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RESUMEN

Entender la relacion entre el PIB y el transflujo de material y energia a lo largo del tiempo en
las sociedades modernas es crucial para entender la relacion entre la sustentabilidad y el
crecimiento econdmico. En este articulo se usa informacion disponible sobre los cambios en
el uso de la energia y el comportamiento de la economia espafiola (en el periodo 1960-2001)
para comprobar la validez de la “hipdtesis de la intensidad de uso o de la curva en forma de U
invertida”. Esta es una hipdtesis optimista que pretende que el crecimiento econdémico es
benigno para el medio ambiente dado que conduce hacia la “desmaterializacion” del proceso
econdmico. La evidencia muestra que, por el contrario, Espafia ha ido aumentando su
intensidad energética en el periodo de tiempo analizado.

(Vendra este aumento seguido de una posterior caida de la variable (como sugiere la hipdtesis
e la U invertida)? O por el contrario debemos buscar unas hipotesis alternativas y estudiar los
cambios en el consumo de energia como movimientos entre “puntos atractores”? Si este es el
caso, ;/Qué sectores de la economia son los responsables de este comportamiento y cudles son
los mecanismos que lo provocan?

Para poder responder a estas preguntas utilizo en este articulo tres métodos de analisis no
equivalentes que se complementan el uno al otro. (1) Un andlisis convencional de la
intensidad energética basado en una interpretacion econdémica; (2) Un analisis evolucionario
basado en los diagramas de fases; y finalmente (3) Un anélisis integrado del metabolismo de
los diferentes sectores econdmicos.

Palabras clave: Espafia, desmaterializacion, CKA, equilibrio puntuado, intensidad
energética, atractores, metabolismo social.
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1. INTRODUCCION

Recientemente el tema de la desmaterializacion de las economias desarrolladas, o la reduccion
de la intensidad material de la produccion a lo largo del tiempo, ha ganado popularidad en el
ambito de la economia ambiental y ecoldgica. Por ejemplo, la hipdtesis de que un menor uso
de energia y recursos en la produccion de un determinado nivel de valor afiadido podia
representar una solucion a la compatibilidad ecoldgica del crecimiento econémico futuro fue
discutido en un nimero especial de la revista Ecological Economics dedicado a la llamada
Curva de Kuznets Ambiental (Vol. 25, 1998). Esta idea ha sido defendida fundamentalmente
por una serie de “optimistas tecnoldgicos” que vienen en su mayoria de la Ecologia Industrial
(como Von Weizséker et al. 1997).

Es interesante notar como esta aproximacion al andlisis de la actividad productiva desde una
perspectiva biofisica por medio del analisis de flujos de energia y materiales no hace mas que
recuperar parte del pensamiento cldsico que ya puso énfasis en los condicionantes de la
produccion. Esta nueva perspectiva rompe, sin duda, con un andlisis econdémico que
ultimamente se ha venido centrando en exclusiva en el funcionamiento de los mercados y en
el comportamiento de los actores.

En nuestro pais esta tendencia al andlisis biofisico ha tenido precursores como Naredo y
Campos (1980) que analizaron los flujos energéticos ligados a la agricultura espafiola y que
han continuado con el trabajo de esos mismos autores y otros (Naredo y Gasco, 1996) para el
caso de las cuentas del agua. Es de destacar, no obstante, como ha surgido, en especial para el
analisis de los flujos de materiales, lo que podriamos llamar una “escuela espafiola” que
vendria representada por Carpintero (2002) y por Arto (2002), que presentan asimismo unos
excelentes trabajos en el presente nimero. Mi contribucion aqui se centra, sin embargo, en los
flujos de energia de la economia espanola a lo largo del tiempo y su relacidén con el proceso
de desarrollo econdmico.

La llamada hipotesis de “la intensidad de uso” fue introducida por Malenbaum (1978) y
establece que el nivel de ingreso es el principal factor que explica el consumo de materiales.
Esto es, durante el proceso de desarrollo economico los paises tenderian a aumentar el
consumo de energia y materiales al mismo ritmo que el crecimiento en el nivel de renta, hasta
que se alcanzase un determinado nivel. A partir de entonces, sin embargo, seria esperable un
proceso de desacoplamiento entre crecimiento econdémico y consumo de materiales. Esto
provocaria que ulteriores crecimientos en el nivel de produccion no conllevasen un aumento
en el consumo de energia y materiales a la misma tasa. Esta hipdtesis se conoce como la curva
de Kuznets Ambiental (CKA) o la curva en forma de U invertida. De acuerdo con esta
hipotesis los paises desarrollados deberian estar desmaterializdndose — necesitando cada vez
menos cantidad de materiales por unidad de produccion — porque ya habrian alcanzado ese
umbral de ingreso (o el pico en las series historicas). Por el contrario, los paises en desarrollo
estarian todavia inmersos en una fase de materializacion.

Sin embargo, se dan una serie de problemas con los estudios que apoyan esta hipotesis que
seran discutidos mas abajo. En concreto, los resultados se basan en la utilizacion del supuesto
de “ceteris paribus” aplicado a series historicas, y por tanto se hace muy dificil generalizar,
especialmente hacia el futuro. Es decir, no se esta teniendo en cuenta la llamada Paradoja de
Jevons (Jevons 1990), que relativiza la importancia de las mejoras en la eficiencia energética
para reducir el consumo total de energia. Por otro lado, una reduccion del consumo de
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recursos por unidad de producto no implica necesariamente una reduccidon en términos
absolutos. Esto es importante dado que, de hecho, el posible impacto ambiental derivado del
consumo de energia y materiales vendra determinado por los niveles absolutos de consumo.
Por tltimo, la mayoria de estudios no ha tenido en cuenta como el factor “tiempo” es
relevante a la hora de cambiar el impacto de una sociedad a través del consumo de energia y
materiales. Por todo ello se presenta aqui un analisis integrado de la intensidad energética que
nos permite generar descripciones no equivalentes de la evolucion de la intensidad energética.

La discusion sobre la desmaterializacion es especialmente relevante dado que se piensa que la
curva de Kuznets ambiental puede relacionar el impacto ambiental (como por ejemplo los
requerimientos de energia para la economia y la contaminacion resultante en forma de CO,)
con una medida de generacion de bienestar material como es el PIB.

En el siguiente analisis se considerara el proceso economico como la produccion y consumo
de bienes y servicios a través de la transformacion de energia y materiales. Daly (1991: 36) ha
llamado a esta transformacion el transflujo, o ‘transflujo’ en ingles, que sera la terminologia
utilizada aqui. Es decir, el flujo fisico entropico de materia y energia proveniente de fuentes
naturales hacia la economia, que es transformado en su seno, y que es devuelto a la naturaleza
en forma de residuos. Este flujo puede llamarse también el “flujo metabodlico” de una
sociedad, en terminologia de Georgescu-Roegen (1971). De ahi que recientemente se hable de
“metabolismo social” (Martinez-Alier 1987; Fischer-Kowalski 1997).

El analisis presentado aqui sobre la evolucion de la intensidad energética en Espafia se basa en
la simplificacion de considerar el nivel de transflujo de un pais como un indicador de su
impacto ambiental. La falta de datos detallados sobre diferentes tipos de contaminantes y su
localizacion especifica no nos permite la posibilidad de realizar, en paralelo, diferentes
estudios para comprobar los cambios en diferentes transflujos materiales ligados a esos
contaminantes. Esta es la razon por la que, en general, se utilizan datos sobre el consumo de
energia y materiales como variable aproximada de la consiguiente salida de residuos. Es decir,
se usan evaluaciones del lado de los insumos del transflujo como indicador de impacto
ambiental.

La mayoria de los estudios sobre la intensidad de uso asumen una relacion lineal entre la
evolucion del PIB y el transflujo biofisico. Tal y como se ha mencionado antes, la mayoria de
estos estudios muestra: (1) un transflujo creciente asociado al crecimiento del PIB en las fases
iniciales del desarrollo, y (2) un crecimiento del transflujo cada vez menor en relacion con el
crecimiento del PIB para los principales paises desarrollados (la llamada fase de
desmaterializacion).

No obstante, la evidencia del caso aleman (De Bruyn, 1999) muestra que a veces esta relacion
no es continua, sino que muestra determinados saltos. Este comportamiento ha sido ya
comprobado para el caso de la economia espanola (Ramos-Martin, 1999, 2001), en donde se
observo con claridad la falta de continuidad de la variable intensidad energética a lo largo del
tiempo, sugiriendo, por tanto, la validez de la aplicacion de la teoria del “equilibrio puntuado”
(Eldridge y Gould 1972) al caso de los sistemas econémicos (Gowdy 1994).

La novedad de lo presentado aqui, sin embargo, se corresponde con una evaluacion integrada
de las tasas de metabolismo exosomatico' de varios compartimentos (o sectores) de la

1 s ;. . ’ . e
El consumo exosomético de energia implica el uso de fuentes de energia para conversiones energéticas que se
producen fuera del cuerpo humano (a diferencia del endosomatico) para el metabolismo de una sociedad, pero
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economia espafiola, con el fin de caracterizar su desarrollo econdémico y su metabolismo
energético. El modelo usado ha sido presentado en Giampietro y Mayumi (2000 a, 2000 b), y
ha sido utilizado por Falconi (2001) y Ramos-Martin (2001) para evaluar la historia reciente
del desarrollo econémico en Ecuador y Espaiia respectivamente.

La utilizacion de este nuevo enfoque no equivalente para analizar la evolucion de la
intensidad energética nos permite obtener una descripcion diferente para un mismo hecho.
Esto se obtiene por el hecho de: (1) centrarse en el desarrollo de la productividad econdmica y
energética de los diferentes sectores de la economia e incluir en el analisis al sector de los
hogares, generalmente descuidado en el analisis de la curva de Kuznets ambiental, y (2)
combinar indicadores biofisicos (como la asignacion del tiempo disponible por los humanos
relacionado con el consumo de energia por unidad de actividad humana) con indicadores
economicos.

Por tanto, la estructura del resto del articulo es: La seccion dos presenta de forma breve las
explicaciones tedricas sobre la desmaterializacion que se pueden encontrar en la literatura, asi
como un analisis sobre la posible validez de la teoria del equilibrio puntuado. La seccion tres
presenta el modelo de evaluacion integrada de las tasas de metabolismo exosomadtico de los
diferentes compartimentos econdémicos, poniendo el énfasis en el lado de la demanda (el
sector de los hogares). La siguiente seccion presenta los resultados para el caso de Espaiia, asi
como una discusion sobre la evolucion de la variable intensidad energética, para acabar en la
seccion 5 con conclusiones generales tanto a nivel metodoldgico como en cuanto a la
interpretacion de los datos obtenidos. Por ultimo, un breve apéndice explica como se han
realizado los célculos y cudles han sido las fuentes de informacion estadistica.

2. MARCO TEORICO ACERCA DE LA DESMATERIALIZACION

2.1 La teoria tradicional

La relacion entre el PIB y el transflujo de materiales y energia ha sido analizada
principalmente mediante el uso de la ratio intensidad energética (oferta primaria energética
total dividida por el PIB). Esta es la relacion que ha mostrado una curva en forma de U
invertida para algunas economias, dando lugar al concepto generalizado de desacoplamiento o
desmaterializacion.

Tradicionalmente (Mielnik y Goldemberg 1999: 307; Opschoor 1997) el desacoplamiento se
ha explicado mediante tres factores:

1) El cambio estructural en la economia, cambiando de sectores altamente intensivos en
energia a otros menos intensivos,

i1) Mejoras en la eficiencia energética, y

iii) Cambios en los patrones de consumo

Este determinismo del ingreso (Unruh y Moomaw 1998: 222) implica, segun sus defensores,
que un aumento en el crecimiento econémico es una buena politica para el medio ambiente.
De hecho, esa mayor riqueza llevaria, mas tarde o mas temprano, a un desacoplamiento entre
el consumo de energia y materiales y el nivel de riqueza material, reduciendo, por tanto, el
impacto ambiental de la actividad econdomica. No obstante, hay diversos problemas con la

que todavia estan bajo el control de los humanos, como por ejemplo la energia contenida en, y la utilizada por, la
maquinaria.
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hipétesis de la CKA. En particular, dos puntos tienen mucho que ver con el analisis aqui
presentado:

(1) el esperado desacoplamiento implica solo una desmaterializacion débil (por unidad de
PIB), pero no una desmaterializacion fuerte o absoluta (un decrecimiento en el metabolismo
del sistema).

(2) el desacoplamiento ocurre solo una vez el pais ha alcanzado un determinado umbral de
renta y consumo de energia y materiales per capita. Mirando a los valores mundiales, ese
umbral queda todavia muy lejos para la mayoria de la poblacion.

Desde un punto de vista ambiental el segundo punto es muy importante, dado que el nivel
final de transflujo de la economia mundial vendra determinado cuando todos los paises
alcancen el esperado umbral (admitiendo que eso sea posible). Ese cudndo determinara, de
hecho, el tamafio final de la poblacién mundial.

Para complicar algo mas las cosas, se podrian anadir dos explicaciones adicionales para
entender mejor la desmaterializacion de algunas economias desarrolladas.

La primera idea estd ligada a la idea de tramsmaterializacion. Es decir, las economias de
muchos paises desarrollados estan usando nuevos recursos (o recursos que antes usaban pero
que ahora hacen de otra forma). Esto puede implicar que los cambios que nosotros estamos
analizando usando viejos indicadores de contaminacion no reflejan necesariamente el estrés
ecoldgico inducido por las economias modernas. Si este es el caso, la CKA simplemente “no
ve” lo que estad sucediendo en la realidad.

La segunda explicacion es similar, dado que se trata de nuevo de una mala representacion del
fenémeno al usar la CKA. Cada vez mas a lo largo de las ultimas décadas una fraccion
determinada de la actividad econdémica requerida para el mantenimiento del metabolismo
social de los paises desarrollados, especialmente aquella que es intensiva en energia y
recursos, se ha trasladado hacia los paises en desarrollo. En este caso, las hipotéticas fases de
desmaterializaciéon del Norte solo serian una externalizacion de la fase de posible
rematerializacion del proceso econdomico, conllevando a su vez el desplazamiento del impacto
ambiental ligado a la produccion a los paises en desarrollo. En otras palabras, no estariamos
ante un proceso real de desmaterializacion, sino mas bien ante un resultado derivado de una
especie de “mentira epistemologica”. Los dafios al ambiente que se deben a la
“externalizacion de la actividad econdmica” no aparecerian al realizar nuestro analisis al nivel
del estado.

En conclusion, incluso admitiendo que algunos paises se encuentran en una fase de
desmaterializacion (como muestran Janicke et al. 1989), el debate completo acerca de la
desmaterializacion puede ser estéril si hacemos caso a los resultados obtenidos por De Bruyn
y Opschoor (1997). Ellos nos muestran como algunos paises se encuentran, de hecho, en una
fase de rematerializacion que sigue a una anterior de desmaterializacion. Esta “hipotesis del
re-acoplamiento” implica que una inversion de tendencia siempre es posible, incluyendo a
aquellos paises que se puedan encontrar en la actualidad en una fase de desmaterializacion.
De acuerdo con esta hipdtesis, la curva del transflujo versus el PIB per capita no seguiria la
forma de una U invertida, sino mds bien la forma de una N (dependiendo del intervalo de
tiempo que analicemos). Esta nueva hipdtesis implica, por tanto, la existencia de tres fases:
(1) El uso de recursos crece de forma paralela al crecimiento de la renta. (2) Esta fase de
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capitalizacion de la economia viene seguida de una reduccion en la tasa de rematerializacion,
en la cual el mayor aumento en la produccion ocurre en el sector de los servicios. (3) En este
punto una nueva fase de materializacion puede comenzar en cualquier momento (por ejemplo
al introducir nuevas actividades en el proceso econdmico). Esta fase suele continuar hasta que
nuevas innovaciones tecnolégicas permitan un nuevo desacoplamiento (aumento en la
eficiencia de las nuevas actividades).

2.2 Los datos empiricos del cambio en la intensidad energética de la economia esparniola

El analisis basado en el marco teodrico de la anterior seccion solo refleja la relacion entre el
PIB y el consumo de energia comercial, considerado como una variable aproximada de un
indicador intensivo del transflujo de la economia. La variable “intensidad energética” se
define pues como la division entre la Oferta Total de Energia Primaria® entre el PIB, y se
expresa en mega joules por dolar de PIB en valor constante de 1995 (MJ/US95$).

Cuando representamos esta variable para la economia espanola (véase Figura 1), observamos
que la misma ofrece un continuo crecimiento en el horizonte temporal definido en nuestro
estudio, en contra del comportamiento de otras economias desarrolladas de la OECD (Ramos-
Martin, 2001).

[Figura 1]

Hay dos aspectos que merecen atencion de la anterior figura. El primero es que la economia
espafiola estd aumentando la intensidad energética a lo largo del tiempo sin lugar a dudas. En
segundo lugar, esta tendencia no es continua. De hecho podemos observar como la intensidad
energética aumentd muy rapidamente de 1963 a 1981 (de 4,21 a 6,96 MIJ/US9SS),
permaneciendo alrededor del valor de 7 MJ/US95$, con ligeros altibajos, hasta 2001, afio en
el que la variable tomo el valor de 7,20 MJ/US95S. Por lo tanto, de acuerdo con esta figura
podemos decir que Espafia no sigue la hipdtesis de la curva en forma de U invertida. No
obstante, alguien podria argumentar que esto se debe al hecho de que Espafia no ha alcanzado
todavia, pero lo hara en el futuro, el punto de inflexién a partir del cual se produciria la
desmaterializacion. Esta observacion no tiene lugar para el caso de Espafia. Tal y como
muestran Unruh y Moomaw (1998: 225), la mayoria de paises desarrollados que siguen la
CKA muestran su “afio pico” o punto de inflexion durante la década de los 1970. El afio que
marca el cambio suele venir ligado a valores del PIB per capita que se encuentran entre los
9000 USS (con Austria en el lado bajo) y los 15000 US$ (con Estados Unidos en el lado de
renta alta). La mayoria de los paises, no obstante, se encuentran en un valor de unos 11000
dolares per capita.

Espafia, que esta lejos de ser una economia que se base tanto en el consumo de energia como
Estados Unidos o Canadd, deberia mostrar un comportamiento mas parecido al de Austria.
Sin embargo, todavia mostraba un crecimiento en la intensidad energética el afio 2001, tras
haber superado ya los 18000 ddlares per capita de renta. Por tanto, si la CKA funcionara para
el caso de Espafia, deberia haber mostrado signos de desmaterializacion mucho antes.

2.3 Posibles explicaciones de estos cambios basadas en los cambios en los sectores
economicos

Algunos autores (Simonis 1989; Jénicke et al. 1989, citado en De Bruyn y Opschoor 1997)
afirman que el cambio tecnoldgico e institucional, o genéricamente el “cambio estructural”

? Total Primary Energy Suply (TPES) en inglés, y se mide en Mega Joules, siendo 1 Mj = 10° joules
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(que incluye cambios en los patrones de consumo), son las principales causas de la evolucion
de la intensidad energética. Este hecho puede explicar que tras la crisis del petréleo de
principios de los 1970s la intensidad energética en Espafia creciera en lugar de disminuir
como lo hacia en otros paises desarrollados. En aquella ocasioén, el gobierno espafiol,
siguiendo los dictados del FMI, compensé el aumento de precios con subvenciones, lo cual
pospuso la adaptacion de la economia a una nueva situacion mundial de precios elevados. Sin
embargo, tras la segunda crisis de finales de los 1970s, la intensidad de algunos sectores
economicos finalmente decrecié debido a dos motivos: (1) el gobierno no usé de nuevo las
subvenciones y dejo que subieran los precios. Esto hizo que la energia, como factor de
produccion, se encareciese no solo en términos absolutos, sino en términos relativos en
comparacion con otros factores como el capital o el trabajo. Asi, la mayoria de las industrias
se adaptaron a la nueva situacion y mejoraron la eficiencia a la vez que cambiaron su
composicion de combustibles. (2) Se produjo una profunda reconversion industrial, que
empez06 a principios de los afios 1980s, y que implico el cierre de numerosas fabricas de corte
tradicional, con altos niveles de consumo de energia, como astilleros y fundiciones.

Este es el principal factor que parece explicar los cambios en el caso espafiol. Es decir,
descensos locales de la variable “intensidad energética” estaban reflejando cambios
estructurales (como la reestructuracion sectorial mencionada antes) mas que un cambio suave
en la tendencia y en la evolucidn de la variable intensidad energética.

De hecho, tal y como se muestra en Ramos-Martin (2001) la variable permanecié mas o
menos estable desde 1960 en el sector de la agricultura y la construcciéon (aunque hayan
perdido peso relativo en la composicion del PIB), mientras que el sector industrial, que
también ha perdido peso en porcentaje de PIB mantuvo una tendencia descendiente en la
intensidad energética.

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

Finalmente, una explicacion adicional de la peculiar evolucion de la intensidad energética en
Espana es el hecho de que el pais parece no haber transferido todavia muchas de las industrias
intensivas en el consumo de energia y materiales hacia los paises en desarrollo, en contra de
lo que otros paises de nuestro entorno, y que siguen la CKA, han hecho. No obstante, para
poder comprobar esta ultima hipétesis, deberiamos disponer de datos en cantidades acerca del
comercio internacional y del consumo interno, algo que estd empezando a hacerse como
demuestran los articulos de Carpintero y de Arto en el presente nimero.

2.4. Un andlisis evolutivo basado en los diagramas de fases

La hipotesis de la desmaterializacion considera las implicaciones del principio de la fisica de
la conservacion de la energia, pero parece ignorar las implicaciones de otras caracteristicas de
los sistemas complejos adaptativos, a los cuales la sociedad humana pertenece. Para una
explicacion mas detallada de como podemos entender a las economias como sistemas
complejos, véase Ramos-Martin (2003). Resumiendo, se puede ver a la sociedad humana (y a
sus subsistemas) como sistemas complejos adaptativos (Giampietro 1997: 83), asi como
sistemas jerarquicos, en las que cada elemento que los compone opera en una escala espacio-
temporal diferente. Por ejemplo, los cambios en la identidad cultural, los cambios
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institucionales, el cambio tecnoldgico y los cambios en las preferencias individuales ocurren
en paralelo, pero con diferentes frecuencias.

Esto implica que cuando hacemos escenarios futuros reflejando cambios que se estan dando
en la actualidad deberiamos basar nuestro analisis no en la aplicacion de la clausula “ceteris
paribus”, sino en las caracteristicas que nos reflejan la naturaleza evolutiva del sistema
considerado. Esto es muy importante dado que los estudios que predicen estados de
desmaterializacién estan basados en la extrapolacion hacia el futuro de series historicas
pasadas. Antes de utilizar este tipo de analisis para recomendar politicas para el futuro, uno
deberia comprobar si puede esperarse que los patrones que han ocurrido en el pasado (p.e.
trayectorias pasadas de desmaterializacion) puedan repetirse en el futuro o no. Esto implica
entender cual es la escala temporal apropiada que debe usarse para reconocer la existencia de
esos patrones y poder, asi, extrapolar o no hacia el futuro.

Tal y como ya mencioné hace medio siglo Schumpeter (1949: 58) “no es posible explicar el
cambio economico Gnicamente mediante las condiciones economicas previas” (énfasis en el
original, mi traduccion). Un factor que apoya esta precaucion ante esta extrapolacion es el
hecho de que una mayor eficiencia en el uso de recursos implica un procesamiento de la
informacion y el conocimiento mas rapido. Esto conduce, entonces, a un potencial
agotamiento de los recursos mas rapido debido a la mayor actividad generada (més consumo
de energia para alimentar un conjunto ampliado de actividades). Este resultado es la llamada
paradoja de Jevons (Jevons 1990). La paradoja de Jevons (también llamada “efecto rebote”, o
postulado “Khazzoom-Brookes) afirma que un aumento en la eficiencia en el uso de un
recurso conduce, en el largo plazo, a un aumento en el uso del recurso en lugar de a una
reduccion (Giampietro y Mayumi 2000). En el caso de la energia, implica que una politica de
promocion de la eficiencia energética en el nivel micro (agentes econdmicos individuales)
puede aumentar el consumo de energia en el nivel macro (toda la sociedad) — Herring (1999).
Hay dos aspectos relevantes de esta paradoja para el caso que nos ocupa. Por un lado esta el
hecho, bien conocido en economia, que mejoras en la eficiencia conducen a un abaratamiento
de los recursos, estimulando su uso (la oferta incentivando su propia demanda). Por otro lado,
las sociedades, como sistemas complejos que son, funcionan a diferentes niveles jerarquicos.
Los cambios definidos en un nivel (como la eficiencia energética en el hogar) no pueden ser
extrapolados a niveles jerarquicos superiores (consumo total de energia de una sociedad) por
la existencia de numerosas retroalimentaciones y relaciones entre los diferentes
compartimentos del sistema en los diferentes niveles (véase Giampietro y Mayumi 2000; y
Pastore et al., 2000).

En otras palabras, el aumento en la eficiencia de un proceso solo implica mejoras en variables
intensivas. Esto llevara a ahorros efectivos de recursos solo si el sistema no se ajusta a este
cambio impuesto, mediante la evolucion en el tiempo. Los aumentos en la eficiencia pueden
usarse tanto para reducir el stress de los ecosistemas (produciendo los mismos bienes y
servicios con menos cantidad de recursos) como para producir mas bienes y servicios
manteniendo el mismo nivel de stress (Giampietro y Mayumi, 2000). Este tltimo resultado es
el tipico de los sistemas humanos. Por lo tanto, podemos esperar que respondiendo a
aumentos en la eficiencia, los humanos aumenten su nivel de actividad o incluso introduzcan
nuevas actividades que antes no se podian permitir. La conclusioén es que jpodemos ser mas
eficientes en el uso de la energia, pero aun asi consumir mas energia!

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

Asi, por ejemplo, Gowdy (1994) aplica a los sistemas econdmicos la vision, originada en
paleontologia, de la evolucidn vista como un “equilibrio puntuado” (Eldridge y Gould 1972).
Este es el nuevo nombre para algo que ya habia sido estudiado con anterioridad por
Schumpeter, que vio el desarrollo como “cambios espontaneos y discontinuos en los canales
del flujo, alteracion del equilibrio, que alteran y desplazan para siempre el estado de equilibrio
existente previamente” (Schumpeter 1949: 64, mi traduccion). Es decir, los sistemas
econoémicos estarian en unas fases estables en las que los parametros del equilibrio dindmico
de su comportamiento energético se mueven alrededor de lo que se conoce como puntos
“atractores”. Estas fases estables vendrian seguidas de cambios radicales en el paradigma
tecnoldgico y en la estructura industrial. Esto puede verse como un movimiento hacia otro
punto atractor, que da cierta estabilidad al equilibrio dindmico, pero a otro nivel de consumos
energéticos dentro del rango viable. La evolucion de las sociedades, o el desarrollo, seria, por
tanto, el transitar de un atractor al siguiente, o usando palabras de Schumpeter (1949: 66, mi
traduccion) “llevar a cabo nuevas combinaciones”, en el sentido de cambio estructural e
institucional.

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

[Figura 2]

El diagrama de fases de la intensidad energética de la economia espafiola se muestra en la
Figura 2. En el eje vertical se representa la intensidad energética en el afo ¢ (expresada en
MJ/US95%), mientras que en el eje horizontal se representa la misma variable para el afio #-1.
Los puntos obtenidos se unen mediante una linea. De esta forma, si los aumentos en la
intensidad energética que vimos en la figura 1 fuesen cambios graduales (tal y como se
defiende desde la hipotesis de la intensidad de uso), entonces el diagrama de fases mostraria
una linea mas o menos recta y con pendiente positiva, implicando mayores intensidades a lo
largo del tiempo. Sin embargo, si nos encontramos ante una situacion de “equilibrio
puntuado” el diagrama deberia mostrar la existencia de diferentes puntos atractores en donde
los valores que toma la variable intensidad energética se mueven alrededor de unos valores
determinados. En el caso que nos ocupa esto es precisamente lo que sucede en dos momentos,
uno entre los afios 1960-1966, y otro, mas difuso, entre 1976-2001.

El segundo atractor implica valores para la intensidad energética que se mueven alrededor de
los 7 MJ/US95S. Entre estos dos puntos podemos observar un periodo de transicion, que se
caracteriza por una re-energetizacion de la economia. Este tipo de comportamiento, que
implica una fuerte no linealidad, viene a reflejar la peculiaridad de los sistemas complejos
adaptativos mencionados antes, que se caracterizan entre otras cosas por la existencia de
importantes retroalimentaciones y disipacion de energia entre los diversos niveles jerarquicos,
afectando al conjunto del sistema.
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El diagrama de fases anterior muestra que dentro del periodo analizado la evolucion de la
intensidad energética ha atravesado fases de cierta estabilidad (alrededor de los dos atractores)
y una fase de transicion (cuando evolucion6 de un atractor al otro).

En su conjunto, sin embargo, la tendencia que muestra la intensidad energética en el caso
espafiol es al crecimiento en el periodo de tiempo observado, significando que los cambios
estructurales y/o institucionales no han generado el mismo efecto de reduccion de la
intensidad energética como si ha ocurrido en otros paises desarrollados.

Para poder entender mejor esta peculiaridad debemos distinguir entre el andlisis de la
trayectoria evolutiva a diferentes escalas. A medio plazo, el cambio estructural puede traer
consigo un periodo de estabilidad que se materializa en un nuevo punto atractor, dando la
impresion de estabilidad, y en el caso de la hipotesis de la desmaterializacion, la impresion de
una tendencia bien establecida. Por otra parte, cuando ampliamos el periodo de tiempo
analizado podemos apreciar la trayectoria entre los dos puntos. En este caso, al analizar la fase
de transicion entre los diferentes atractores, la tendencia general (a largo plazo) de la variable
vendria indicada por la posicion relativa de los mismos.

Para entender los mecanismos que generan los cambios en los diferentes niveles (y en las
diferentes escalas) debemos estudiar en paralelo la evolucion del metabolismo energético del
pais en su conjunto y de los diferentes sectores de la economia. Al llevar esto a cabo para el
caso espaiol, se hace evidente el papel crucial de los cambios que todavia estan ocurriendo en
el sector de los hogares (en el lado de la demanda de la economia).

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

(1) Las variables intensivas (como la intensidad energética — MJ/$) son Ttiles para describir
cambios en cualidades relevantes del metabolismo social. No obstante, no son suficientes,
dado que no reflejan la evolucién del transflujo y su consiguiente impacto ambiental.
Necesitamos usar en paralelo variables adicionales que reflejen la evolucion absoluta del
transflujo, como el valor final del transflujo energético en M1J.

(2) La existencia de retroalimentaciones entre los diferentes niveles jerarquicos de un sistema
complejo adaptativo implica que no podemos extrapolar una tendencia que observamos en un
nivel como generadora de otra tendencia en un nivel diferente. En estos casos, tenemos que
tener en cuenta la naturaleza dindmica del sistema mediante el uso de nuevas técnicas como
los diagramas de fase, que nos permiten representar el comportamiento no linear de las
variables consideradas. Igualmente 1til es el andlisis paralelo de los cambios en diferentes
escalas y el estudio de su efecto reciproco.

3. MODELO UTILIZADO PARA EL ANALISIS INTEGRADO: MSIASM

En esta seccion se presentard el enfoque de evaluacion integrada de las tasas de metabolismo
exosomatico de los compartimentos economicos, que ha sido presentado por Giampietro y
Mayumi (2000a, 2000b) y posteriormente utilizado por Falconi (2001) para el caso de
Ecuador y por Ramos-Martin (2001) para la economia espaiola.

Integrado significa aqui que tanto el desarrollo econdmico como el metabolismo energético de
las sociedades se describen en paralelo utilizando variables econémicas y unidades biofisicas
como la asignacién de tiempo humano disponible y el consumo de energia, a través de
diferentes niveles jerarquicos.
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Por medio de este analisis se explorara de nuevo la evolucién de la intensidad energética, pero
con una metodologia alternativa a la presentada en la seccion anterior. Mediante este analisis
se obtendran resultados, que aunque compartiendo el objeto de estudio con lo anteriormente
presentado, diferirdn en su interpretacion, de ahi que se obtenga una ganancia en términos de
robustez de los resultados y por tanto de utilidad del anélisis.

Esta seccion tiene como objetivos: (1) proporcionar explicaciones adicionales al peculiar
comportamiento de Espafia con una intensidad energética creciente. Para llevar esto a cabo, se
explicara el papel de los diferentes sectores a la hora de determinar el aumento total de la
intensidad energética a lo largo del tiempo. En particular, este analisis apuntara especialmente
al papel jugado por el sector de los hogares. (2) Proporcionar explicaciones sobre el
mecanismo que genera la trayectoria de desarrollo de la economia espafiola. Los efectos
combinados de las caracteristicas de su metabolismo social (cambios en los flujos
endosomaticos — ligados a variables demograficas — y cambios en flujos exosomaticos —
ligados a variables econdmicas) implican que Espafa entr6 en una espiral positiva de
desarrollo. Esto ha llevado a un aumento de la capitalizacién de sus varios compartimentos,
especialmente del sector de los hogares. Antes, pero, de presentar el analisis, se introduciran
algunas definiciones de las relaciones usadas aqui.

Una descripcion detallada de la metodologia empleada en el andlisis, el Multiple Scale
Integrated Assessment of Societal Metabolism (MSIASM), puede encontrarse en los
apéndices 1 y 2 de Giampietro y Mayumi (2000a).

En este andlisis la economia espafiola se ha dividido en dos grandes sectores, el sector de
trabajo remunerado (PW)’ y el sector de los hogares (HH, household sector en inglés). El
sector de trabajo remunerado seria aquél que generaria el valor afiadido (GDP, gross domestic
product), mientras que el sector de los hogares seria aquél que consumiria tal valor afadido.
Ambos, sin embargo, consumen energia tanto para su mantenimiento como para su desarrollo.
A su vez, el sector de trabajo remunerado se puede dividir en tres sub-sectores principales, el
sector productivo (PS, productive sector)*, servicios y gobierno (SG), y agricultura (AG).

PW = PS + SG + AG (1)

La Intensidad Energética (EI) es la energia consumida total, o el transflujo total de energia
(TET) dividido por el GDP, y en este estudio se mide en MJ/US958.

El=TET / GDP (2)

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

La tasa de metabolismo exosomatico media de la sociedad (EMR,s, exosomatic metabolic
rate average of the society) es el transflujo energético (exosomatico) total dividido por el

tiempo humano disponible total de la sociedad (THA, total human time). Esta relacion nos da
como resultado la tasa de uso energético de la sociedad en mega Joules (MJ) por hora. La

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

* Se utiliza la nomenclatura original, a pesar de que la denominacion “sector productivo” para lo que es en
realidad industria y mineria puede llevar a equivocos al poder interpretarse que ni la agricultura ni los servicios
son “productivos”.

11
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interpretacion de esta tasa es que se trata de una variable intensiva que refleja el ritmo al cual
la sociedad disipa energia para su mantenimiento y desarrollo por unidad de actividad humana
(tiempo).

EMR,s = TET / THA 3)

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

En donde ETyy es el consumo de energia en el sector de los hogares y HApy es el tiempo
humano disponible de la sociedad que no es trabajo — para el calculo de esta variable, véase
Giampietro y Mayumi (2000a). En este estudio, ETyn se ha calculado como el consumo de
energia residencial mas el 50% del consumo de energia en el transporte. Este Gltimo supuesto
se fundamenta en el consumo medio de los automoviles y en el nimero de turismos en
circulacion, que sugieren que el 50% de la energia del sector transporte podria atribuirse a los
hogares (véase una evaluacion y las fuentes utilizadas en el apéndice del articulo). El otro
50% de energia del sector transporte lo asignamos al sector servicios y gobierno. De hecho,
aunque este transporte sea usado para transportar mercancias para la produccion, se generara
el valor afiadido en el sector de los servicios.

Un aumento en EMRyy refleja un incremento en el nivel material de vida (véase Pastore et
al. 2000) y una mayor capitalizacion y consumo en el sector HH.

Usando el mismo procedimiento que para las relaciones (3) y (4), obtenemos:
EMRPW = ETPW / HAPW (5)

Donde ETpw es el consume de energia en los sectores que generan valor anadido, y HApw es
el tiempo humano disponible dedicado al trabajo (se usa un valor fijo de 1840 horas por afno y
empleado). Tal y como se discutird més abajo, EMRpw puede usarse como una variable proxy
para la inversidon en capitalizacion del sector PW. Lo mismo ocurre en el caso de EMRps,
EMRSG, y EMRAG.

La ultima tasa que utilizaremos en el andlisis es la productividad econémica del trabajo (ELP;
economic labour productivity) que se define como GDP / HApw en doélares por hora. De
nuevo, podemos calcular también ELPag, ELPps, y ELPgg dividiendo el GDP sectorial (p.e.
GDP ) por su cantidad relativa de horas de trabajo (p.e. HAxg).

Por ejemplo, cuando hacemos una interpretacion econémica, podemos definir TET = EI *
GDP (de la relacion 2), pero desde nuestro punto de vista integrado, dado que HA = HApy +
HApw, y TET = ETyy + ETpw, podemos definir TET como sigue,

Usando datos de 1990 para Espafia obtenemos:

TET =EI * GDP = (HAHH * EMRHH) + (HAPW * EMRpw)

12
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3,78%10"> MJ = 6,78 MJ/$ * 558,219%10° $ = (3,17*10'" h * 2,91 MJ/h) + (2.32%10'"" h *
123,259 MJ/h) = 3.78*10'* MJ

Podemos hacer lo mismo para ETpw. De la relacion (1) sabemos que PW = PS + SG + AG,
asi que podemos definir ETpw como sigue,

ETpw = (HAPS * EMRps) + (HASG * EMRsc,) + (HAAG * EMRA(;) (7)

De nuevo, cuando utilizamos datos de la economia espafiola para 1990, obtenemos que la
anterior identidad se convierte en:

ETpw = 2,86*10'> MJ = (7,74*10° h * 280,33 MJ/h) + (1,29*10'° h * 48,25 MJ/h) +
(2,61%10° h * 26,99 MJ/h) = 2,86*10'* MJ

Para una discusion sobre la utilidad de escribir identidades que contienen informacion
redundante que puede ser recuperada usando fuentes estadisticas, asi como disciplinas, no
equivalentes véase Giampietro y Mayumi (2000a). Brevemente, estos ejemplos muestran que
es posible definir la misma variable (p.e. TET o ETpw), usando una interpretacion econdmica
(intensidad energética y GDP) o usando una evaluacién integrada (usando tasas de
metabolismo exosomatico y disposicion de tiempo humano refiriéndonos a las caracteristicas
de los niveles jerarquicos inferiores del sistema, los sectores). Esto le da a nuestro analisis un
alcance mas amplio y més robustez, asi como nos permite dar diferentes explicaciones de los
mismos hechos.

4. PRESENTACION DE RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Descripcion de los cambios de ELP y EMR en los diferentes sectores

Mediante el calculo de las tasas definidas antes para la economia espaiiola obtenemos una
informacion que no suele dar el analisis convencional de la intensidad energética y que se
perderia de otra manera.

Una hipotesis principal que se usa en esta evaluacion integrada es la relacion existente entre la
capitalizacion de los sectores productivos (medida por el consumo energético exosomatico =
fijo mas circulante) y su posibilidad de producir valor afiadido. Aceptar esta hipdtesis
implicaria que EMR,,, y ELP,,, estan correlacionadas (Cleveland et al. 1984; Hall et al. 1986).
La buena correlacion obtenida por Cleveland et al. en su andlisis historico de la economia
norteamericana queda confirmada por las curvas presentadas en la figura 3 para el caso de la
economia espafiola. Asi, cuando representamos los cambios en EMR,,, y ELP,,, encontramos
una forma similar o una tendencia en el periodo considerado. Es decir, el consumo de energia
exosomatica por unidad de tiempo trabajado en el sector de trabajo remunerado seguiria la
tendencia del valor afadido (GDP). El mismo resultado ha sido obtenido por Falconi (2001)
para la economia ecuatoriana.

Si aceptamos la validez de esta correlacion durante el periodo de tiempo considerado, se
podria argumentar que los cambios en la intensidad energética de Espafa vienen generados
por: (1) diferencias en la velocidad a la cual los dos parametros EMR y ELP se ajustan el uno
con el otro. (2) cambios ocurridos fuera del sector de trabajo remunerado. Esta segunda
opcion nos apunta la posibilidad de que en Espafia se estén produciendo cambios importantes
en el sector de los hogares, como ya habia sido anticipado por Alcantara y Roca (1995, 1996)
al analizar los balances energéticos de Espafia para el periodo 1975-1990.
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[Figura 3]

Cambios en el sector PW

EMR,,, aument6 de 94,70 MJ/hora en 1976 a 137,11 MJ/hora en 2001, lo cual refleja la
acumulacién de capital en los sectores de la economia que producen valor afiadido. Este
cambio se ha visto reflejado en un relativo crecimiento de la productividad econémica del
trabajo (ELPpy) (de 17,17 $/hora en 1976 a 24,938 en 2001). Como efecto afiadido, esto ha
permitido el relativo descenso del tiempo humano disponible dedicado a actividades que
generan valor afadido. De hecho, una mayor energia exosomatica utilizada por trabajador
implica la existencia de mas aparatos exosomaticos por trabajador (tecnologia) que esta ligado
a la posibilidad de comprar mas petréleo para articular una determinada actividad econdmica.
Las dos cosas, inversion fija — los aparatos exosomaticos necesarios para disipar energia fosil
de una forma til por parte de los trabajadores — y la inversion circulante — energia fosil
consumida — combinadas pueden considerarse como un indicador de una mayor capitalizacion
de la actividad econdémica considerada. Esto es, un aumento en EMR que conduce a un
incremento en ELP esta ligado a mas tecnologia involucrada en la produccion.

Cambios en el sector HH

Si los cambios en el sector PW han conducido a un aumento del tiempo no dedicado al
trabajo, ;como se ha reflejado esto en el nivel de capitalizacion del sector de los hogares? La
tasa de metabolismo exosomadtico del sector de los hogares (EMRyp) en el caso espaiol se ha
mas que doblado. Ha subido de 1,54 MJ/hora en 1976 a 3,90 MJ/hora en 2001.

Combinando las dos

Cuando combinamos los cambios en las variables intensivas (EMRi) y en las extensivas
(HA1) y cuando consideramos los sectores que tienen que ver tanto con el consumo como con
la produccion, obtenemos una imagen diferente de los cambios en la intensidad energética en
Espaia de la que obtuvimos en el anterior analisis en la seccion 2. A pesar de que la industria
estd reduciendo su intensidad energética, la intensidad de la economia en su conjunto esta
aumentando, debido al comportamiento del sector de los hogares, que estd aumentando el
consumo de energia en términos absolutos, de 449 PJ en 1976 a 1260 PJ en 2001 (1 PJ=10"
Joules).

Este resultado suele ser obviado por los estudios que hacen referencia a la CKA o a la
intensidad energética de las economias, que se centran en exclusiva en el lado de la oferta de
la economia (es decir en los cambios en el sector de trabajo remunerado). Sin embargo, el
lado de la demanda, el sector de los hogares, puede ser un factor relevante para explicar la
evolucién de la intensidad energética, y por ello debe ser tenido en cuenta. Este resultado, tan
importante desde un punto de vista de generacion de politicas, no se encuentra en los analisis
tradicionales.

4.2 El papel crucial de los cambios en HA entre los diferentes sectores

Cuando representamos las diferentes tasas de metabolismo exosomatico de la economia
(figura 4) obtenemos informacion nueva y muy importante. La figura muestra que EMRpg >>
EMRgsg > EMRAg > EMRyy. Esta secuencia es muy importante dado que nos podemos dar
cuenta de que cuando estudiamos los cambios en las tasas de consume de energia exosomatica
per capita en un pais (EMRg,), tenemos que mirar también los cambios en los perfiles de
asignacion del tiempo disponible para los humanos entre esos diferentes sectores.
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[Figura 4]

El valor real de EMRpy y por lo tanto su curva a lo largo del tiempo no solo depende del nivel
de capitalizacion y de la eficiencia tecnologica de cada uno de los diferentes sectores (el valor
que toma EMR;) sino también del perfil de la distribucion del “tiempo de trabajo” entre los
tres diferentes sectores, PS, SG, y AG. El porcentaje de tiempo de trabajo en PS y en AG esta
disminuyendo, mientras que el mismo porcentaje para SG estd aumentando (post-
industrializacion de la economia).

Cuando combinamos este resultado con el valor relativo de las diferentes EMR; consideradas,
podemos concluir que la reduccion de la intensidad energética en PS ha sido contrarestada
por: (1) un aumento en EMRgg ligado a un creciente peso del sector SG; y (2) un aumento en
EMRyy, que ocurre en un sector que es mucho mayor que el resto. Es decir, para poder
explicar el aumento total de la intensidad energética de la economia espanola tenemos que
combinar (usando variables extensivas e intensivas) los diferentes cambios en las
caracteristicas de los diversos sectores.

4.3 La dinamica asociada al desarrollo economico

La relacion entre EMRpyw y ELPpy indicaria que existe una relacion cuantitativa entre el PIB
y el crecimiento del consumo de energia. No obstante, el crecimiento del output econdémico
total se puede explicar por: (1) el aumento de la poblacion (dTHA/dt); (2) el aumento en el
nivel de vida material (dAEMRyy/dt) o (3) el incremento en la capitalizacién de los sectores
economicos incluidos en PW (dEMRpy/dt). Siempre que el comportamiento de la economia
genera un excedente (un valor afadido extra al necesario para el propio mantenimiento de la
economia) este puede utilizarse para aumentar estos tres parametros.

(Cuales son las implicaciones, por tanto, de la relacion entre EMRpw y ELPpw, mostradas en
la figura 2? Para poder tener crecimiento econémico ETpyw tiene que crecer mas rapido que
HApw, esto se reflejard en un aumento de EMRpy, que comportard una mayor disponibilidad
de inversion para generar valor afiadido. Claramente la prioridad entre los posibles usos
finales del excedente disponible [= (1) aumentar THA; (2) aumentar EMRyy; o (3) aumentar
EMRpyw | dependera de variables demogréficas, decisiones politicas (como la posibilidad y la
voluntad de reducir los aumentos en el consumo por parte del sector HH para favorecer
inversiones mas rapidas en el sector PW, como es el caso de las reconversiones industriales de
la década de los 1980s), y circunstancias histéricas (como los niveles de capitalizacion
existentes de los diversos sectores).

Para el caso espafiol, el excedente generado por el desarrollo econdmico fue suficiente para
absorber la nueva poblacion (debido al crecimiento demografico interno, y recientemente a la
inmigracion) y el éxodo de los trabajadores del sector AG. De hecho, en las ultimas décadas
Espafia ha estado todavia absorbiendo una gran fraccion de trabajadores que salian del sector
agricola. Este proceso de desarrollo econdmico fue acelerado debido a la compresion en el
aumento del nivel de vida de la poblacion durante la dictadura, es decir, debido a la
desigualdad en el ingreso, que permiti6 dirigir una fraccion muy superior del excedente hacia
la acumulacién y posteriormente capitalizacion del sector PW. Finalmente, la estabilidad
demografica del pais hizo posible que el pais entrase en una espiral de crecimiento positivo de
forma rapida.

Los muy bajos niveles de EMRyy (cuando los comparamos con los de otros paises
desarrollados) indican que en las etapas iniciales de desarrollo industrial Espafia experimentd
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cierta compresion del consumo. No obstante, una vez que EMRpg alcanzd valores
comparables a los de otros paises desarrollados (p.e. 300 MJ/h) y que la situacion politica
cambid con la llegada de la democracia, el excedente se dedicd, principalmente a estimular el
sector SG (aumentando Xsg, por medio de la absorcion de trabajadores de la agricultura y al
mismo tiempo aumentando EMRgg) y a mejorar el nivel de vida material (aumentando
EMRyp). En particular, la capitalizacion del sector de los hogares estd induciendo el marcado
aumento en EMR observado antes. Este resultado concuerda con el presentado por Alcantara
y Roca (1995, 1996) al analizar los balances energéticos de Espafia, a pesar de las diferencias
en la metodologia. Por ejemplo, los autores mantuvieron el consumo energético del transporte
como un sector aparte, mientras aqui se ha dividido entre el sector de los hogares y los
sectores productivos.

[Figura 5]

Cuando comparamos el crecimiento de EMRyy con el de EMRpyw — como se ve en la Figura 5
— podemos ver un desfase temporal que refleja las diferentes elecciones tomadas en el proceso
de desarrollo econdmico. De hecho, cuando Espana estaba todavia centrandose en una rapida
capitalizacion de la economia EMRpyw crecia casi de forma paralela a EMRyy. Sin embargo,
en los ultimos 10 afios, cuando los sectores pertenecientes a PW han ido reduciendo la tasa de
crecimiento, el aumento en el nivel material de vida y el aumento en el sector del transporte
han sido los mayores responsables del aumento en el consumo de energia, resultando en un
aumento de la intensidad energética total — Figura 1.

En resumen, el bajo crecimiento poblacional, asi como el bajo servicio de la deuda (que puede
ser una causa de fuga del excedente) permitieron a la economia espafiola entrar en una espiral
positiva de crecimiento econdmico. El excedente disponible se invirtido primero para permitir
un aumento en EMRpw (dETpw > dHApw). Esta situacion condujo a un aumento de la
productividad, ELPpw, que permitid6 un ulterior aumento del excedente (debido al
mantenimiento temporal de EMRyy). Cuando se alcanz6 un nivel suficiente de capitalizacion
en el sector PS (EMRps = 300 MIJ/h) el excedente se dedicé a expandir el sector SG
(absorbiendo los trabajadores de AG con una razonable cantidad de inversiéon — dado que
EMRgg < EMRps) y a aumentar el nivel de vida material de los hogares, EMR .

5. CONCLUSION

A lo largo del articulo se han usado tres diferentes enfoques para estudiar el tema de la
desmaterializacion aplicado a la economia espanola. El primer enfoque ha sido el
convencional, que analiza la intensidad energética desde una perspectiva econdmica. El
segundo enfoque sirvio para describir el comportamiento no linear de la variable mediante la
utilizacion de un diagrama de fases. Por ultimo, el tercer enfoque ha utilizado de forma
combinada variables econdmicas y biofisicas para tratar de explicar el mismo resultado. Los
principales resultados obtenidos son los siguientes.

En relacion con Espania

Espafia no sigue la hipdtesis de la intensidad de uso que sugiere una curva en forma de U
invertida para la intensidad energética. La variable, més bien, crece a lo largo del tiempo. Por
lo tanto se puede concluir que la Curva de Kuznets Ambiental no se aplica para el caso de la
energia en Espana.
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El comportamiento de la variable intensidad energética no es continuo a lo largo del tiempo,
sino que presenta una serie de altibajos, y una serie de saltos desde un atractor a otro. Asi, los
cambios en la intensidad energética se deben basicamente al cambio estructural y a la
evolucion de las caracteristicas de los diversos sectores (especialmente HH), tal y como se ha
podido ver en la seccion 4.

El aumento en el nivel de capitalizacion del sector de los hogares (lEMRpyy/dt) es uno de los
factores que explica el aumento de la intensidad energética en Espafia. Al pertenecer al lado
de la demanda, este sector no suele ser tenido en cuenta en los analisis convencionales sobre
la evolucion de la intensidad energética. Sin embargo, este estudio muestra que, cuando se
disefian politicas que pretenden reducir el impacto ambiental de la economia deberiamos tener
en cuenta como se esta comportando dicho sector. Son los cambios en el grupo de actividades
relacionadas con el consumo los que nos pueden ofrecer claves sobre la posibilidad de
movimientos hacia nuevos atractores de menor impacto (siguiendo la teoria del equilibrio
puntuado).

En relacion con la CKA y otras hipotesis de desmaterializacion

El uso de variables intensivas como la intensidad energética es ciertamente util, por ejemplo,
para elegir entre diferentes procesos que presentes diferentes eficiencias. No obstante este
analisis no es relevante desde un punto de vista ambiental, dado que si estamos interesados en
el metabolismo de la sociedad tenemos que mirar a las variables extensivas que reflejan el
comportamiento del transflujo total. Por ejemplo, el valor de TET es el resultado de los
cambios en una variable intensiva (EMRs,) y una variable extensiva (THA). De 1960 a 2001
la poblacion ha crecido de 30,58 millones a 40,23 millones, mientras que EMRga ha pasado
de 2,52 MJ/h a 15,11 MJ/h. Reflejando estos cambios, TET ha variado de 675 PJ a 5330 PJ.
Es esta tltima variable la que nos est4 indicando, de una manera indirecta, el posible impacto
ambiental de la actividad econémica espanola.

La existencia de retroalimentaciones entre los procesos que ocurren en diferentes niveles
jerarquicos en los sistemas complejos adaptativos implica que no podemos extrapolar
resultados de un nivel a otro de una forma lineal. Por lo tanto, necesitamos diferentes
herramientas para representar ese comportamiento no linear de las variables consideradas.
Parafraseando a Sun (1999) podemos decir que la CKA es solo una reflexion de nuestra
percepcion de la evolucion pasada de la intensidad energética, y no se trata de una guia que
nos diga cuando un pais estd mejorando o no sus problemas ambientales (énfasis afiadido).
Ademas, se puede argumentar que no hace falta esperar a alcanzar determinado nivel de renta
para poder reducir la intensidad energética (como nos dice la CKA). En cualquier estado de
desarrollo se puede reducir la intensidad si existe la voluntad de cambiar los pardmetros que
determinan la estabilidad de nuestro consumo energético.

La hipdtesis de la desmaterializacién no se mantiene en situaciones de continuo crecimiento
econémico. Tal y como muestra el caso espafiol presentado aqui y las fases de re-
materializacion que De Bruyn y Opschoor (1997) encontraron para diversos paises
desarrollados, es posible que éstos se encuentren en fases de crecimiento entre dos atractores.
Por tanto, en lugar de estudiar la trayectoria seguida cuando entra en la senda de atraccion de
un punto atractor (que es lo que hoy en dia se ve en las curvas que muestran
“desmaterializacion”), seria mas interesante estudiar cudles pueden ser los futuros atractores
que nos podemos imaginar. Esto implica que no podemos simplemente esperar a que el
crecimiento econdmico nos resuelva todos nuestros problemas ambientales. Por el contrario,
debemos tratar de ver qué cambios estructurales e institucionales son necesarios para evitar
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tanto las fases de re-materializacion como la repeticion de los mismos errores (o tendencias)
por parte de los paises en desarrollo (es decir, que no caigan en atractores caracterizados por
un consumo energético superior).

Tiene que tomarse especial cuidado para que la desmaterializacion de algunos paises (los mas
desarrollados) se obtenga a costa de una mayor rematerializaciéon de otros (los menos
desarrollados). Es decir, debemos contrastar la actual internacionalizacion generalizada de las
externalidades ambientales. Mielnik y Goldemberg (1999) han mostrado que esta es una
situacion que de hecho se da para el caso del CO,.

Asi, la actitud de los gobiernos nacionales deberia dirigirse a introducir el cambio estructural
necesario para invertir la tendencia actual de la intensidad energética, asi como a reducir, mas
adelante, el metabolismo del sistema.

Finalmente, el uso de modelos integrados para caracterizar los cambios en las economias
basados en el uso de diferentes variables para generar descripciones paralelas de los mismos
hechos en diferentes niveles jerarquicos parece esencial cuando estamos hablando de
sustentabilidad. La generacion de efectos mosaico entre las diferentes piezas de informacion
mejora la robustez del andlisis y la posibilidad de obtener nuevas ideas generando un
sinergismo en el uso paralelo de las diferentes disciplinas que intervienen en el andlisis.

AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Oscar Carpintero por su ayuda con el acceso a algunos datos estadisticos, y al
proyecto de la UE, Development and application of a multi-criteria software decision
analysis tool for renewable energy sources (MCDA-RES), contrato NNES5-1999-
NNES5/273/2001, por el apoyo parcial a esta investigacion. Asi como al Grup de Recerca
Consolidat, 2001SGR 00163.

REFERENCIAS
Alcantara, V., y Roca, J. (1995): “Energy and CO, emissions in Spain”. Energy Economics,
Vol 17 (3): 221-230.

Alcantara, V., y Roca, J. (1996): “Tendencias en el uso de la energia en Espafia (1975-90). Un
analisis a partir de los balances energéticos”, Economia Industrial 311: 161-167.

Arto Olaizola, Ifiaki (2002): Necesidad total de materiales de la Comuinidad Autonoma del
Pais Vasco. Serie programa marco ambiental n° 7, [HOBE, Gobierno Vasco.

Carpintero, Oscar (2002): “La economia espafiola: el "dragdn europeo” en flujos de energia,
materiales y huella ecoldgica, 1955-1995”. Ecologia Politica n° 23.

Cleveland, C.J.; Costanza, R.; Hall, C.A.S.; and Kaufman, R. (1984): “Energy and the U.S.
Economy: a Biophysical Perspective”, Science 225: 890-897.

Daly, H. (1991): Steady State Economics: Second Edition With New Essays. Island Press,
Washington, DC.

De Bruyn, S.M. (1999): “The need to change attractors”, Okologisches Wirtschaften, 3/1999.

18



19/2003 — UHE/UAB - 25.11.2003

De Bruyn, S.M.; J.B. Opschoor (1997): “Developments in the transflujo-income relationship:
theoretical and empirical observations”, Ecological Economics, Vol. 20, 255-268.

Eldridge, N. y J.S. Gould (1972): “Punctuated Equilibria: An Alternative to Phyletic
Gradualism”, in T.J.M Schopf (Ed.): Models in Paleobiology. San Francisco: Freeman,
Cooper and Co.

Falconi, F. (2001). Integrated assessment of the recent economic history of Ecuador,
Population and Environment, 22 (3): 257-280.

Fischer-Kowalski, M. (1997) “Society’s metabolism: on the childhood and adolescence of a
rising conceptual star”, in Redclift, M., and Woodgate, G. (eds.): The International Handbook
of Environmental Sociology. Edward Elgar, Cheltenham.

Georgescu-Roegen, N. (1971) The Entropy Law and the Economic Process. Harvard
University Press, Cambridge, Massachusetts.

Giampietro, M. (1997): “Linking technology, natural resources, and the socioeconomic
structure of human society”, Advances in Human Ecology, Vol. 6.

Giampietro, M. y Mayumi, K. (2000): "Jevons' paradox. Scaling in Societal Metabolism and
the fairy tale of Kuznets curves", Proceedings of the 3rd Biannual Conference of the
European Society for Ecological Economics, Vienna 3-6 May 2000: "Transitions towards a
Sustainable Europe. Ecology-Economy-Policy".

Giampietro, M., y Mayumi, K. (2000a) “Multiple-scale integrated assessment of societal
Metabolism: introducing the approach”, Population and Environment, 22: 109-153.

Giampietro, M., y Mayumi, K. (2000b) “Multiple-scale integrated assessment of societal
Metabolism: integrating biophysical and economic representations across scales”, Population

and Environment, 22: 155-210.

Gowdy, J.M. (1994): Coevolutionary economics: The Economy, Society, and the
Environment. Dordrecht: Kluwer Academic Publishers.

Hall, C.A.S.; Cleveland, C.J.; and Kaufman, R. (1986): Energy and Resource Quality. New
York: John Wiley & Sons.

Herring, H. (1999): “Does energy efficiency save energy? The debate and its consequences”,
Applied Energy, 63: 209-226.

Instituto Nacional de Estadistica (1992): Contabilidad Nacional de Esparia. Serie enlazada
1964-1991. Base 1986. Madrid.

Instituto Nacional de Estadistica (1998): Serie contable 1992-1997. Madrid.

Janicke, M., H. Monch, T. Ranneberg, U.E. Simonis (1989): "Economic Structure and
Environmental Impacts: East-West Comparisons". The Environmentalist, Vol. 9, p. 171-182.

Jevons, F. (1990): “Greenhouse: A paradox”, Search 21 (5).

19



19/2003 — UHE/UAB - 25.11.2003

Malenbaum, W. (1978): World demand for raw materials in 1985 and 2000. McGraw-Hill,
New York.

Martinez-Alier, J. (1987) Ecological Economics: Energy, Environment, and Society.
Blackwell’s Book Services, Oxford.

Mielnik, O. y Goldemberg, J. (1999): “The evolution of the ‘carbonization index’ in
developing countries”, Energy Policy 27: 307-308.

Naredo, J.M., y Campos, P. (1980): “Los balances energéticos de la agricultura espafiola”,
Agricultura y Sociedad n° 15.

Naredo, J.M., y Gasco, J.M. (1996): Las cuentas del agua. Direccion General de Obras
Hidraulicas, Ministeri de Medio Ambiente. Madrid.

OECD (2002): OECD Statistical Compendium on CD-ROM, Paris.

Opschoor, J.B. (1997): “Industrial metabolism, economic growth and institutional change”, in
M. Redclift & G. Woodgate (Eds.): The International Handbook of Environmental Sociology.
Edward Elgar: Cheltenham.

Pastore, G., Giampietro, M., Mayumi, K. (2000) “Societal metabolism and multiple-scale
integrated assessment: empirical validation and examples of application”, Population and

Environment 22(2): 211 —254.

Ramos-Martin, J. (1999): “Breve comentario sobre la desmaterializacion en el estado
espafiol”, Ecologia Politica, 18: 61-64.

Ramos-Martin, J. (2001) “Historical analysis of energy intensity of Spain: from a "conventional
view" to an "integrated assessment”, Population and Environment, 22: 281-313.

Ramos-Martin, J. (2003): “Empirismo en economia ecoldgica: una vision desde la teoria de
sistemas complejos”, Revista de Economia Critica. Vol 1: 75-93.

Schumpeter, J.A. (1949): The Theory of Economic Development. Harvard University Press,
Cambridge, Massachusetts, 3" edition.

Simonis, U.E. (1989): Industrial restructuring for sustainable development: three points of
departure. Science Centre Berlin. FS II 89-401, Berlin.

Sun, J.W. (1999): “The nature of CO, emissions Kuznets curve”, Energy Policy, 27: 691-694.

Unruh, G.C. & Moomaw, W.R. (1998): “An alternative analysis of apparent EKC-type
transitions”, Ecological Economics, 25: 221-229.

Von Wéizsacker, E.U.; A.B. Lovins; L.H. Lovins (1997): Factor Four. Doubling Wealth,
Halving Resource Use. Earthscan, London.

20



19/2003 — UHE/UAB - 25.11.2003

Apéndice

La intensidad energética se ha calculado dividiendo la Oferta Total de Energia Primaria
(TPES, total primary energy supply) expresada en Joules por el PIB expresado en dolares de
1995, usando los datos de la OECD que se mencionan a continuacion.

La desagregacion de los sectores se ha realizado combinando la desagregacion de la OECD
para el consumo de energia por sectores y para el PIB, y aplicando la evolucién de la
estructura del PIB por sectores que se puede encontrar en las Cuentas Nacionales.

Los datos sobre poblacion también vienen de la OECD, mientras que la informacion sobre la
poblacion empleada se puede encontrar en la pagina web del INE http://www.ine.es. Se ha
asumido una carga de trabajo de 1840 horas por trabajador, es decir 46 semanas a 40 horas
semanales. La distribucion del tiempo de trabajo entre los diferentes sectores se encuentra
disponible también en la misma pagina web.

Para la asignacion del consumo de energia del sector transporte entre los diferentes sectores se
ha hecho el siguiente supuesto: el 50% de la energia se atribuy6 al sector de los hogares,
mientras que el otro 50% fue al sector de servicios y gobierno. Este ultimo supuesto se ha
derivado del consumo medio de los automoviles y del nimero de coches en circulacion para
paises desarrollados, usando las siguientes fuentes:

1) “Transportation energy data book: edition 177, Oak Ridge National Lab. (http:/www-
cta.ornl.gov/data/tedbl7/tedb17.html)

2) “Transportation energy and the environment: chapter 47, US Bureau of Transport
Statistics (http://www.bts.gov/ntda/nts/NTS99/data/chapterd/content.pdf)

3) Statistical Compendium Europe’s Environment from Eurostat

(http://europa.eu.int/eurostat)
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Figura 1: Intensidad energética de la economia espafiola en MJ / $
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Figura 2: Diagrama de fases de la intensidad energética de Espaia
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Figura 3: Relacion entre la tasa de metabolismo energético (EMRpw) y la productividad
del trabajo (ELPpw)
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Figura 4: Tasas de metabolismo exosomatico
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Figura S: Evolucion de las tasas de crecimiento de EMRy,, y EMR,,
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