desplazando las
preocupaciones de los economistas desde la «energia» y los «recursos naturales» hacia «la
contaminacion» y el deterioro del «medio ambientey.

Este golpe de péndulo ha revalorizado la funcion de las unidades administrativas
encargadas de paliar el deterioro del «medio ambiente», pero también las ha distanciado de
las causas de este deterioro, que hay que buscar en el tratamiento que se estd dando a los
«recursos». Asi, es sintomatico que las competencias de los organismos encargados del
«medio ambiente» sean por completo ajenas a las de aquellos otros que se ocupan de la
extraccion, transformacion y uso de los materiales y la energia que condicionan ese «medio
ambientey.

Los informes y agendas de organismos internacionales que han desembocado en la

reciente conferencia de Rio sobre «medio ambiente y desarrollo», atestiguan el
desplazamiento indicado propiciando una curiosa esquizofrenia intelectual: mucha
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preocupacion por atajar la contaminacion y la pérdida de diversidad, penalizandola segun el
principio de «quien contamina paga», y mucha desatencion por la extraccion y el bajo precio
de los recursos que la originan. Lo cual da también lugar a un doble lenguaje entre un
mundo industrial que constituye el principal consumidor y beneficiario de los bajos precios
de las materias primas de las que es importador neto y un tercer mundo cuya situacion
econdmica se ha hundido, junto con los precios de sus exportaciones, al que se aconseja
ahora el «desarrollo sostenible» y la frugalidad para restablecer el equilibrio financiero de
sus maltrechas economias.

Precisamente esta ponencia se sitiia a contracorriente de ese «medioambientalismo»
en boga, para evitar el doble lenguaje y la esquizofrenia intelectual mencionadas. Hay que
superar el oscurantismo hacia el que nos arrastran la especializacion y los enfoques
parcelarios, adoptando un planteamiento econdémico amplio, que enjuicie en su globalidad
los flujos de energia y materiales sobre los que se apoyan las sociedades actuales, desde los
recursos, hasta los residuos, desde el «tercer mundo» hasta la metropolis del capitalismo
«maduroy». Avanzar por este camino exige analizar conjuntamente la evolucion de los costes
fisicos y de los valores monetarios que se generan a lo largo del proceso econdémico y
disponer de criterios que permitan medir y corregir la asimetria que se observa entre ambos.

Evaluacion monetaria y costes fisicos inherentes a los procesos de produccion

Como senalaba en mi articulo con A. Valero «Sobre la conexion entre
termodinamica y economia convencional»,’ si en todos los procesos fisicos, cualquiera que
sea su naturaleza se pierde energia utilizable, es razonable pensar que la funcion del coste
exergético® pueda ser una base objetiva para medir los costes fisicos de produccion. Notese
—precisabamos entonces— que no estamos diciendo su precio o su valor sino los costes
medidos en unidades de recursos empleados. Ello daria pie a una reformulacion de la
Economia, que permitiria cuantificar, a la luz del Segundo Principio de la Termodinamica,
problemas relacionados no solo con el coste y con la eficiencia, sino también con la
dispersion y deterioro de nuestros recursos naturales, la evolucion del medio ambiente hacia
temperaturas mas elevadas y con composicion mas dispersa, el problema del ahorro de
recursos por reciclado, la valoracion mas objetiva y a diferentes niveles de agregacion de los
efectos nocivos de la produccion y del consiguiente aumento de residuos, cada vez mas y
mas acelerado, etcétera. Bien lo atestigua la Ley conocida en Termodinamica con el nombre
de Gouy-Stodola, que dice que la irreversibilidad generada en el proceso vale I=ToSg,
siendo To la temperatura ambiental y Sg la generacion de entropia, de desorden medio en
términos termodinamicos del proceso. Esta ley recoge el gran conflicto faustico al que se
enfrenta una sociedad industrial apoyada sobre el uso y la dispersion de ciertas
concentraciones de materiales contenidos en la corteza terrestre: a mayor irreversibilidad
generada por los crecientes y desenfadados procesos «productivos» realizados por el
hombre, mayor sera la temperatura ambiental, originada por la contaminacion térmica, y/o
mayor la creacion de desorden, es decir, mayor la dilucion de materiales en la tierra, el agua
y el aire.

Pero a la vez que el enfoque termodinamico registra las irreversibles pérdidas y los
costes fisicos en que van incurriendo las elaboraciones productivas, el enfoque econémico
estandar va registrando las ganancias monetarias derivadas de la revalorizacién de los
productos que constituyen la finalidad del proceso (finalidad que la termodindmica sélo

7 ~ .7 . ~ . . . .
Informacion Comercial Espariola, junio-julio, 1989.
Se emplea el término exergia para designar la energia disponible.
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refleja parcialmente, en términos de baja entropia, escapandose esa otra meta mas de fondo
que Georgescu-Roegen define como el «disfrute de la viday).

A riesgo nuevamente de ser repetitivo retomaré del articulo que acabamos de citar
una presentacion resumida de los rasgos formales y las unidades de medida sobre los que
toman cuerpo las dos versiones del proceso econdmico que estamos comentando.

a) Enfoque termodinamico del proceso de «produccion»

Nomenclatura

F Recursos utilizados en el proceso.

P Producto obtenido en el proceso.

I Irreversibilidad total o degradacion total originada por el proceso.
L Pérdidas de calidad interna.

R Residuos generados.

Unidades

Las unidades de F, P e I deben ser energéticas y vinculadas, por tanto, al Sistema
Internacional de Unidades y no unidades monetarias. Para ello se utiliza el concepto de
«exergian, que es una medida objetiva que equipara todas las potencialidades
termodindmicas de un flujo fisico. Su valor es objetivo respecto de unas condiciones
ambientales dadas y es independiente del aprecio que se tenga por un tipo u otro de
manifestaciones material o energética.

Ecuacion basica representativa del proceso
F-P=L+R=1I[1]
Postulado: F>PoI>0

Como la irreversabilidad debe ser siempre positiva, dada la definicion
termodindmica de rendimiento o eficiencia:

e=P/F
tenemos que: 0 <e < 1.
Es decir, en virtud de la Segunda Ley de la Termodinamica, la eficiencia absoluta de
todos los procesos fisicos siempre esta comprendida entre cero y uno.

b) Enfoque econdomico estandar del proceso de «producciony

Nomenclatura

CI Recursos utilizados en el proceso (o consumos intermedios).
PR Producto obtenido en el proceso.
VA Valor afiadido en el proceso

Unidades

CI, PR y VA deben medirse en las mismas unidades monetarias y no en unidades
fisicas.
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Ecuacion basica representativa del proceso
PR-CI=VA 2]
Postulado: PR >CIl o VA >0

La uUnica acepcion concreta y medible que se da en economia al término
«produccion» se refiere a la produccion de valores monetarios. El proceso asi denominado
debe arrojar, por tanto, valores anadidos positivos, y, si esto no ocurriera, se estima que el
proceso en cuestion carece de viabilidad econdmica.

Siendo PR > CI y definiendo la rentabilidad monetaria de un proceso como
r=PR/CI
se postula que en los procesos econdmicos viables: r> 1.

¢) Conexion formal entre ambos enfoques

1) Supongamos que [1] y [2] se refieren a aspectos fisicos y monetarios de un
mismo proceso.

2) Supongamos que los recursos utilizados F y el producto P en [1] coinciden
exactamente con los que son objeto de valoracidon monetaria en [2].

3) Supongamos que se conoce el precio de las unidades fisicas de los recursos
introducidos y de los productos obtenidos en el proceso, expresadas todas ellas en las
mismas unidades (por ejemplo, calorias), como se puntualiz6 en el epigrafe a).

4) Supongamos que no existen mas costes monetarios que los derivados de las
unidades fisicas introducidas en el proceso.

Considerando, para simplificar, un Unico flujo fisico de recursos utilizados y un
unico flujo de producto (medibles, por ejemplo, en calorias), con precios pr y pp,
respectivamente, tenemos:

PR = P. pp como, seglin [2], PR > CI
CI=F. pF tenemos que P. pp > F. pg
y que pp / pr > F/P 3]

0, en otras palabras, el proceso de «produccion» en el enfoque econdmico estandar
exige que la relacion entre el precio de una unidad de producto y el de una unidad de gasto
sea mayor que el nimero de unidades fisicas de recursos requeridas para obtener una unidad
de producto; o, dicho de otra manera, que la revalorizacion unitaria del gasto monetario
supere a la pérdida fisica por unidad de producto; o, también, que la ganancia de calidad
alcanzada en el proceso, medida en términos monetarios, compense la dispersion generada
en términos fisicos.

El cumplimiento de la condicion [3] también puede expresarse diciendo que
1>e>pr/pp

es decir, la eficiencia termodinamica
(e =P/F)
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ha de ser mayor que la relacion entre el precio del recurso y el del producto. La expresion
[3] en cualquiera de sus manifestaciones puede presentarse como el teorema de conexion
entre las dos versiones del proceso de «produccion» que nos ofrecen la Termodinamica y la
Economia estandar.

En el caso general de m flujos de recursos F = [F;... F,,] y de n flujos de productos P
=[P;... Py] con m y n precios, respectivamente.

Pr1 Pp1
Pr= pFrr} ; Pp ={ Ppn } laexpresion P - pp >F - pp

mostraria la desigualdad entre los dos escalares resultantes de los dos productos
matriciales

n

P-pp=> Pi- pi

i=1

m

P-pr=2 Fi- pg

i=1

De un modo general, la expresion

P-pp>F - pr

es la condicion de la existencia misma de «produccion» en el enfoque econdmico
estandar: por definicion, el valor total (en términos monetarios) de los productos obtenidos
ha de ser mayor que el valor monetario total de lo gastado en el proceso. O, lo que es lo
mismo, ha de producirse una revalorizacion monetaria (media ponderada) de las unidades
fisicas introducidas en el proceso, que supere el valor (medio ponderado) de las pérdidas
fisicas que se han ido produciendo a lo largo del mismo en virtud de la Segunda Ley de la
Termodinamica.

La expresion [4] muestra un claro isomorfismo con aquella relativa al equilibrio de
la palanca: si atribuimos a P y F el papel de fuerzas y postulamos que P <F, la condicion de
viabilidad econdmica del proceso exigiria que los precios, ejerciendo el papel de brazos de
palanca, invirtieran el desequilibrio entre P y F a favor del producto medio en términos
monetarios, haciendo que P - pp > F - pg

El grafico 4 ofrece una representacion del mencionado isomorfismo de la palanca
que indica que para que «salgan las cuentas» de un determinado proceso productivo, segun
el enfoque econdmico estandar es necesario que el punto de apoyo de la palanca se desplace
hacia el lado de los recursos (F) de modo que la diferencia entre los brazos (precios) incline
la situacion a favor del producto (P) a pesar de su menor peso fisico. Este desequilibrio, que
explica la obtencion de valores afiadidos y margenes positivos, se opera en la vida
econdmica corriente porque muchos de los recursos utilizados en el proceso se toman

245



gratuitamente (es decir, a precio cero) o a precios muy inferiores a los de las unidades fisicas
de producto, a la vez que los residuos se penalizan poco, evitando cargar los costes de un
posible reciclaje sobre los individuos o empresas que los generan.

Grafico 4
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Ademas, hay que recordar que, una vez utilizados los productos, la sociedad acaba
desechandolos, por lo que a la postre también los productos se acaban convirtiendo en
residuos, como indicaban los graficos 2 y 3. Por ello, al final del proceso la ecuacion
resultante no es F = P + I sino F = I. Es decir, extraemos materiales y energia de la
naturaleza en forma concentrada (o sea, con exergia o con baja entropia) para obtener
productos que finalmente devolvemos a la naturaleza de forma degradada, diluida (o sea, sin
exergia). Por lo que el andlisis no s6lo debe abrirse hacia el tratamiento de los recursos antes
de haber sido captados, transformados y valorados, sino hacia su posterior degradacion y
pérdida de valor, considerando su existencia fisica como residuos. Porque si admitimos que
la finalidad ultima del proceso econdmico es, o debe ser, el disfrute de la vida, precisamente
por eso debemos preocuparnos de analizar los efectos de la degradacion originada, para
reducirla en la medida de lo posible y de lo econdmicamente razonable.

Dos son los caminos por los que el instrumental econdmico convencional puede ser
utilizado para reducir la emision de residuos. Uno, a través de medidas que eleven el precio
de los recursos mas contaminantes, para desanimar su uso y/o favorecer una utilizacion mas
eficiente reduciendo en ambos casos los residuos originados. Otro, penalizando con el pago
de derechos, tasas, etc., los resultados contaminantes de los procesos, o exigiendo
completarlos con fases de restauracion o reciclaje. Es decir, uno, incidiendo sobre el origen
del proceso para forzar el ahorro y la mayor eficiencia en el uso de los recursos mas
problematicos e incentivando su sustitucion por otros mas abundantes (y menos
contaminantes); y otro, incidiendo sobre las consecuencias no deseadas del proceso, al exigir
pagos o responsabilidades a los causantes del deterioro «ambiental». La primera forma de
proceder actuaria desplazando hacia la derecha el punto de apoyo de la palanca representada
en el grafico 4, al elevar los precios de determinados recursos con relacion a los de los
productos. La segunda forma de proceder incide facturando o gravando los residuos e
incrementando asi los costes monetarios y recortando el valor afiadido resultante.
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Hay que insistir en que el «milagro» de la obtencion de saldos monetarios positivos
de valores anadidos y ganancias, cuando la version fisica de los procesos recoge pérdidas,
reside en que la valoracion monetaria que se opera a lo largo del proceso sobrevalora
notablemente el producto con relacion a los recursos y, por supuesto, no acostumbra a
penalizar los residuos.” Tener bien claro que la naturaleza de los valores afiadidos y rentas
que se obtienen en la presente civilizacion industrial arranca de la muy escasa valoracion de
los recursos, y casi nula penalizacion de los residuos, es fundamental para saber que el
problema de la contaminacion no puede resolverse por el mero hecho de gravarla o
facturarla, como sugieren afirmaciones tales como que el «calentamiento global» es
resultado 16gico de estar utilizando la atmdsfera como sumidero a precio cero. Sin negar el
interés de posibles instrumentos que graven la contaminacion, hay que advertir que su
generalizacion engrosaria las arcas de las administraciones o empresas de los paises mas
ricos, mientras que, por ejemplo, el aumento del precio del petrdleo redundaria mas en
beneficio de los paises exportadores del «tercer mundo». Por otra parte, la decision de cobrar
derechos o tasas por la combustion, llevada al extremo, afectaria a todos los individuos de la
especie humana e incluso de especies animales, habida cuenta que la respiracion es una
forma de combustion. El problema estriba en que la aplicacion generalizada del principio
«quien contamina paga», generalmente propuesto por los economistas (lo mismo que una
revalorizacion generalizada de los recursos), daria al traste con casi todos los «valores
anadidos» positivos que sirven de base al andlisis econdmico habitual, recortando la esfera
de la produccion a la escala de un «producto neto fisiocratico» que el desarrollo de la
sociedad industrial ha reducido a la minima expresion. De hecho, esta sociedad se sostiene
gracias a la existencia de un mundo no industrial al que utiliza como fuente adicional de
recursos y como sumidero de residuos.

En este contexto, por mucho que se extiendan las aplicaciones puntuales del
instrumental de la microeconomia convencional para imputar valores monetarios a las
«externalidades» medioambientales y a los recursos naturales «no renovablesy, dificilmente
aportaran soluciones operativas para lograr un intercambio mas sostenible de las sociedades
humanas entre ellas y con su entorno fisico. En los capitulos 19 y 24.11 de mi libro La
economia en evolucion, sefialé las limitaciones que comporta este tipo de aplicaciones. Y su
auge reciente en medios académicos, auspiciado por la mayor demandada de las
administraciones publicas, se ha encargado precisamente de ofrecer una mayor evidencia
empirica de estas limitaciones, originando una literatura critica digna de mencion.'® Esta
literatura resalta la inconveniencia de seguir planteando (y resolviendo) el tema en el
universo aislado del valor, o, como indicdbamos al principio, de seguir considerando el
mercado como panacea, a la vez que muestra la conveniencia de utilizarlo como
instrumento. Pero ;cudl ha de ser la informacion fisica que guie este instrumento? ;Cuales
las sefiales objetivas que informen el marco institucional y la subjetividad humana que
interviene en la configuracion de los precios, costes y cantidades de recursos (y de residuos)
movilizados? ;Qué criterios objetivos pueden orientar la valoracion de ese enorme flujo de
materiales que se extrae de la corteza terrestre y que constituye la causa primordial de los
males ecologicos de la actual civilizacion? El siguiente apartado de este articulo precisa la
metodologia que estamos aplicando para responder a la tltima de las preguntas indicadas, en

? Recordemos también que el caso de la energia solar y sus derivados seria el tnico en el que la naturaleza
renovable y no contaminante del recurso justifica que se le atribuya un precio cero y que no se penalice
una dispersion que de todas maneras se produciria en estado natural. A la vez que en la mayoria de las
aplicaciones de esta fuente, si bien, finalmente, P = I, también I = F en la medida, por ejemplo, que la
descomposicion convierta a la materia organica en fuente de fertilidad.

' Vid. W. David Eberle y F. Gregory Hayden, «Critique of Contingent Valuation and Travel Cost Method
for Valuating Natural Resources and Ecosystems», Journal of Economic Issues, Vol. XXV, n°3, sept.
1991.
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una investigacion en curso.'' Ello con animo de mostrar que la mayor amplitud del enfoque
ecointegrador (o, si se quiere, ecoldgico) reclama también la elaboracion de una teoria
econémica mucho mas amplia de la que ofrecen los manuales de la economia estandar
(incluida la «medioambiental»).

Criterios econdmicos para la evaluacion del coste fisico de las sustancias contenidas en
la corteza terrestre (como guia util para orientar su valoracion monetaria)

A mi juicio, la principal laguna teodrica que dificulta la posibilidad de abordar en su
raiz la gestion conjunta de los recursos y los residuos es la falta de criterios para ordenar,
atendiendo a su coste fisico, ese enorme flujo de materiales que se extrae de la corteza
terrestre y de desvelar las profundas asimetrias que hoy se observan entre costes fisicos y
valores monetarios, que alimentan la «insostenibilidad» y la desigualdad propias de la
civilizacion que nos ha tocado vivir. La elaboracion de los criterios antes mencionados
exigiria:

1.° Superar la confusion entre costes y precios, a la que nos induce el calculo
monetario habitual, y analizar los costes energéticos de los procesos, observando cémo se
elevan exponencialmente a medida que la calidad de las materias primas decae. El grafico 5
ejemplifica esta relacion en el caso de la obtencion de metales a partir de minerales con
distintas leyes. Pero a la vez, este calculo del coste fisico viene «contaminado» por el uso
particularmente eficiente que brindan los recursos concentrados o la exergia hoy disponibles
en la corteza terrestre.

2°. En segundo lugar, para evitar esa «contaminacion» habria que llevar este tipo de
analisis mas alla de los actuales costes fisicos (y monetarios) de extraccion, concentracion y
transporte a partir de los yacimientos hoy disponibles en la corteza terrestre, con objeto de
iniciar el razonamiento a partir del «medio ambiente muerto» o nivel de maxima entropia
hacia el que tiende nuestro planeta.'” De esta manera calculariamos para cada sustancia
objeto de extraccion y de comercio el coste fisico que exigiria elevarla desde el nivel de
maxima entropia hasta las leyes medias que presentan los yacimientos actuales, tal y como
se ejemplifica en el grafico 6. Este coste fisico inicial Koi, o coste «naturaly, seria aquel en
el que tendria que incurrir una supuesta generacion futura que tuviera que partir del estado
de maxima entropia, para obtener la sustancia i en las condiciones en las que hoy se presenta
en los yacimientos en explotacion.

3.° El calculo de los costes fisicos se proseguiria, a partir de este coste inicial o
«natural» de las sustancias, a lo largo de los distintos procesos productivos. El coste fisico K
asi obtenido en cada estado del proceso se relacionaria con el precio p al que se van
facturando los materiales y productos. El grafico 7 ilustra esta relacion denotando la
profunda asimetria que se observa en nuestra sociedad entre los costes fisicos y las
valoraciones monetarias, al cargarse el grueso de la facturacion o, si se quiere, de los
«valores anadidos» en las Gltimas fases de elaboracion y comercializacion. La bisectriz del
gréfico sefialaria la senda que tendrian que seguir los precios a partir de los Ko si el proceso
de valoracion se mantuviera en estricto paralelismo con los costes fisicos.

""En colaboracion con Antonio Valero, doctor en ciencias quimicas (catedratico de la ETSII de la
Universidad de Zaragoza) y con Antonio Ortiz, doctor ingeniero de minas, entre otros.

"2 Entre la literatura que informa sobre la composicién de ese «medio ambiente» muerto, estamos
utilizando el trabajo de Joachim Ahrendts, «Die Exergie chemisch reaktions fahiger Systeme» (1977)
VDI-Verlag GMBH Dusseldorf, VDI-Forschungsheft 579, 39 pp.
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4.° Por ultimo el grafico 8 recoge un intento de formulacion analitica y grafica de las
curvas que relacionan actualmente el coste fisico con los precios, mostrando la asimetria
antes mencionada, que induce precisamente a seguir apoyando la civilizacion actual sobre la
extraccion y la dispersion contaminante de stocks de sustancias contenidas en la corteza
terrestre, despreciando las posibilidades que brinda una mayor utilizacion del flujo solar y
sus derivados.

Las curvas de trazos representadas en este mismo grafico denotan el cambio que
deberia operarse en el proceso de valoracion si de verdad se quisiera ajustar ésta a los costes
fisicos, como ultimamente sugieren algunos economistas «medioambientalistasy»: al Ko
habria que atribuirle un po a partir del cual las curvas mudarian su concavidad actual por la
convexidad. Llevada al extremo, esta mutacion podria dar al traste con los saldos monetarios
positivos de «valores afadidos» y «margenes» a los que nos tiene habituados el analisis
econdémico corriente, que resultan precisamente de inflar la valoracion monetaria de los
productos con relacion a la de los costes fisicos. Si no ocurriera asi, el analisis econémico
recogeria normalmente pérdidas, como lo hace el analisis termodindmico de los procesos.
Una vez mas volveremos a apreciar que los Unicos procesos que podrian arrojar saldos
fisicos y monetarios positivos son los derivados de la energia solar, si ésta no se registra ni
valora como recurso, lo que estaria justificado, habida cuenta que es el tinico bien que puede
considerarse verdaderamente «librey.

Lo anterior apunta a ofrecer un marco de informacion fisica util para «revisar» la
actual asimetria entre los costes fisicos y la valoracion monetaria de las materias primas
minerales y sus derivados, que es a la vez fuente de deterioro «medioambientaly y de
desigualdad social entre «tercer mundo» y metropolis industriales, o entre zonas de
extraccion y vertido y areas de acumulacion de capitales y productos. Esperamos que el
marco analitico indicado sirva de apoyo a los cambios éticos e institucionales necesarios
para inclinar los procesos de valoracion a favor de una sociedad mas «sostenible y
solidaria.
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Grifico 6
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Grafico 8
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J. M. Naredo, A. Ortiz, A. Valero, investigacién en curso.
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