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de meteoritos procedentes del espacio exterior o de las pequefias pérdidas
de compor!entes ligeros que pueden escapar del campo gravitatorio terres-
tre. Este sistema ferrestre esta integrado por una serie de sistemas meno-

res, todos ellos abiertos, ya que intercambian entre si :
: : re st tanto m
energia (Fig. 1). ateria como
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Figura 1. Los principales sistemas terrest i
. _ res y sus inte i i
V. Bruschi a partir de Tarbuck v Lutgens, 2000.y rrelaciones Modificado por

- Llci)s grfalm'des sistema; representados se ven afectados por ciclos que
SESSe:naar; dL_Jlios de materia y energfa dentro del sistema e intercambios con
Irerentes, Tenemos asi el ciclo de la circulacién atmosférica, el
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ciclo hidrolégico, los ciclos biogeoquimicos y el ciclo geodindmico y petroge-
nético. Este Oitimo incluye los procesos de formacidn y evolucidn de las
rocas y del relieve. A primera vista, se puede pensar que la influencia
humana sobre este ciclo es. minima; sin embargo, como se comenta més
adelante, la accion antrdpica parece estar produciendo fuertes modificacio-
nes en la parte externa del mismo.

De una manera general, el caracter abierto de los sistemas terrestres
implica que las acciones ejercidas sobre, o los cambios que afectan a, uno
de los sistemas considerados pueden influir sobre cualquiera de los otros o
sobre el planeta en su conjunto. Dicha influencia puede producirse a través
de una serie de efectos en cadena o en cascada, de modo gque la relacién
entre los cambios observados en un sistema y la causa Oltima de los mismaos
puede no resultar evidente. En este sentido, cabe sefalar que las modifica-
ciones del ciclo geodinamico externo tienen, a su vez, toda una serie de
consecuencias ambientales que en general no se perciben como debidas a
cambios geomorfoldgices.

En contra de lo que habitualmente se piensa, las interferencias humanas
en los sistemas naturales, incluyendo las que afectan a los rasgos y procesos
geoldgicos, no son algo reciente, sino que hay ejemplos notables desde
épocas histdricas antiguas e incluso prehistéricas. Uno de dichos ejemplos
es a] de las actividades agricolas en la antigua Mesopotamia. Los extensos
cultivos y sistemas de regadio desarrollados por las culturas del llamado
«Creciente fértil» dieron lugar a una fuerte intensificacion de la erosion y
consecuente sedimentacion. Ejemplo de esto es la acumulacidén de sedi-
mentos que actualmente cubre los restos de la antigua Babilonia, en ias
proximidades de Bagdad (Fig. 2), o bien el hecho de que la antigua ciudad
de Ur, patria de Abraham y un puerto en la época biblica, se encuentre en
la actualidad a unos 300 km de la costa del Golfo Pérsico. Por otro lado, los
intensos regadios con aguas ligeramente salinas (debidas a que gran parte
de las cuencas del Eufrates y el Tigris estan constituidas por formaciones
geoldgicas que contienen yesos y otras sales) originaron la progresiva salini-
zacién y empobrecimiento de los suelos, lo que disminuyd de manera impor-
tante la productividad agricola y contribuyd a la decadencia de los imperios
mesopotamicos.

Ctro ejemplo de épocas mas recientes es el de ia ciudad y puerto de
f£feso, un importante puerto comercial de Anatolia hasta el principio de la
Era Cristiana. El progresivo cegamiento del puerto por los aluviones del rio
Kaystros, provocado en parte por la intensificacion de la erosién a causa de
los cambios de uso del suelo en su cuenca, llevd a su definitivo abandono
en el siglo II A.D. Efeso se encuentra actualmente a unos 6 km de la costa
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) Se aprecian las ruinas cubiertas
CIo que aparece en el centro es una recons-

Figura 2. Vista de la antiua Babiloni

r onia, en 1971.
por varios metros de sedimento. El edifi ! .
truccidn reciente (Cendrera, 2000).

del I i :
r.'Otalz)fllar Egeo. Segin se explica mas adelante, efemplos de modificaciones
oy es en los procesos de denudacidn y evolucién del
po I’(-J constatar en épocas todavia més antiguas, por eje
Neglitico en la Cornisa Cantabrica.
p ] ) .
. ni;on;:a Tﬂuenaa hurpana sobre el ciclo geodindmico externo también se
ar Es ac!o desde tiempos muy antiguos en la construccién de nuevas
ormas. La Figura 3 muestra fa ciudad de Erbil, en el
Z_]:n;plc: de elevacién de forma tronco-cénica construida
Siglose Eaﬂa;:umu!acron de los restos de sucesivas poblaciones a lo largo de
Como.«te”»a Zona mesopotamica, las estructuras de este tipo, conocidas
» 0N numerosisimas. La mayoria d
. e ellas se formaron
¢ : nero y abando-
S'.':1r0dn hace varios milenios, pero algunas, como es el caso de Erbii
|e; 0 centros de poblacién en fa actualidad ’
atur i in
e supz?;zf; la capacndad humana para influir sobre los procesos terres-
s5e ha incrementado notablem i
. . ente en la actualidad
multitud los ejemplos d e qeamortols,
el papel de la humanid
_ ad como agente 5
o o g geomoifold-
?prmdpa]mn;gt ccTnstructor de nuevas geoformas, ya sean de acumulacion
€ los grandes complejos urbanos) o de excavacién (las gran-

relieve se han
mplo durante el

Kurdistan iraqui,
COmo consecuen-

siguen
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Figura 3. La ciudad de Erbil, en el Kurdistan iragui, ejemplo de «necforma» pro-
ducida por la acumulacion de sucesivos niveles de ocupacion.

des explotaciones mineras a cielo abierto). Una medida del significado de los
seres humanos como agentes de excavacion y transporie de materiales
solidos sobre el planeta nos la proporcionan los datos sobre consumo de
rocas y minerales. De acuerdo con las cifras presentadas por Luttig (1987),
el consumo por persona de dichos materiales en Alemania, en 1979, equiva-
lla a 14,5 t/afio. El consumo a nivel mundial era aproximadamente 4,5 tf
afio. Si se tiene en cuenta que la extraccién de una cierta cantidad de
producto final utilizable requiere la excavacion de un volumen considerable
de material de cobertera o de estériles, la cantidad realmente excavada ha
de ser bastante mayor. A esa excavacion se debera afiadir la debida a todo
tipo de construcciones, que también representan una contribucion impor-
tante a Ia movilizacién de materiales geoldgicos y con respecto a la cual
existen muy pocos datos.

En lo que sigue se presenta un andlisis que trata de establecer, por un
lado, la magnitud e importancia relativa de las actividades humanas que
directamente actian como agentes de transporte de materiales geoldgicos
y de creacion de nuevas formas superficiales, esto es, las actividades ex-
tractivas y de construccion. Dichas actividades estan asociadas de forma
directa o indirecta a los procesos de expansion de las areas urbano-indus-
triales e incluyen tanto el crecimiento urbano e si como las extracciones
mineras o la construccion de infraestructuras. Por otro lado, se intenta
determinar cudl es la contribucién indirecta de la influencia humana a proce-
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sos ligados a ia denudacién y evolucién del relieve, particularmente los
deslizamientos de tierras. Se describen ademis ejemplos de otras conse-
Cuencias ambientales de las modificaciones del ciclo geodindmico externo,
algunas de las cuales pudiera pensarse a primera vista que no tienen rela-
cion con cambias geomorfoidgicos. El contenido de los analisis que se
presentan estd basado fundamentalmente en trabajos previos realizados por

los autores junto con un numeroso grupe de colaboradores {(Remondo et
al., 2003; Rivas et al, 2003). :

Zonas de estudio

Para determinar la contribucién directa de las actividades humanas a la
movilizacidon de materiales se han llevado a cabo analisis en cuatro zonas de
estudio correspondientes a entornos urbanos de caracteristicas diferentes,
uno en Espafia y tres en Argentina (Fig. 4). Los principales rasgos de dichas

zonas se presentan en la Tabla 1. La actividad minera €n estas zonas tiene
- bastante importancia, especialmente en el valle del Besaya, donde se ex-

traen sobre todo sulfuros metélicos, caliza y sal (Fig. 5y Tabla 2). En las
areas de Argentina, la explotacion se reduce a materiales de construccion,
fundamentalmente suefo para la elaboracién de ladrillos, pero también rocas
cuarciticas (Mar del Plata) y arenas o gravas fluviales (Rfo Cuarto). El creci-
miento experimentado por Ia poblacion y la superficie urbana se muestra en
las Figuras 6 y 7.

Por otro lado, en relacion con las posibles consecuencias ambientales de

- la intervencién humana en el territorio, que se analizan en el apartado

Tabla 1. Principales caracteristicas de las Zonas de estudio.

Area - o~ -LaPlatd’ - * Mar del Plata ~ "Rio Cuarto - CBesaya
Fecha de fundasion ST BT 786 7
Pablacién 570.000 560.000 146.000 100.000
Arca (km?) 942,22 1452 58.16 565
Temp. media (°C) 16 122 16.5 9-14
Precipitacion (mm/afio) 1000 960 820 1200-1600
Altiwud {m) 0-30 0-250 438 0-1400
Loess cuniernario  Loess cuaternario Loess cuaternario Sedimentos
Materiales geoldgicos sobre cuarcitas  sobre el basamento mesozoicos
paleozoicas pampeang
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siguiente, se ha hecho especial hincapié en la va_riacic’)n fj,e las tgsas de
movilizacidn ligadas a deslizamientos y en la sedlmentacmn en sistemas
estuarinos. Esos procesos se han analizado, re_spectlvam_ente, en las cuen-
cas del Magdalena-Pas y Deva y en los estuarios de’l Miera y de Urdaibai,
todos ellos situados en una region bastante homogénea desde los puntos

de vista climatico y socio-econdmico (Fig. 4). |

—~

K - E——
Daparamaato | [Rio Cuartc
de Rie Cusilo || City
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Figura 4. Localizacién de las zonas de estudio.




ANTONIO CENDRERO, JUAN REMONDO ¥ VICTORIA RIVAS

Suances

(O Mina/Canters, activa
[J Mina/Cantera, abandonada

B Tuba

Metalicos
[ Yeso
! de Besaya
; Caliza
Los Corrales g
de Buclna 1 Arcilla
1995
1214 8.74 | Arena
Presa de ¥ — :
Las Fragua‘“ 2.68 Cuarcita
| Bari
i\ m il Barita
\
547 / Sal
4.88 ~-  Carretera nacional
-~ Autovia
Rios (caudal: m3s1)
A Centros urbanos
%  Presas
5_ ,7_10 km

Figura 5. Principales actividades humanas en la
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Tabla 2. Volimenes afectados por las actividades extractivas (1990-94)
e infraestructuras (1980-2000) en la cuenca del Besaya.

Tasa de excavacion
Volumen “in situ” Masa
Material (m /afio) (t/afio)
Materiales de construccién
Caliza 401.822 0956.202
Minerales industriales
Cuarzo 16.823 43,742
Barita . 2785 7.803
Sal 705.093 1.523.000 .
Minerales metilicos
- | Sulfuros ¥ roca encajante 4.084.365 11.437.622
Turba 3916 3.720
TOTAL 5.215.304 13.972.089
IInfraestrucmra Area Volumen
{m’/afio) (m*/aiio)
1980-94 78.000 335.400
1995-2000 90.000 924.000
habitantes
610° FrT T T T T T T T T T T
B /’ 4
510° : e
i oS
- ',’ :’ -
/ 1;
410° yim
- /‘ II' ! -
310° at ,":
- { MardelPlata
210°
110° - ;
i - Beraye |
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Figura 6. Evolucién de la poblacion en fas diferentes areas de estudio.



C
¢

i

v

v

-

N

[

EE

\

U Y TN N AN N N N N N Y N T Yy Yy

aialolalotole

superficie (km2)

superficle (km')

20

superficte (k')

1800

superfide (km')

Actividad urbana (Besaya)

ANTONIO CENDRERO, JUAN REMONDO y VICTORIA RIVAS

Actlvidad urbana (Mar dei Plata)

i i
1920 1540 1860 1960

2000

T
i

T r 71T

:J—B—Supnrﬂdel

I -Of\mlumenl

1860 16HD 1900 1920 1940 1960 1980 200D

54

aficy

Actlvidad urbana (Rlo Cuarto)

an 5 —2—Superficie

- 1107

~ 810*

5104

N

410

21w

1BED 1880

1900 1920 1340

afor

Actividad urbana {La Plata)

o
1560 1360 2000 2020

*—B—Supu—ﬂclal

w
Eu
{£w) uaninjon

1880 1900 1920 1940
ahax

Figura 7. Evolucion
urbanas y extractivas

1866 1980  z000

() vamunios

superticle (km®)

superticle (km')

superficle (km')

Actividad extractiva {Basaya)

T . T 710t

1 e R

: E L - 6 10%

T st : 4 f
£ : : 510 <
: 8
g 4f B :
g i Jew2
g . 3
Il e e e alE  FT

2p—re———=| m Superficle |——] 2 14%

NS -y S

. —_ i o

1950 1960 1570 1980 1590 2000 2010

afios

Actlvidad extractiva (Mar det Plata)

¥ Superficle . i

T T T T T ¥ 510’

1

n
-~ 4107

--—d 3107

et 2207

(Ew) gaunon

[
1930 1940 1950 1960 1570 1980 1990 2000 2010

5

wios

Actlvidnd extractiva {Ria Cuarto)

24

03—

04

T 1
7

»
1 110

~ &10°

-u

510"

[ svpermicie) ] *1
i * vulumml‘

{,w} uawnjoa

[

N
: H i '
I L

210%

1270 1575 1580 1985 1990 1995 2000 2005 2040

ado

Actividad extractiva (La Plata)

g

oo

110"

S E—— T

"
]
T

R R

6107

{13 vaum;on

N

210"

1960

|

|

i

1
1570 %8¢ 1990 2000

afies

o
2010

de las superficies y volll
! Umenes afectados por las actividad
en las diferentes 4reas de estudio. =

270

INFLUENCIA HUMANA EN LA EVOLUCION DE LOS PRQCESOS SUPERFICIALES

271

2. COMPLEIOS }JRBANO-INDUST RIALES; EFECTOS DIRECTOS SOBRE LA
MOVILIZACION DE MATERIALES GEOLOGICOS

Las aglomeraciones urbano-industriales pueden considerarse como un tipo
especial de unidades geomorfologicas (Cendrero, et al., 1987). Las distintas
clases de unidades geomorfoidgicas se caracterizan por presentar un con-
junto de formas, estructuras, materiales supefficiales y procesos caracteristi-
cos de cada una de ellas. Todas esas condiciones se dan, evidentemente,
en las ciudades, en las cuales formas, materiales y procesos son muy carac-
teristicos y diferentes de los que presentan otras unidades geomorfoldgi-
cas. La principal diferencia con respecto a las unidades naturales reside en
que los complejos urbanos se originan y evolucionan por accidn de un
organismo, la especie humana. Pero existen también unidades naturales
gue son el resultado de la accién de organismos, como es el caso de los
arrecifes, si bien éstos no se deben a una Gnica especie.

El desarrollo v evolucidon de los complejos urbano-industriales implica una
especie de «metabolismo de los materiales geoldgicos» (Douglas y Lawson,
2001, 2002) que incluye su extraccion, transporte, transformacion y depd-
sito. Al igual que ocurre con los procesos superficiales naturales, existen
unas dreas fuente de las que proceden los materiales, unos agentes y vias
de transporte y unas zonas de acumulacién. A lo largo de ese traslado los
materiales transportados experimentan una serie de transformaciones fisicas
y quimicas. Ese conjunto de procesos tieng como resultado neto la transfe-
rencia de materiales sélidos desde fas areas fuente hacia las zonas de
acumulacién. En el caso de los procesos naturales, eso determina una
progresiva suavizacion del relieve en la superficie terrestre; de no existir las
fuerzas internas que dan lugar a fa elevacidn de nuevos relieves, el proceso
citado darfa lugar al total arrasamiento de los relieves emergidos. En dichos
procesos naturales la mayor parte del transporte de materia sblida se hace

" a través de los rios. Simplificando, se puede decir que ef sistema «montafia

—tio— cuenca de sedimentacién» es el principal mecanismo de evolucion
del relieve. Ese sistema natural tiene en la actualidad un equivalente huma-
no en el sistema «cantera/mina—carretera/ferrocarrit-ciudad» (Sanchez de la
Torre, 1983).

Teniendo en cuenta el enorme aumento experimentado desde la Revo-
Jucién Industrial en la capacidad humana para influir sobre los procesos
citados, resulta de interés tratar de cuantificar la importancia de la contribu-
cién antrépica a los mismos, incluyendo tanto la modificacién deliberada de
la topografia de la superficie terrestre (efecto directo) como sus conse-
cuencias no intencionadas (efectos indirectos) en la distribucién e intensi-
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dad de los procesos superficiales, concretamente en [as transferencias de
material implicadas en el cicle erosidn-sedimentacién. Igualmente se pueden
analizar las posibles consecuencias ambientales y sobre el bienestar humano
que esas modificaciones del cicle geodindmico externo puedan implicar.

Metodologia

Con ef fin de cuantificar y evaluar la contribucién directa de las activida-
des urbanas y extractivas, se han obtenido datos sobre el volumen de
material excavado para construcciones en &reas urbanas (incluyendo zo-
nas residenciales, areas industriales, equipamientos, servicios), infraestruc-
turas y mineria para distintos lapsos temporales. En las zonas urbanas se
delimité inicialmente la superficie de los distintos tipos de zonas por medio
de fotografias aéreas y mapas de distintas fechas. Las profundidades
promedio de excavacidén (6 m¥/m?) en cada tipo de zona urbana se
determinaron a través de observaciones directas sobre el terreno, asf
como por datos proporcionados por los servicios municipales correspon-
dientes y por arquitectos urbanistas familiarizados con el desarrolio de la
ciudad. El procedimiento ha sido descrito de manera detallada por Forte
et al., 2003, :

Los datos sobre excavaciones para infraestructuras se obtuvieron, para la
zona del Besaya, de la Consejerfa de Obras Piblicas y la Delegacidn Territo-
rial del Ministerio de Fomento en Cantabria. En e caso de minas y canteras,
fos datos de la zona del Besaya proceden de la Jefatura de Minas de
Santander y de las compafiias mineras. En las zonas argentinas se obtuvie-
ron de manera directa, por cartograffa de las zonas afectadas, determina-
cion de las profundidades de excavacion sobre el terreno, y posterior
cubicacién. _

A partir de los datos de poblacién y extension de las zonas urbano-
industriales se determing el drea urbana promedio por persona en distintas
etapas, asi como la tasa de aumento de la misma (m?/persona/afio). Sobre
ia base de los datos de volumen excavado, también para distintos periodos,
se calculd la fasa de excavacion (m*/persona/afio). El nimero de fechas con
datos sobre la superficie afectada y volumen excavado para actividades
mineras ¢ de infraestructura es menor que en el caso de las zonas urbanas,
por lo que no se han podido determinar las tendencias temporales de la
misma forma. Para estas actividades se han obtenido las tasas en tiempos

recientes y se han afiadido a las debidas a la expansion urbana, con el fin de
calcular el efecto conjunto de todas ellas,
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La excavacion y acumulacion de materiales terrestrgs y. los cambios gec)mor-I
foldgicos asociados tienen una serie de efectos indirectos, tanto en :a
mismo lugar como en zonas alejadas; uno de ellos es el aumento -de a
erosién en las zonas perturbadas por las excavaciones y acumulaciones.
Aungue no hay datos directos sobre la magnit-ud de estt_e efecto,.se.: han
realizado estimaciones por medio de tasas obte,mdas a part!r Fle la bibliogra-
fia para distintas situaciones y zonas geomorfologicamente similares a la. zo’na
de estudio (Nani ef al, 1980; Marelli et al., 1985; Edeso et al, 1991; Diaz
de Teran ef al., 1992; Cantd et al, 1996; Becker et,a.’.‘, 2001, 2002), y a
partir de célculos utilizando la Ecuacion Universal de Pérdida de Sueio (USLE,
Wischmeier y Smith, 1978). Dichas estimacicnes 'se han comparado con
datos independientes sobre la acumulacion de sedimentos en la desembo-

aya (Arce, 1988). .
Ca?.l:acodnilrisjsié\; tf)tal de los efectos directos e indirectos considerados a
la movilizacion de materiales terrestres es por tanto:

™ = EDu+EDi+EDmc+DIumc

donde:

TM = tasa de movilizacidn {m?/afio)
ED = excavacion directa
DI = denudacién indirecta

u = urbano
i = infraestructuras
m = minas

¢ = canteras

Los volimenes excavados han sido traducidos a tasas de movilizacion,
considerando ese material excavado en unas zonas.concretas Y punt_uah?s
como homogénamente eliminado en toda la supetficie de la cue-nca, impti-
cando un descenso topografico uniforme en toda ella. Eﬁto, ev:dentems._a-p—
te, no corresponde a la realidad del proceso, pero E:»errmte la comparacion
con las tasas de denudacion obtenidas de forma analoga para los procesos
natt/]-\ra%isé:ie evaluar la importancia relativa de los efectos citados, se calcul_a—
ron o estimaron las tasas de los procesos naturales en las zonas de e§Fud:;J.
En la zona cantdbrica eso se hizo a partir de datos sobre acumulacion de
sedimentos en un embalse de [a parte alta de Ig cuenca del Besaya, conI
escasa influencia humana, v en lagunas o depresiones naturales durante e
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Holoceno, asi como de la cartografia y datacién de superficies de erosidn
del Pleistoceno y calculo de Ios volimenes erosionados en zonas vecinas
con caracteristicas geomorfolGgicas similares (Gonzalez Diez ef al., 1996,
1999). En las zonas de Argentina se acudié a calculos basados en la USLE ¥
a determinaciones sobre el terreno (Marelli ef al., 1985; Becker ef al,
2001, 2002). .

Con Jos datos anteriores se ha establecido lo gque denominamos la huella
geomorfolégica humana, concepto que no debe confundirse con el de
huella ecoldgica (Wackernagel y Rees, 1996). Se entiende aqui por huella
geomorfoldgica la superficie utilizada por persona y afio para la implantacion
de construcciones de todo tipo o para excavaciones y acumulaciones mine-
ras, asi como el volumen de materiales geologicos movilizados por dichas
actividades, también por persona y afio.

Esa huella geomorfoldgica, su extrapolacién a nivel global y comparacién
con las tasas de procesos naturales, permiten evaluar fa contribucién huma-
na a la transferencia de materiales terrestres Y & la modificacion del relieve.

Resultados

En la Figura 8 se presenta la variacién experimentada con el tiempo por la
superficie urbana ocupada por persona en las zonas de estudio. Se puede
apreciar que, aunque las tendencias varfan de unas zonas a otras y en
algunos casos muestran ciertas irregularidades cuya explicacién no es evi-
dente, hay un crecimiento generalizado del espacio urbano utilizado por
habitante. Los aumentos son especialmente marcados en los casos de!
Besaya y Rio Cuarto. Naturalmente, los datos sobre superficie urbana son
mas fiables en las Gltimas décadas, para las cuales existen fotografias aéreas
de calidad. Durante el periodo 1985-2000 las tasas de crecimiento de la
superficie urbana por habitante oscifaron entre 2 Y 4 m*persona/afio (Fig.
9). Si se considera el periodo desde 1995 {Fig. 10}, el crecimiento en las
dos zonas para las que se dispone de datos oscild aproximadamente entre
4,5 m?/persona/afio (Besaya) y 5 m?/persona/afio (Mar del Plata).

La excavacion promedio por unidad de superficie también ha aumenta-
do en todas las zonas (edificios mas altos Y que requieren mayor profundi-
dad de cimentacién, mas servicios urbanos, mayor nimero de garajes
subterréneos, etc,). Aunque los datos sobre vollmenes excavados en el
pasado no son precisos para todas las zonas de estudio, es indudable que

dichos volimenes han aurentado en mavyor grado que la superficie urba-
na (Fig.7).
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Figura 8. Evolucién de la superficie urbana por habitante en las distintas zonas de
estudio.

La creciente ocupacién de espacio y movilizacién de materizinleg terrestres
se debe probablemente a la mejora de las condiciones ecotlo_mlcas con 'e!
fiempo. Esto es, al aumentar la capacidad econdmica «per capita», tambien
aumentan el espacio utilizado y los volimenes movilizados por persona. La
Figura 11 muestra que, como es logico, el PIB ha~aumentado de maqera
apreciable durante el pasado siglo, tanto en Espafia como en Argentmg,
aunque ese crecimiento no presenta, en el detalle, una correspon@enma
estrecha con la superficie urbana ocupada. Esto puede deberse a _dlferen-
cias en la naturaleza de los datos {(anuales en un caso, a intervalos irregula-
res en €l otro) o en el tipo de ciudad y estilo de vida.
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m*/habitante
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260 y=ml + m2*M0

Value Error

m1 -8899,1 126,02

m2 4,5829 | 0,063169

240 Chisq | 3.9504 NA
R| 099815 NA
Besaya

290 y=ml + m2*MO
Value Error
mi -6890,3 10131
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i m2 2,3451 0,11587
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ay 089757 NA

1990 1992 1994 1996 1998 2000
anos

_ Figura 9. Tasa de crecimiento de la superficie urbana «per capita», en m?/persona/
aho (m2 en la figura), en el periodo 1990-2000 para las cuatro zonas de estudio.

La ecuacidn corresponde a la recta de regresion; m2 expresa fa pendiente de la
recta, es decir, los m¥/personafafic para el intervalo de tiempo considerado.
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m?/habitante

280 ] T T T T T
i La Plata¢ |
260 |- -
o Mar de Plata T
240 b y = -0425,6 + 4.8465x R=1 |

220 |- y=-8748.1 + 4.4845x R=1 ___-H .
Besaya Uit
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afnos

Figura 10. Tasa de crecimiento de la superficie urbana «per capita» desde 1995,
Los valores 4.4845 y 4.8465 corresponden a los m?/persona/afio.

La ecuacion corresponde a la recta de regresion; el nGmero que multiplica a «x»
expresa la pendiente de la recta, es decir, los m¥/persona/afio para el intervalo de
tiempo considerado.
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Los’ datos relativos a excavacion para actividades extractivas y de cons-
truccion de infraestructuras tienen peor cobertura temporal, pero permi-
ten sacar ciertas conclusiones (Tabla 2, Figura 7). La suma de las tres
contribuciones muestra que la ocupacién de espacio Yy movilizacién de
materiales oscilan entre 2,8-8,3 m?/persona/afio y 4,817 m3/persona/afio
respectivamente, en [as distintas zonas de estudio (Tabla 3). Eso equivale’
a unas «tasas de movilizacién» que oscilan entre 3 mm/afio y 11 mm/afio
{Tabla 4),

Pero ademads, segin se ha indicado anteriormente, la perturbacién de la
c-a’pa superficial afectada por excavaciones Y acumulaciones favorece la ero-
sion de IE:l misma, fundamentalmente por accién de las aguas de lluvia vy Ia
escqrrentla supetficial. Partiendo de datos aportados por Cendrero y Diaz de
Teran (1977), Edeso et al, (1991) y Dfaz de Terdn et al., (1992), se
puede estimar que ta denudacién sobre esas zonas perturbadas pljede
superar los 3 cm/afio. Considerando la extensién total anualmente afectads
por excavaciones y acumulaciones y tomando un valor promedio para las
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tasas de erosion derivado de los indicados por los citados autores, la pro-
duccién de sedimento a través de este proceso seria equivalente de 0,05 a
0,25 mm/afio para el conjunto de la cuenca del Besaya. Los datos aporta-
dos por Arce (1988) confirman la importancia de la influencia humana en el
aporte de sedimentos a la ria de los rios Saja-Besaya. La denudacién indirec-
ta citada representa menos de I m3/persona/afo. Dicha cantidad es evi-
dentemente pequefia en comparacidén con fa excavacion directa, pero
considerable si se compara con el arrastre de sedimentos debido exclusiva-
menfe a procesos naturales, como se comenta a continuacion.

En las zonas argentinas los datos derivados de la aplicacién de la USLE y
de medidas directas sobre el terreno (Nani et al., 1980; Marelli et al., 1985;
Cant et al.,1996; Becker et al, 2001, 2002) proporcionan valores de 1,4
3,6 mm/afio para la denudacién en zonas perturbadas (equivalente a 0,01-
0,02 mmj/afio si se considera que el sedimento producido se distribuye
uniformemente sobre toda el drea de estudio). Extendiendo esos valores al
conjunto de las zonas y teniendo en cuenta la poblacién de las mismas, se
obtienen 0,015 - 0,03 m3/persona/afio, una. contribucién bastante menor
que en la zona cantabrica, pero de nuevo considerable si se compara con
los procesos naturales.

La determinacién de las tasas de erosion en la Cornisa Cantdbrica en
tiempos histdricos y prehistéricos (Salas, 1993; Cendrero et af., 1994; Gon-
zalez Diez et al, 1996, 1999) propotciona valores del orden de 102 - 1073
mm/afio. Dichos valores son coherentes con los que se obtienen a partir de
la acumulacion de sedimento en un embalse en la cuenca alta del Besaya,
con muy escasa influencia humana, de 0,01 mm/afioc. Medidas de erosién
sobre el terrenc en las zonas argentinas asi como célculos basados en la
USLE (Wischmeier y Smith, 1978), han dado también valores similares (Nani
et al, 1980; Cantd et al, 1996; Becker ef al, 2001, 2002).

En la Tabla 4 se comparan las tasas de movilizacién directa con las tasas
de denudacidn indirecta y las de denudacién natural. En el casc de las dos
primeras, los volimenes totales excavados o erosionados en las dreas
perturbadas se han distribuido uniformemente en las areas de estudio
respectivas. Segltn se aprecia, la movilizacién directa es 2-3 drdenes de
magnitud superior a la erosion natural. La denudacién indirecta de las areas
perturbadas es equivalente o un orden de magnitud superior a la erosidn
natural.



ANTONIO CENDRERQ, JUAN REMONDO y VICTORIA RIVAS

68 (17)
4,8
8,1
6,5
33?7

(80-99)

Total

Infraestructura
2
9.2
(95-00)
27
27
29

Volumen (mslpersona/aﬁo)
52(1)
(90-94)
1,4
(75-00)
4.6
(88-00)
3,7
(66-97)

Extractiva
la mitad de ocupacion que en al Besaya y una

(1)
6,75
(95-00)
1,4
(77-00)
1,5
(95-00)
0,75
(85-00)
dad de superficie de algo menos de la mitad, por las diferencias en topograffa y tipo de infraestructuras.

Urbana

6,3
2.8
5,8
8,3
95
(80-99)

N que supone

Total

2)
(95-00)
0,57
0,57
0,57

per cdpita en las distintas zonas de estudio.
Infraestructura

Superficie (mllpersona/aﬁo)

0,8

(70-01)
0,02

(77-00)
0,5

(88-00)
5.6

(66-97)

Tabla 3. Superficie afectada (m?/persona/afio) y volumen excavado (m’/persona/afic)
Extractiva

4,5
(95-00)
2,3
(90-00)
4.8
(95-00)
2,2
(90-00)

Urbana

Area
excavacion por uni

(periodo)
1. El espesor promedio de excavacién utilizado en las tres poblaciones argentinas es 0,3 m, obtenido del andlisis detallado

de La Plata. En el Besaya se ha utilizado 1.5 m.
3. Los datos para la regién de Madrid proceden de Naredo (2002).

2. En el caso de infraestructuras se ha hecho una estimaci

Besaya
R.Cuarto
M. Plata
La Plata
Muadrid (3)
Notas:

|
|

1
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Tabla 4. Comparacién entre tasas de movilizacidn y denudacion,

Tasa
Zonas Movilizacién Denudacién  Denudacién natural Denudacion
directa indirecta prehistérica natural actual
Besaya 3 0,15 0,004-0,06 0,01
La Plata 3,93 . 0,02 - 0,01
Mar del Plata 3,12 0,014 - 0,01
Rio Cuarto 12 1,65 - 0,01

Huella geomorfoldgica humana

De acuerdo con lo visto anteriormente, el efecto de la expansion urbana
y de las infraestructuras, asi como de las actividades mineras, equivale a una
huella geomorfoldgica de 2,8 — 9,5 m¥/persona/afio y 4.8 — 33 m3/persona/
afio para las zonas analizadas en Argentina y Espafia, incluyendo en esta
Gitima los datos relativos a la zona de Madrid (Naredo, 2002}, tal como se
muestra en la Tabla 3. Los datos obtenidos indican que la movilizacion de
materiales o volumen excavado por persona es mds sensible a las diferencias
socioecondmicas que la superficie ocupada por las nuevas formas creadas
por la actividad humana. La comparacidn entre las diferentes zonas de
estudio muestra que la zona mas rica (Besaya) presenta tasas de moviliza-
cion (m3/persona/afio) considerablemente mayores. En Argentina, las tasas
mas elevadas se obtienen en Mar del Plata, donde excavaciones y construc-
ciones se deben en parte a la poblacion estacional (no censada), dado el
caracter de importante centro balneario de dicha poblacién. La zona menos
préspera, Rio Cuarto, es también la que muestra un menor volumen movili-
zado por persona. Las cifras presentadas por Naredo (2002) para la comuni-
dad de Madrid, la méas prdspera de todas las consideradas, son claramente
las mas elevadas. Por otro lado y segin muestran los datos temporales
presentados anteriormente, se observa que la huella geomorfolégica en
volumen crece de manera mas acusada que en superficie; esto es, la tasa
volumétrica parece ser mas sensible a los cambios socioeconémicos. Todas
estas cifras, no obstante, deben tomarse con cautela a la hora de hacer
comparaciones, ya que han sido obtenidas para periodos que no son exac-
tamente los mismos en las distintas zonas de estudio.
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Las tasas obtenidas son particularmente altas en el valle del Besaya y en
fa regidn de Madrid. Si se tiene en cuenta el fuerte aumento de la cons-
truccion de viviendas e infraestructuras en Espafia desde finales de los afios
noventa, parece razonable suponer que las tasas actuales, tanto de super-
ficies como de volOmenes, deben superar bastante las que aparecen en la
Tabla 3.

Pero ademds de las actividades descritas en dichas zonas ha de tenerse
en cuenta la huella geomorfoldgica que a cada persona le corresponde de
[as: extracciones mineras en general (distintas de los materiales de construc-
cion considerados en las zonas de estudio). Esta huella geomorfoldgica en
zonas alejadas se manifiesta en los volimenes excavados pero no en la
superficie, dado que representa una contribucién nimia por persona.

Los datos relatives a las extracciones mineras en Espafia, Argentina y el
mundo se presentan en la Tabla 5. Las estadisticas nacionales no incluyen la
excavacion de esteériles y materiales de cobertera. En el caso de Espafia se
hafn hecho estimaciones de dichos materiales basadas en los tipos de yaci-
mlento' y tc.f’.-cnicas de explotacién habituales en cada caso (G. Fernandez
comunicacion personal), A titulo meramente orientative se han aplicadé
factores de correccidn similares en el caso de Argentina.

L.as cifras obtenidas son de caracter aproximado y deben tomarse con las
deblqlas reservas, pero indican gque la principal contribucidon humana a la
movilizacién directa de materiales geoldgicos en los dos paises considerados

Tabla 5. Extracciones mineras (x10° t &) en Ar ]
ré gentina (SEGEMAR, 2002),
Espafia (IGME, 2002) y el mundo (Naredo y Valero, 1999). 4

. Argentina  :Espaiia Mundo

_ e - (1995-2000) .- (2002) . (1995) . ©
Minerales metilicos 0.18 0,72 (48,3) 13.842
Minerales no metdlicos 5,25 23,5(56,6) 4,253
Rocas y materiales de construccién 54,30 309,3 (414,5) 21.300
Carbén ? 21,7 (45,9) 19.600
Total 59,73 355,22 (563,3) 60.995
Toneladas persona/afio > 17 (>2,5) 9,15 (14,1) to

Las cifras entre paréntesis p i i
2 ara Espafa se han corregido para i i ori
y el material de cobertera. ’ i el los esteriles

Un correccion si 1[ se h i i
. a ap]IC al tot [ i i
al ¥ | I- a a(j() ora de Al gent[l'la. NO esta incluida [a
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procede de las actividades de construccién en general, representando la
minerfa una proporcion limitada de las mismas. Suponiendo que los valores
en Espafia y Argentina representan aproximadamente el promedio para los
paises industrializados y en vias de desarrollo (suposicion, aunque no exacta,
probabiemente no muy lejos de la realidad), se puede considerar que la
media de ambos proporciona una grosera aproximacion al promedio mundial.

En resumen, tomando como una primera aproximacion aceptable los pro-
medios de la Tabla 6, ohtenemos un total de 45.000 km? para la superficie
anualmente ocupada por las nuevas formas «antropo-geomaorfolégicas»; esto
es, una superficie algo mayor que la extensién de Dinamarca o los Paises
Bajos. El volumen total directamente movilizado por excavaciones serfa de
1,08 x 10" m¥/afio (o bien 2,9 x 10% t/afo). La movilizacién indirecta, debida
a la erosion provocada en las zonas perturbadas, no se incluye en esa cifra, ya
que representa una contribucién relativamente peguefia y por debajo del
margen de incertidumbre de los valores obtenidos.

Tabla 6. Huefla geomorfoldgica humana.

: .o " Tasa’ . -Superficie - -Volumen - . Tasade.
'Regié‘n. . superficial %y stotal © o total movilizacién
R Cm’/persfii . S kmano . - x 105 mPfafio mmfafio
Espafia 9 360 1140 2,3
Argentina 6 7 210 245 0,1
Mundo () 7,5 18 45.000 108.000 0,8

La cifra anterior se puede comparar con las estimaciones presentadas por
diversos autores para e} transporte de sedimentos a los océanos por accion
. de los rios (Tabla 7; Judson, 1983} o para las tasas de denudacion en
distintas zonas geogréficas y periodos geoldgicos (Tabla 8; Douglas, 1990;
Goudie, 1995; Remondo, 2001; Remondo et a/; 2003). Las estimaciones
que aparecen en las tablas estan, [6gicamente, sujetas a incertidumbres y
presentan por tanto diferencias entre los distintos autores. No obstante,
representan una base Util para evaluar la importancia de la huella geomorfo-
{6gica humana sobre los procesos terrestres superficiales. Los valores de
ambas tablas son uno o dos drdenes de magnitud inferiores a los obtenidos
para fa movilizacién por accion humana directa derivada de las actividades
extractivas y de construccidn. En otras palabras, dicha accién directa parece
constituir en la actualidad, con gran diferencia, el principat factor de «denu-
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B Tabla 7. Carga sedimentaria
(x10° toneladas/afia) transportada desde los rips al océano (Judson, 1983)

Lopatin (1950)* 17.500
Kuenen (1950) + 32.500
Fournier (1960 + 58.000
Barth (1962) 3‘800
Schumm (1963) + 20:500
MacKenzie and Garrels (1967) + 8.300
Judson (1968) 24.000
Holeman (1968) + 18.300
Tudson (1983) A 9:300
Milliman and Meade (1983) 13.505

o )
unicamente sedimento natural.

" .
no incluye la carga de f
ondo + tni
unicamente carga sélid
a.

Tabla 8. Tasas de denudacid St
on en distintas regiones
{Douglas, 1990: Goudie, 1995; Remong'o, Zﬂgg mundo

Corbel {1964)

e asey U 00.1('.‘)26061657 Zonas templadas himedas/subhimedas
Ruxton &McDougall (1967) Papua 0 064’) 8

Strakhov (1967) : '

Y 0,03-0,08  Grandes cuencas fluviales
Qwens & Watson (1979) o e do mora

0,01-0.05  Llanuras baj

o X anuras baja

Jed y (1982) Valle del Mississippi 0,04 -

udson (1933) '

o ::u;:o 0,06 Datos brutos originales

anda T

Saunders & Young (1983) Mundo ;):1;}1251 A

Crocier (1984) "y .
Nueva Zelanda 0,03-0
,03-0,5
Cendrero & Dfaz de Terin (1985)  Isles Canarias . 0.2 o foais
Benito et al (1991) Galicia o
Nava (1 o
- a( 99?) Bidrdenas Reales 4-10
igas atal (1997)
Mundo 0.065 Datos brutos originales
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dacién» y transporte de materiales sélidos en la superficie del planeta. Si
ademds tenemos en cuenta la influencia indirecta en fa erosion, tanto en fas
zonas afectadas por las actividades consideradas como por otras de tipo
agricola o forestal, la importancia de Ja especie humana como agente geomor-
foldgico resulta todavia mayor. Un andlisis de la magnitud de esa influencia
indirecta sobre los procesos de deslizamiento y la denudacion asociada a

ellos se presenta mas abajo.

3. EFECTOS AMBIENTALES INDIRECTOS DE LA INFLUENCIA HUMANA
SOBRE LOS PROCESOS GEOMORFOLOGICOS

El aumento de las tasas de creacion de nuevas geoformas y del transpor-
te de materiales solidos sobre la superficie terrestre puede parecer, a
primera vista, poce significativo desde el punto de vista del bienestar huma-
no. Sin embargo, como se pone de manifiesto en los efectos que breve-
mente se describen a gontinuacion, los procesos «antropo-geomorfologicos»
citados tienen una gran variedad de consecuencias ambientales con impor-
tantes implicaciones para 1a sociedad. En unos casos, son efectos de natu-
raleza esencialmente local y ligados de manera bastante estrecha a las
modificaciones descritas en las zonas de estudio; en otros casos, los efectos
se manifiestan en areas amplias y de manera mucho mas difusa, afectando a
los procesos generales de erosion y sedimentacion y a ciertos riesgos natu-

rales.

Inestabilidad de geoformas artificiales

las excavaciones y acumulaciones artificiales pueden constituir formas
inestables, tal como se ha puesto de maniflesto en numerosas ocasiones, a
veces de forma dramatica. Un ejemplo notable fue el deslizamiento de una
escombrera de estériles de una mina de carbén en Aberfan (Reino Unido)
en 1967, que causé la muerte de mas de un centenar y medio de perso-
nas, la mayoria nifios de una escuela que fue arrasada por la masa deslizada.
Mais préximo en el tiempo y el espacio fue el derrumbe de la presa de
estériies de Aznalcdllar, en Andalucia, que si bien no caust victimas huma-
nas origind enormes dafios ambientales.

Al menos dos casos de inestabilidad ligados a actividades mineras se han
producido en la zona del Besaya (Fig. 5). En 1961, una acumulacién de
estériles de la mina de Reocin se deslizd, afectando a varios edificios y

O
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produciendo la muerte de 16 personas. En los alrededores de Polanco el
colapso de cavidades subterréneas producidas por la extraccion de sal afectaba
a 27.000 m?en 1957, a 50.000 mZen 1985 Y @ una superficie bastante
mayor (no cuantificada) en la actualidad. Esos colapsos no han producido
muertes, pero si dafios a diversos edificios e infraestructuras.

Salud y sequridad humanas

Las cavidades producidas por explotaciones a cielo abierto, especialmente
cuando se abandonan, pueden presentar riesgos para la salud y seguridad
de la poblacién, distintos de fos derivados de eventuales derrumbes. Una
investigacion basada en noticias de prensa (Hurtado et al., 2001; Rivas ef
al,, 2003} ha puesto de manifiesto que en un periodo de 10 afios se
produjercn en ios alrededores de La Plata al menos 22 muertes por distin-
tos accidentes en dichas excavaciones abandonadas, la mayd}l'a por ahoga-
mjento en las aguas que en ellas se acumulan. Otras fuentes:_éeﬁalan que el
numero de muertos puede incluso duplicar la cifra anterior. Aungue no hay
datos sobre el niimero de heridos o de dolencias (y eventualmente muer-
tes) causados por esas aguas contaminadas o por los vectores de enferme-
dades presentes en ellas, existe una clara constancia de la existencia de
ambos. Se tiene asi que las nuevas formas creadas favorecen Ia acumulacion

de aguas y de residuos comtaminantes Y, consecuentemente, la aparicidn
de fos riesgos citados.

Contaminacion de aguas subterréneas

Las acumulaciones de sustancias contaminantes en las excavaciones arti-

ﬁc'iales también representan importantes focos potenciales de contamina-
cion para los acuiferos subterrdneos, entre otras cosas porque la eliminacién
del suelo de la superficie reduce la capacidad. filirante y de depuracion del
terreno. En la zona de Mar del Plata se ha constatado .que la contaminacién
de los acuiferos (expresada como contenido en hitratos), si bien parece
deberse sobre todo a actividades agricolas, también muestra relacion con Ia
presencia de acumuiaciones de escombros y residuos diversos que se pro-

gg(c)er; en las excavaciones abandonadas (Cionchi, 1994; Del Rio et ai,
2. s
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Erosién urbana e inundaciones

La transformacion del terreno por el proceso de urbanizacion modifica la
escorrentia superficial y, consecuentemente, la erosion y sedimentacién, en
especial en zonas de calles y caminos sin asfaltar, que son los que predomi-
nan en las areas de expansién urbana de los paises en vias de desarrollo.
Entre las consecuencias de esos cambios se encuentran la formacién de
carcavas y el aumento del riesgo de inundaciones.

Un andlisis efectuado en la ciudad de Rio Cuarto (Eric et al., 1995; Cantd
et al, 1996) ha mostrado que en menos de 10 afios se formaron en
algunas calles sin asfaltar carcavas de hasta 2,8 m de profundidad que
ocupaban casi toda la anchura de la calle. Se han llegado a formar, en una
sola tormenta, cércavas de 0,5 m de profundidad y 3,5 m de anchura. Esto
representa un serio problema para el acceso a las viviendas y para el
transporte, con serias consecuencias sociales y econdmicas. El aumento de
la escorrentia en estas zonas ha dado también lugar a un incremento de la
frecuencia y gravedad (entre ellas al menos 3 muertes en los (ltimos 10
afios) de las inundaciones que afectan a las areas urbanas. Un episedio
particularmente significativo tuvo lugar en 1991 en la poblacién de General
Cabrera, cercana a Rio Cuarto, con motivo de una tormenta que descargd
230 mm en 12 horas. Las aguas canalizadas a lo largo de los nuevos caminos
de acceso a la poblacion originaron una gran carcava de 1,5 km de longitud
y hasta 7 m de profundidad, que abarcaba toda la anchura del camino. Los
materiales as/ erosionados se depositaron sobre una zona de mas de 10
hectéreas con un centenar de viviendas, que fueron cubiertas por mas de 1
m de sedimento. Dicha acumulacion de sedimento dio lugar a la elevacion
del nivel freatico y a la aparicion de grietas en numeroses edificios (entre
otros una escuela y una iglesia) varios meses mas tarde.

Es importante sefalar que la citada tormenta, aunque de una intensidad
poco frecuente, no constituye un hecho excepcional; al menos ofras dos
de magnitud similar se habian producido en los Gitimos 50 afios, si bien
ninguna de ellas tuvo similares consecuencias. La principal diferencia entre la
situacion reciente y las anteriores reside en el cambio «antropo-geomorfold-
gico» representado por la nueva red de calles y carreteras sin pavimentar.
Ese cambio contribuye a desestabilizar el sistema geomorfoldgico, el cual
pasa a ser mas sensible a los efectos de los agentes naturales y a amplificar
su respuesta a los mismos. Ejemplos de este tipo de respuesta se presen-
tan mas adelante en relacidén con otros procesos.
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Formacion de humedales

La acumulacién de agua en las cavidades creadas por las actividades
extractivas también puede tener efecios ambientales positivos, tales como
la evolucidén de dichos espacios hacia lagunas o humedales muy similares a
los qaturales. De Francesco et af. (2001) han identificado en una zona de la
provincia de Buenos Alres unas 50 excavaciones abandonadas parcial o
totalmente ocupadas por agua y con estructura y dindmica casi iguates que
los humedales naturales. La evolucion hacia esa situacién casi natural se ha
producido en la mayoria de los casos en unas pocas décadas. En la zona de
Mar del Plata, desde 1960, se han eliminado 3,16 km? de humedales natu-
rales. Durante el mismo periodo se produjeron 5 km? de depresiones artifi-
cial?s (110 excavaciones), de las cuales cerca de 3 km? (67 excavaciones)
estan en la actualidad ocupados por agua de forma permanente o estacio-
nal y unos 2 km? (41 excavaciones) parecen haber evolucionado hacia
condiciones similares a las descritas por De Francesco et al. (2001), com-
pensando asi en parte la pérdida de espacios naturales equi\.'ahentes.r

Productividad de los suelos

Las modificaciones geomorfoldgicas descritas también afectan a la capaci-
dad del medio para cumplir su funcién como fuente de recursos particular-
mente los que se basan en la productividad del suelo. La exéavacién de
canteras implica la eliminacién de todo el perfil del suelo y una pérdida total
de la productividad agricola. Este proceso ha afectado en la zona de La
Plata a‘4,5 km2. Mucho mas extendida es la decapitacién de suelos o
extraccion del horizonte superficial para la elaboracién de ladrilios gue ha
BfECtaC:k:J a 138,8 km?. En esos casos no hay una pérdida total, pe;o si una
reduccion muy importante de la productividad. Las determinaciones realiza-
ggﬁfop\frgg‘:zenez et al. (2002} muestran que esa reduccion oscila entre
. Las actividades extractivas y de construccién han afectado en el munici-
pio de La Plata a 278 km?, de los cuales 215 km? corresponden a suelos de
alta cali‘dad, casi la mitad de los 457 km? existentes. La tasa de afectacién
en Igs'ultimos 35 afios ha sido de 1,97 km¥afio, por lo que, si el proceso
continua a un ritmo similar en el futuro (y todo indica que probablemente
aumente), la practica totalidad de los suelos productivos habra desapareci-
do en el municipio dentro del presente siglo.
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4, EFECTOS DIFUSOS; DESLIZAMIENTOS Y DENUDACION

El efecto indirecto de las actividades humanas sobre los deslizamientos
resulta particularmente interesante desde el punto de vista del anlisis que
aqui se presenta. La influencia humana sobre los procesos y riesgos geomor-
foldgicos puede manifestarse también de manera indirecta y difusa sobre el
territorio en su conjunto, tal como se ha puesto de manifiesto a través del
analisis de la evolucién temporal de los deslizamientos llevado a cabo en el
valle del Deva (Guipiizcoa), por Remondo (2001) y Remondo et al. (2003).
Los citados trabajos presentan un inventario detallado de los deslizamien-
tos ocurridos entre 1954 y 1997, basado en la interpretacién de fotogra-
fias aéreas de escala y calidad similares (a fin de asegurarse de que los
resultados fueran comparables) correspondientes a 1954, 1970, 1983,
1985, 1991, 1993 y 1997, asi como en trabajo de campo sistematico. E
analisis temporal que se presenta se basa solamente en los deslizamientos
observables en cada fecha sobre las fotografias aéreas, con el fin de evitar
el sesgo hacia los deslizamientos més recientes y mas facilmente visibles en
el campo en la actualidad. El total de los deslizamientos asi inventariados
(Figura 12) es de aproximadamente 2.500, la mayoria de dimensiones
reducidas. Los trabajos citados describen de manera detallada la metodolo-
gia empleada.

Los resultados del inventario muestran un aumento de aproximadamente
un orden de magnitud en las tasas del proceso en menos de 50 afios,
tanto si se considera la frecuencia (nGmero de movimientos por afio para
un area dada) como la tasa de movilizacion o espesor equivalente (mm/afio)
que se obtiene al suponer que el volumen total deslizado en un periodo se
distribuye de manera uniforme en toda la zona de estudio (Tabla 9). Esto,
naturalmente, no corresponde a la realidad del proceso, pero resuita Otil
para hacer comparaciones con otros procesos, como los descritos anterior-
menfe.

iCuél puede ser la explicacién de ese aumento? Los factores desencade-
nantes de los deslizamientos de ladera son bien conocidos y se reducen
practicamente a cuatro: sacudidas sismicas, socavacion erosiva (rios, mar)
en la base de las laderas, lluvias y actividades humanas. Un analisis de los
datos sobre actividad sismica en la zona (Diputacion Foral de Guiplzcoa,
1986) pone de manifiesto que ésta ha sido muy baja en la zona y sin
variaciones significativas durante el periodo analizado; ademas, en el area no
hay un solo caso documentado de deslizamiento causado por sismicidad, por
lo que puede descartarse esta explicacion. La socavacién erosiva también
puede descartarse, ya que la gran mayoria de los movimientos identificados
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1983-85

1970-1983

1954-70

Pre-1954

f-‘lﬁf'“/"‘/"\/'\/"'\t"\ﬂ‘\f‘\/"\/"/\f"\h/“\ﬁf‘,ﬁ\hh(‘\f‘\rr\f\/‘\/\lr’\‘ﬂh‘m

1993-97
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Figura 12, Distribucién de ios deslizamientos en el municipic de Deva (Guiptizcoa) entre 1954 y 1997 (Remondo, 2001).
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estan en las partes medias o altas de las laderas. Entre los movimientos
situados en las partes bajas, los que pueden achacarse a socavacion basal
representan una proporcidon minima del total.

Tabla 9. Frecuencia de los movimientos de ladera y tasas de movilizacidn en ei
bajo valle del Deva en la segunda mitad del sigio XX (Remondg, 2001).

LE Frecuéncia ~ - Frecuencia - Tasa de movilizacion
Periodo . (n/afio): . (n*7/km%afio) . (mm/aiio) . -
<1954 278/?atios ? ?

1954-70 6,8 0,14 0,03
1670-83 8 0,15 0,04
1983-85 70,5 1,36 0,31

1985-91 22,2 0,44 0,10
1991-93 47,5 0,91 0,21
1993-97 55,8 1,07 0,25

Las lluvias representan, en principio, una explicacién mucho mas satisfac-
toria. Es bien conocida, incluso entre la poblacién local, la relacién existente
entre precipitaciones intensas y ocurrencia de deslizamientos de tierras.
Esto se vio claramente ilustrado durante las fuertes lluvias de agosto de
1983, que desencadenaron un gran nimero de deslizamientos (ademas de
graves inundaciones) en las provincias de Cantabria, Vizcaya y Guiptizcoa. La
relacidén inmediata causa-efecto esta bien establecida. Ahora bien, ése ob-
servan en los (ltimos 50 afios variaciones en el régimen pluviométrico que
expliquen el aumento de aproximadamente un orden de magnitud en 1a
frecuencia de los deslizamientos, aumento especiaimente marcado en los
(ltimos 20 afos? La Figura 13 muestra que esto no es asi (Diputacion Foral
de Guiplzcoa, 1999). La pluviosidad total no sélo no aumenta sino que
muestra una ligera tendencia a la disminucidn en los Uitimos 25 afos. Las
lluvias intensas, de mas de 50 mm/dia, muestran una pauta a grandes
rasgos similar y las de mas de 100 mm/dfa son inexistentes en los Ultimos 20
afios, precisamente el periodo ¢on mayores tasas de deslizamiento. Esto es,
las precipitaciones no muestran en el periodo tendencias de cambic que
expliquen las variaciories observadas en el proceso geomorfolégico.
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2500 i La (nica explicacidn que queda por considerar es la influencia humana, en
sus distintas manifestaciones. las observaciones de campo realizadas por
2000 , n Remondo (2001) pusieron de manifiesto en el 7% de los casos una influen-
1500 T ' A CiE:l humana directa (en ’general ex.cavaciones) en el origen de Iqs desliz.a—
g A M/ ¥ V“ V mientos. Para un 30% mas se apreciaba una «posible» o «dudosa» influencia,
£ 1000 3 ¥ | Esto, en cualquier caso, no explica tampoco el aumento registrado de un
/UT[ \ orden de magnitud.
500 e Una explicacion alternativa es que la influencia humana se ejerza de
I V et § manera mas bien indirecta y difusa, no directamente perceptible, a través
2 2 5 3 58 83888 eE é 'z & g T g | de la modificacién de caracteristicas .deI, terreno que aumenten la sensibili-
Tt T T = - - 2 - 2 2 2 2 3 2 ¢ 3 o j dad de éste ante los efectos del principal agente desencadenante de los
a afio ] deslizamientos, las lluvias intensas, Es posible que esté funcionando en el
i territorio un modelo (Fig. 14) del tipo Fuerza motriz — Presién — Estado —
i Impactc — Respuesta (FM-P-E-I-R; OCDE, 1994; Mortensen, 1997; Jiménez
= : i Beltran, 2000). La fuerza motriz del conjunto de los cambios considerados
= 7 ; serfa el aumento del nimero de personas y de su capacidad «per capita»
T s ﬁ para intervenir sobre el tetritorio (riqueza + tecnologia). Esa fuerza motriz
A i' | ! daria lugar a presiones (tales como la construccién de nuevos edificios,
% 3 | ! infraestructuras y redes de servicios; intensificacion de los usos agricolas o
T 2 = ‘[ forestales, con introduccion de nuevos elementos tecnoldgicos; cambios de
o ;jﬂ] 1] I.'... [1111H | m I ; uso del territorio) que modificarian el estado de la capa superficial del
Z G R 8 R R EE T R g e R :
2222222283383 85 38
b afo
= UERZA MOTRIZ &
=
A
é’ 1+ j R
© RESION
¢ FrerrheT T T T T T 7 T T T T T I T oo T rr TT
SEEEEEEE5558E538% 8
ano -~ ESTADO:
De;iiggra 13. Precigitacién to_tal Y distribucién de episodios tormentosos en la zona del
urante la segunda mitad del siglo XX (Remondo 2001). Figura 14. Modelo Fuerza Motriz - Presidn — Estado - Impacto - Respuesta.
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terreno, afectando a propiedades tales como micro-morfologfa de la super-
ficie, cobertera vegetal, régimen hidrico superficial o subsuperficial, per-
meabilidad y cohesidon de los materiales, etc., lo gue representarian impactos
que podrian desencadenar la respuesta geomorfoidgica del sistema.

Los cambios descritos afectan a la resistencia de la capa superficial al
deslizamiento, pero muchos de ellos no son facilmente perceptibles sobre el
terreno. Ademas, los efectos citados pueden dar fugar a que se originen
deslizamientos en puntos alejados de los que experimentan modificaciones
directas, por lo que es muy dificil establecer en cada caso las posibies
relaciones causa-efecto. Por ejemplo, la construccién o modificacion de un
camino puede cambiar la circulacidn del agua sobre la superficie y hacer que
ésta pase a discurrir por una zona previamente estable, que podria deslizar-
se; esa zona puede estar bastante alejada del camino que fue la causa que
inici¢ el proceso.

Parece razonable suponer que ese conjunto de modificaciones probable-
mente realiza una labor «preparatoria», afectando a la sensibilidad det terre-
no ante cualquier agente desencadenante. De ser esto cierto, cabria esperar
que precipitaciones de una determinada intensidad en tiempos recientes
produjeran mas deslizamientos que lluvias similares en el pasado. Eso es
precisamente lo que se observa cuande se compara el gran ndmero de
movimientos que causaron las lluvias de 1983, con los ocurridos durante
lluvias similares acaecidas entre los afios cincuenta y los setenta.

Suponiendo siempre gue el modelo sea valido, deberia existir una relacion
entre la intensidad de las respuestas y las presiones sufridas, y de éstas con
la fuerza motriz. Resulta por tanto interesante comparar algn indicador de
fuerza motriz con el principal indicador de la respuesta geomorfoldgica del
sistema, las tasas de deslizamiente. El indicador de fuerza motriz utilizado es
el PIB (total, no «per capita»), que sintetiza el efecto del nimero creciente
de personas {un aumentc no demasiadoe importante) v de su capacidad
econdmica (y tecnologica) para intervenir sobre el territorio, la cual ha
aumentado de manera notable durante el periodo analizado (Figura 15). Las
variaciones de ambos indicadores no son evidentemenie paralelas, pero
muestran aumentos de magnitudes comparables, y en cualquier caso una
coincidencia mucho mejor gue en el caso de las precipitaciones. El valor de
R? = 0,73 que se obtiene en la ecuacidn de regresion debe tomarse con
todo tipo de cautelas, por el escaso ndmero de valores disponibles, pero
sugiere que !a relacion propuesta pudiera tener una base real, aunque ni
mucho menos debe considerarse como algo establecido.

Si aceptdsemos de manera provisional el modelo planteado, tendriamos
que los cambios socioeconémicos estarian afectando a través de esa cadena
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de efectos a los procesos de deslizamiento y, por medio de éstos, a la
denudacién y evolucidn del relieve, ya que dichos procesos son un factor
determinante de las mismas (Cendrero y Dramis, 1996; Gonzalez Diez et al.,
1996, 1999). Esto es, tendrfamos un ejemplo de relacion entre los cicios
econdmicos que afectan al sistema humano y el ciclo geodindmico gque
afecta a la litosfera (Fig. 1).

Suponiendo de nuevo que el modelo sea valido se pueden hacer otras
predicciones a partir del mismo, con el fin de buscar evidencias adicionales
que permitan apoyaric o descartarle. Por un fado, relaciones similares entre
PIB y tasas de deslizamiento deberfan ser detectables en el pasado, a
escalas temporales mas amplias. Por oftro lado, si reaimente ha existido en la
regidn un aumento generalizado de las tasas de deslizamiento debido al
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Figura 15. Comparacién entre la tasa de mavilizacién en la zona de Deva y el PIB
de Guiplizcoa.
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aumento del PIB, eso deberia implicar también un aumento generalizado de
las tasas de erosidn (las masas deslizadas son mas facilmente erosionables) y
de arrastre de sedimentos y el consiguiente aumento de las tasas de
sedimentacion en el litoral; todo ello en cualquier valle de la regidn, ya que
el proceso deberia ser general.

la primera de las predicciones se puede contrastar en parte a partir de
los trabajos de Gonzilez Diez (1995) y Gonzalez Diez et al. (1996, 1999),
que analizaron la ocurrencia temporal de deslizamientos en el Valle del
Magdalena - Pas (Cantabria) durante aproximadamente los Gltimos 100.000
afios. El citado trabajo, apoyado en unas 40 determinaciones de edades por
medio de C-14, permitid establecer los grupos cronoldgicos de deslizamien-
tos y las tasas que se muestran en la Tabla 10. Para los dltimos 10.000 afios
las tasas de movilizacién por deslizamientos muestran la tendencia represen-
tada en la Figura 16. Se aprecian claramente dos momentos de fuerte
aumento de dichas tasas, hace aproximadamente 5.500 y 200 afios (el
fuerte pico marcado con linea de trazos corresponde a un episodio sismico y
no es relevante para el presente andlisis). Dichos momentos coinciden con
la entrada de los pobladores neoliticos en la regién y con la Revolucién
Industrial, respectivamente. Ambos momentos, que implicaron una intensifi-
cacion de los cambios de uso del territorio, corresponden a importantes
aumentos de la poblacidn y de la capacidad tecnoldgica y econdmica; esto
es, del PIB. En conjunto, segln se aprecia en la figura, el aumento de las
tasas de movilizacidn desde el pre-Neolitico hasta la actualidad es de un
orden de magnitud.

La segunda prediccidn se ha tratado de contrastar a través de la realiza-
cion de sondeos superficiales en |a Bahia de Santander y la Ria de Urdaibai
(Figura 17) y la datacion de los distintos niveles de sedimentos por medio
de CS-137 y Pb-210 / Ra-216 (Remondo et al., 2003). Segun se aprecia en
las gréficas, en todos los casos se observa un aumento significativo de las
tasas de sedimentacion, especialmente en los sondeos «Santander E» y
«Urdaibai», en los que el aumento es de aproximadamente un orden de
magnitud en un siglo. Estos aumentos dificiimente pueden atribuirse a algo
distinto de la influencia humana.

Los nuevos datos presentados son coherentes con las predicciones reali-
zadas a partir del modelo y proporcionan evidencias adicionales a favor de
mismo, pero no constituyen una base suficientemente firme para establecer
de forma categérica su validez, Por tanto, pensamos que el modelo pro-
puesto puede considerarse como una explicacion plausible, que deberia

confirmarse por medio de analisis mas extensos y profundos y en otras
regiones geogréaficas.
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Tabla 10. Tasas de movilizacidn en la cuenca c{ef Magdalena-Pas durante ef
Pleistoceno Superior y el Holoceno (Gonzdlez Diez et al, 1999),

' Periodo - Tasa Tasa
(afios aiites del presente) .~ (m’/afi)) _ ~(mmy/afio)
<25 140,77 0,782
25-200 112,59 0,625
200-3000 31,53 0,175
3000-5000 90,22 0,501
5000-5500 (446,79) (2,482)
5500-15000 21,06 0,117
15000-30000 15,42 0,086
30000-50000 2,81 0,016
50000-120000 6,51 0,036
>120000 ? ‘ ?

Este ejemplo pone claramente de manifiesto la importancia de los efec-
tos indirectos de las actividades humanas sobre los procesos geomorfologi-
cos, no solo por la modificacion de éstos en si, sino por sus implicaciones

para los seres humanos (aumento de un orden de magnitud en el riesgo de

deslizamientos y en las tasas de sedimentacion, con los consiguientes pro-
blemas de aterramiento en cursos de agua y zonas litorales).
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5. A MODO DE RECAPITULACION

El andlisis presentado en lo que antecede indica que la influencia humana
sobre los procesos geoldgicos superficiales y la evolucion del relieve ha
adquirido en el momento actual una magnitud muy considerable y que
dicha influencia probablemente crecera de forma importante en un futuro
inmediato.

El efecto directo de las actividades extractivas y de censtruccion en las
zonas estudiadas es equivalente en la actualidad a una tasa de «denuda-
cién» 2-3 drdenes de magnitud superior que la debida a procesos naturales
en esas mismas zonas. Las estimaciones realizadas a nivel globai sugieren
que la transferencia de materiales solidos debida a dichas actividades es un
orden de magnitud {o dos) mayor que el volumen de sedimentos transpor-
tados por los rios del mundo hacia los océanos (en gran parte, a su vez,
debidos a -influencias humanas indirectas).

La influencia indirecta de las actividades humanas sobre los procesos de
inestabilidad de laderas y denudacién, debida sobre todo a cambios de
cobertera y usos del territorio, parece también ser muy importante. En la
region cantabrica, las tasas de los procesos de deslizamiento parecen haber
aumentado un orden de magnitud desde tiempos pre-neoliticos hasta el
siglo XX, y de nuevo un orden de magnitud en la segunda mitad de dicho
siglo. Eso se ha traducido, como era Iégico esperar, en un marcado aumen-
to de las tasas de sedimentacion en las zonas litorales.

Ambos tipos de efectos, directos e indirectos, parecen estar determina-
dos en (ltimo término por la conjuncién de aumento de poblacién e incre-
mento de la capacidad econémica y tecnolbgica. Esta capacidad se manifiesta
en una multiplicidad de acciones (ademas de la excavacion directa ya co-
mentada) que afectan de manera extensa y difusa a la capa superficial del
terreno y tienen como resultado neto un aumento de la susceptibilidad de
dicha capa a la accidn de agentes desencadenantes como las lluvias. Los
efectos observados en los procesos geomorfolégicos analizados pueden
explicarse, en una primera aproximacion, por medio de un modelo del tipo
Fuerza motriz — Presién — Estado — Impacto — respuesta, siendo el PIB fa
expresion de la fuerza motriz y las tasas de deslizamiento, denudacidon o
sedimentacién la respuesta del sistema geomorfologico. De ser valido este
modelo, cabria esperar fuertes aumentos de los efectos descritos en el
proximo futuro.

La situacidn descrita, en [a cual los seres humanos hemos pasado a ser {y
con gran diferencia, si las estimaciones presentadas son correctas) el princi-
pal agente de denudacién y evolucién del relieve, es algo nuevo en la
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historia de la Tierra. No parece probable que dicha situacion haya existido a
nivel global antes de la Revolucidn Industrial, y muy probablemente no
aparecio, salvo en zonas concretas, hasta entrado el siglo XX,

Los datos que sirven de base a los andlisis presentados tienen un cierto
grado de incertidumbre, por lo que las interpretaciones y modelos que se
proponen para explicar los mismos deben tomarse solamente como explica-
ciones plausibles de los datos disponibles, ias cuales deberan ser ratificadas
por medio de analisis mas amplios y detallados. No obstante, de ser correcta
la explicacion presentada, nos encontrarfamos con que la Revolucién Indus-
trial puede representar, ademds de un cambio fundamental en la historia
humana, el inicio de una nueva etapa en la historia de la Tierra, gue
marcaria el paso a un nuevo «modelo de evolucién geomorfoldgica». Este
modelo post-industrial tendria al ser humano como principal agente (en vez
del agua, como en el caso del «modelo geomorfoldgico pre-industrial») y
presentaria tasas de transferencia de materiales 'sélidos varios drdenes de
magnitud superiores que las del modelo anterior.

Las modificaciones de las formas, depdsitos y procesos geomorfoldgicas
descritos tienen ademds una serie de efectos ambientales indirectos, funda-
mentalmente relacionados con la aparicidén o agravamiento de distintos tipos
de riesgo y con la productividad de [os sistemas naturales o gestionados.

Aunque los andlisis presentados se han realizado en unas pocas zonas de
estudio, las interrelaciones entre actividades humanas y procesos geomorfo-
l6gicos que se han descrito se producen de manera generalizada. Por effo,
tal vez podamos considerar este tipo de efectos como parte de una «di-
mensién geomorfoldgica del cambio global», no directamente relacionada
con el cambio climatico y que se superpone a éste, agravando sus conse-
cuencias. Si esto es asi, cabrfa esperar que desastres geomorfoldgicos como
los debidos a grandes deslizamientos en Centroamérica en 1988 con motivo
det huracdn Mitch (Fig. 18), en Venezuela un afio después o en Bolivia y
Guatemala en 2003, pasen a ser mucho mas frecuentes y graves en las
proximas décadas. La creciente aparicion de estos desastres puede ser
reflejo de la disminucién de la resistencia del terreno a la accién de las lluvias
intensas, tal como se ha sefialado.

En este punto resulta pertinente recordar los comentarios de Brown
(1956) en su contribucion al «Simposio de Princeton» (Thomas, 1956): «la
tasa de denudacién en ese mundo futuro... una pobiacién de 30.000
millones de personas consumiria rocas a una tasa de aproximadamente 1,5 x
10** toneladas/afio. Si suponemos que toda la superficie de las tierras
emergidas se viera afectada per ese proceso, el hombre se «comerfa» |a
superficie terrestre a una tasa de 3,3 mm/afio, 6 3 m por milenio. Esta cifra
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nos da una idea de las tasas de denudacién a las que nes 'EOdsim:o_s.
aproximar dentro de unos sigios». Los ¢atos pre.s'entados |r31a-s E:)rr:e Sa actial-
ren que la llamada por_ Brown (1956) «denudacion t.ecno ogm:se s acual
mente no muy lejana de la quedél pianfte;t;z %?2:;)“1;25!2? nﬂg;a e h pestima_

do, de un fu . , sl €
L?S:s: 'ydrflgzaeﬂin;iepzzlial{ presentado son correFtos, dicha situacion muy
probablemente se alcanzara durante el presente siglo.

. ' |
Figura 18. Deslizamiento en el volcan Casitas (Nicaragua), durante el paso de
huracan Mitch, en 1998.
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EVOLUCION Y PERSPECTIVAS DEL USO DE LA ENERGIA Y LOS
MATERIALES

Antonio Valero®, Edgar Botero™, Amaya Martinez"

1. PREAMBULO

El consumo de epergia primaria per capita de un europeo occidental es
aproximadamente de 3,22 toneladas equivalentes de petréleo por afio. Con

esta energia podriamos recorrer unos 40.000 kildmetros en automovil, y -

pagada al precio de barril de crudo suponen unos 660 euros/afio. Estos
nimeros no son valores aparentemente elevados. Sin embargo, si tuviéra-
mos que almacenar todo el anhidrido carbdnico que producimos, tendriamos
que disponer de un volumen equivalente a 1.500 m* de vivienda cada afo.
la energia mueve el mundo y sin embargo su valor medido en términos
monetarios es netamente inferior a sus costes fisicos, como son el agota-
miento de recursos no renovables, el impacto, sobre la salud y e dima, las
emisiones producidas en su uso, transporfe y transformacién, v la destruc-
cién progresiva y sistematica de los biotopos naturales de donde se extraen
los combustibles fosiles.

Consumimos unas 30 veces mas energia que la que realmente necesita-
mos para las actividades estrictamente biclégicas. Ni a lo largo de la historia
ni en toda la geografia mundial ha sido ésta la pauta. Si los antiguos
romanos tenian esclavos que les servian, hoy tenemos el equivalente a 30
esclavos mecanicos que nos transportan, alimentan, nos protegen del fric o
del calor, nos dan seguridad, nos informan y nos defienden. El cristianismo
abolié la esclavitud. éPodremos en el futuro paliar al menos la esclavitud
mecanica a que hemos sometide el mundo natural? En los Gitimos treinta
afios el uso global de la energia ha aumentado casi un 70%. Crece a mayor

* Centro de Investigaciones de Recursos
y Consumos Energéticos (CIRCE), Universi-
dad de Zaragoza, Maria de Luna 3, 50018
Zaragoza, Espafia.

** Grupo de Energia y Termodindmica,
Universidad Pontificia Bolivariana, Circular 1
Ne 70-01, 56006 Medellin, Colombia.
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ritmo que la riqueza o la poblacion, en mas de un 2% anual desde la crisis
del 73 vy, si siguen las tendencias actuales, este ritmo continuard en los
proximos quince afios.

Nuestra sociedad estd asentada en la ineficiencia energética y material
porque la naturaleza no parece reclamarnos nada y no entiende de dinero
sino de acciones y reacciones. Al aumentar el ndmero de personas y las
utilidades que hemos querido extraer de la Tierra, las perturbaciones que
estamos infringiendo ya son enormes, La destruccion de la capa de ozono,
el cambio climatico global, la contaminacion de la atmésfera y de los mares,
la desaparicidn de la biodiversidad o la destruccion de los bosques tropicales
son algunas, y no existe ningln gobierno ni acuerdo global por el cual se
realice una compensacion fisica a la naturaleza. Suena incluso extrafio recla-
mar esto, porque no entendemos mas que de dinero. Tendemos a asociar
la palabra «medicambiental» con limpieza: una atmosfera y rios limpios ¥ una
tierra sin desechas visibles, es decir, unos vertederos controlados, se consi-
deran proteccion medicambiental. En cambio nos olvidamos de que las
auténticas perturbaciones vienen del lado de la cantidad mas que de la
calidad. Millones de toneladas de materiales extraidos de la naturaleza y
transformados que al final devienen en residuos. Rios desviados de su cauce
vy retenidos, millones de toneladas de tierra erosionada, millones de tonela-
das de gases arrojados a la atmdsfera, zonas boscosas del planeta arrasados
por incendios, etc. Todo esto si que constituye las auténticas perturbacio-
nes sobre el plansta.

Las sociedades primitivas asociaban la riqueza a lo gque su entorno les
daba. Un afio lluvioso o la ausencia de catdstrofes naturales implicaba una
prosperidad inmediata. Una mala gestién de las tierras implicaba la ruina
seqgura. Proteger y protegerse de la naturaleza era el punto clave de la
riqueza. Conforme el ser humano se va alejando de la naturaleza, ya no
tiene que luchar contra los elementos, vy estos le afectan mas remotamen-
te. El efecto de sus deseos no lo ve reflejado en el impacto ambiental que
estos generan, asi que, mientras exista alguien que esté dispuesto a satis-
facérselos a cambio de dinero, la moderacion en los deseos atenderd a
razones econdmicas, no a razones naturales. Al algjarnos, hemos perdido
esa sabiduria humana que nos indicaba cuales eran los limites de explotacion
del entorno que nos permitia sobrevivir de una forma sostenible con él. Hoy
somos incultos y, lo que es peor, no queremos saber. Conccer el impacto
de nuestras actividades mas cotidianas sobre la madre natura se ha conver-
tido en algo tabd. No vale la pena conocer el horror y Io desagradable. Ya.
pagamos por los servicios que nos venden pulcros y exentos de culpa. Es
como si cada vez que comemos carne tuviéramos que ver al animal siendo
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sacrificado, con la sangre, el dolor y con el conocimiento de todos los

" detalles del «proceso» que ha llevado al animal desde el establo hasta la

mesa. Esa sabiduria del cazador que pide perdén a Dios -a la Naturaleza- y al
animal porque le permite sobrevivir un dia mas ha desaparecido en nuestra
sociedad. La carne viene asépticamente envuelta en una bandeja de plasti-
co, congelada y libre de responsabilidades. No queremos saber cuantos
litros de petrdleo, cuénto forraje, cuantos fertilizantes, cuanto impacto
ambiental en suma, han sido necesarios para convertir ese producto natural
en algo comestible. La cantidad de energfa, espacio y materiales que tene-
mos que remover es cada vez mayor, pero cada vez existen mas empresas,
organismos y Estados interpuestos que diluyen nuestra responsabilidad
como consumidores finales.

Schmidt-Bleek describe qgue un yogur de fresa en Europa habra recorrido
unos 8.000 km antes de llegar al frigorifico del consumidor. Eilo ha sido
necesario para la fabricacion del envase de plastico, la tapa de aluminio, la
leche, las fresas o los estabilizantes quimicos, pero sin contar los desplaza-
mientos originados por las vacas, ni los fertilizantes para producir las fresas,
ni tan siquiera el desplazamiento de la basura que generamos una vez
comido el yogur. La globalizacion estd favoreciendo esos desplazamientos.
Las técnicas del empaquetamiento se han convertido en los (ltimos cuaren-
ta afios en una forma muy sofisticada de venta. Las razones mas primarias
del envoltorio, como es la seguridad fisica o la higiene, quedan atras, y en
muchos casos el continente es mas caro gue el contenido, que se prestigia
gracias a su presentacion, y la energia necesaria para transportar el material
se consume mas en los envoltorios que en la mercancia vendida. Fabricar los
envoltorios requerira producir y transportar papel, cartén, madera, plastico,
vidrio, acero o aluminio, que habran necesitado enormes cantidades de
energia para su produccion. :

Las empresas necesitan vender sus productos y cuanto mas vendan
mejor ird fa economia, mas puestos de trabajo y mejor remunerados. Por
otra parte, al existir mas oferta en el mercado, los precios disminuyen por
el efecto de la competencia y se estimula la creatividad, apareciendo
nuevos productos y servicios que mejoran los anteriores dejandolos rapida-
mente obsoletos. La extensién global de las comunicaciones, la television,
la radio, el cine, internet y el teléfono estan omnipresentes y muestran un
tipo de sociedad en la que el modelo es el de la sociedad occidental. Es un
modelo idealizado, en el que las casas son mayores y estan construidas de
cemento, acero, madera y vidrio, mas automoviles, mas superficie ocupa-
da, mas calefaccidn y aire acondicionado, vestidos a la Gltima moda que
hay que cambiar cada temporada, alimentos exdticos bien preservados y
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traidos de todas partes del mundo. Y no existe ningan rincén del planeta
do:?de nF: se pueda ir de vacaciones, nj por supuesto adquirir una segunda
residencia. Por otra parte, la publicidad transmite los mas bellos megsajes
para conseguir que compremos los productos que fabrican las empresas
que-nos dan trabajo para tener dinero para comprar los productos que
fa‘abrlcan las empresas....El efecto es claro, toda la humanidad, inde c:an~
dl'»er?tementa.e de que las personas hayan satisfecho o nec sus n:acesidgdes
pas:cas, quiere mas. Hemos destapado la caja de Pandora de los deseos
incontrolados y hemos hecho infalices a los hombres porque nunca podran
ser colmados’todos sus anhelos y aspiraciones. Simplemente cada \'fjez les
ofrecemos mds, y ni con todo el oro del munde podran adquirir todo lo
gue el mgrcado les ofrece. Frente a un crecimiento sin limites se opone [a
terca realidad de que el planeta estd fisicamente limitado. ’Los rgcursos
naturales y la biosfera son escasos ¥ sensibles a perturbaciones. Cualguier

producto o servicio que la sociedad oferta
: . erturba en i
cantidad y calidad al planeta, i e determinada

2. SOBRE LA EVOLUCION DEL CONSUMO D
% E RE
L0S ULTIMOS DECENIOS CURSOS NATURALES EN

Walifernagel et al (2002) propusieron medir ef impacto ecolégico de la
humanvldad como el area de terreno biologicamente productivo v el a
requerida para producir los recursos consumidos asi COMID asimi]a\r( los rguf
duosﬂgenerados por la humanidad bajo las practicas de produccion ZI
gesstlon predominantes en un afio determinado., T

U o o . ) L
biOIdgicon’frzli;sigvgjciuye sels actividades humanas que requieren espacio

.!) cultivos para alimentacién animal y humana, fibras, aceites y caucho;

u) pastos para cria de ganado para produccién de carne lana y Ieche"

iif) terrenos para explotaciones forestales, para usos inrdustriale d 'r

. madera, fibras y biocombustibles sdlidos; e

iv) zonas de pesca en agua dulce y marina;

v) gspacio para infraestructuras urbanas, de tra

. industrial y plantas hidroeléctricas;

vi) quema de combustibles fésiles y el es

secuestrar el CO, producido.

nsporte, de produccién

pacio natural necesario para
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No incluyeron en sus cuentas todos los impactos generados por la mine-

ria por falta de datos, ni tampoco efectos contaminantes dispersos y de
accién global planetaria tales como la asimilacién natural del plutonio o los
PCB’s. . .
Estos autores, bajo esas premisas, calcularon para una serie de cuarenta
afios (1961-99) la demanda humana de espacio terrestre y la capacidad de
fa Tierra para proveerlo. Sus resultados aparecen en la figuras 1 y 2. Como
se ve, sus resultados indican que la demanda ha excedido la capacidad
regenerativa de la biosfera terrestre desde los afios 80. La humanidad ha
pasado de apropiarse el equivalente de espacio del 60% en los finales de
los 50 hasta el 120% en el cambio de milenio y siendo el efecto del espacio
necesario para absorber el C0, producido el que mas ha crecido en ese
periodo, casi multipiicindose por cuatro, lo que indica que la mayor apropia-
cién de espacio terrestre esta basada en el uso intensivo de los combusti-
bles fosiles para cualquier otra actividad que antes no los requeria: alimentacion,
transporte, vivienda, confort, etc.

El problema no es solo de cantidades crecientes de consumo de combus-
tibles fosiles, sino que los que se han utilizado en estos (ltimos cuarenta
afios son los de mejor calidad, es decir aquellos de mayor contenido ener-
gético, los de extraccién mas facil y segura y de menores costes de frans-
porte. Asi se ha relegado al carbdn progresivamente a lo largo del siglo XX:
de ser en los afios 20-30 casi el 70% de toda la energia disponible mundial,
ha pasado a ser ahora un mero 20% aproximadamente. Siendo el gas
natural y el petroleo los que se usan cada vez mas, tanto en valores
absolutos como relativos. _

De acuerdo con Vaclav Smil (1991) el mundo ha multiplicado por cien la
extraccion de combustibles fosiles desde 1850 hasta finales del siglo XX,
desde 2E] (EJ= 10 julios) hasta 265 EJ, o en potencia desde 82,5 GW
hasta 8,4 TW, o, lo que es lo mismo, el mundo actual estd alimentado por
el equivalente a 10.000 centrales térmicas de tamafio estandard quemando
combustibles fésiles (Espafia tiene realmente instaladas el equivalente a
unas 40). Sin embargo, esta tendencia no va a pararse, de acuerdo con la
Agencia Internacional de fa Energia, el uso de la energia se ha disparado en
los Gltimos afios, a medida que se ha ido extendiendo la economia de tipo
industrial y este rapido crecimiento se espera que continle en las proximas
décadas. El Instituto de Recursos Mundiales vaticina que el uso de la
energia se habrad incrementado en un 40% entre 1993 y el 2010. Y esta
prediccién se hace incluso contando con las ventajas de eficiencia aportadas
por las nuevas tecnologias, ya que en las proximos decenios este crecimien-
to aumentara sobre todo en los paises en vias de desarrollo que anularan
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con creces el efecto de las tecnologias eficientes mayoritarias en los paises
mas desarrollados (WRI, 2000).Los efectos sobre el clima y la salud se haran
notar en consecuencia con estos datos,
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Fig. 2.Tendencia del espacio ocupade por la humanidad, por categorias de use, de
acuerdo con Wackernagel et al. (2002).

3. éCUALES SON LAS RAICES TERMODINAMICAS DEL ELEVADO
CONSUMO ENERGETICO DE NUESTRA SOCIEDAD?

El consumo energético no constituye un fin en si mismo, simplemente
satisface una demanda centrada en las utilidades que deseamos adquirir.
Cuanto mas voluminosas sean, mas energia necesitaran para llegar a nues-
fras manos.

ta termodindmica o como Rankine la llamé, energética, nos ensefa que
el trabajo es igual a una fuerza por un desplazamiento. A mayor masa a
desplazar 0 a mayor desplazamiento, mayor serd la energia consumida.
También la termodinamica ensefia que cuanto mayor sea el ndmero de
procesos intermedios en una transformacion, mayor sera el consumo ener-
gético, y ello aunque cada subproceso sea muy eficiente. Dividir una activi-
dad en muchas subactividades puede ser muy eficaz desde el punto de
vista organizativo, pero no tiene por qué serlo desde el punto de vista
energético.
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Si unimos las anteriores observaciones tenemos algunas de las claves del
elevado consumo energético de nuestra socledad. Si la energfa es barata, el
traslado de materiales a larga distancia no resulta oneroso. No es raro ver que
en Nueva York se vendan tulipanes producidos en Holanda que viajan hacien-
do escala en Moscl, ya que la compaiiia Aeroflot es mas barata. Tampoco es
extrafioc comprar en Estados Unidos agua mineral embotellada en Francia,
cuya idéntica composicién quimica podria salir mas barata si se fabricara en
Estados Unidos a partir de las sales puras y el agua destilada, que éstas
compradas a precio de mercado. A eso se le llama el poder de las marcas...

El comercio internacional tiene lugar en tanto exista un desplazamiento
de materiales y mercancias, y con ellos su empaquetamiento. Las téchicas
del empaquetamiento y embalaje se han convertido en los Gltimos cuarenta
afios en una forma muy sofisticada de venta. Se embala para proteger la
mercancia de golpes o de agentes externos; se envuelve para conservar las
propiedades organolépticas vy se empaqueta para prestigiar una marca y
hacer publicidad del producto. Las razones mdas primarias del envoltorio,
como son la seguridad fisica o el robo, quedan atras, y en muchos casos, el
continente es mas caro que el contenido, que se prestigia gracias a su
presentacién. La imagen y el coste de la imagen se compensan ampliamen-
te con el margen de la venta, y, la energia necesaria para transportar el
material se consume mas en los envoltorios que en la mercancia vendida,
Fabricar los envoltorios requerird producir y transportar papel, cartdén, made-
ra, plastico, vidrio, acero, aluminio, etc, que a su vez habran sido fabricados
y transportados desde innumerables partes del globo, y habrdn necesitado
enormes cantidades de energfa para su produccién. La energia fisica del
transporte de mercancias ha aumentado Y va a seguir aumentando con la
globalizacién y la deslocalizacién de los diferentes procesos manufactureros
que integran un producto final.

La energia quimica de separacion y de reaccién an desempefian un
papel mas importante que la energia consumida en los transportes. Nuestra
sociedad no sabe apreciar el esfuerzo energético tan enorme que significa
separar. Para trasladar necesitamos motores que conviertan la energia qui-
mica en energia cinética y estos motores nunca tienen un rendimiento
superior al 25%, lo que hace que el proceso completo nunca supere el
rendimiente de un 10 6 15% de la energia del combustible utilizado. En
cambio, separar es un proceso altamente ineficiente, igual que sea para la
separacién de sdlidos de sélidos, sdlidos de liquidos, liquidos de liquidos,
gases de liquidos o gases de gases, se necesitan técnicas que hacen uso
masivo de la energia y de disolventes, particularmente el agua. Entre estos
procesos se cuentan [a destilacion, fa flotacion, la filtracién, la disolucidn y
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extraccion de liquidos, la absorcidén y adsorcién de gases y algunas mas.
Todas estas técnicas tienen en comin que si mez.clar no desprendg ener-
gia, el proceso inverso de desmezcla Ileva’aparejado cientos o Tlles dc?
veces mas consumo energético. Y el fenomeno mez'cla—sepf':\rac'lon esta
omnipresente en todas las actividades-cotid'ie.inas. Asi, _la mineria gs un
proceso de separacion principalmente entre solldo:%. Por ej_emplo, la mlr}erla
a cielo abierto de extraccién del carbén mueve mas de. 10 tm. de maten?les
inertes por cada tonelada de lignito extraida. Toda la :nfi’ustrla del petroleo
basa sus elevados consumos energéticos en la separacion de sus compo-
nentes como GLP, gasolinas, gasdleos, asfaltos, etc.. La naturaleza no pro-
vee los minerales, las rocas, el agua, ni los combustibles, en estado de uso
industrial, lo que significa separarios de sus componentes natura!e§ y purifi-
carlos. Esos primeros estadios fisicos son profundamentt.a consumidores de
energia y, lo que es mas dramatico, la er)ergla necesaria para separar un
componente de una disolucién (sélida,”llqmda o.gaseosa) tiende a ser
proporcicnal al inverso de su concentracion. I.Es decir, que separar_un com-
ponente en una concentracion at uno por mil cuesta al ment?s diez veces
mas energfa que si éste esta al uno por ciento, y, @ su ve'z,’ef.;te cuesta al
menos diez veces mas que si lo estd al diez por cier)to. [.'o.lronlco ‘es que la
termodinamica nos dice que la energia de separacion mlnlma. es lgual. ala
que da el componente al mezclarse, lo que sigrziﬁca qug la meﬂus—:ncua de
estos procesos es enorme. Aqui la nanotecnolog[a y_la biotecno!ogla deben
desempefiar un papel primordial en el futurg. Si e’xgten bacterfas capaces
de separar selectivamente metales y sustancias quimicas, debeirfan poner.se
en servicio, en aras a bajar radicalmente los consumos energeticos aSszla—
dos a la separacion. De la misma manera, en el futur:?, la nanoteclrlolo'gla y
ld industria informatica pueden ser clave en la seleccion y separacion inteli-
gente de componentes en mezclas. . ‘ )

No obstante, si la interfase naturaleza-materlas' primas desempgna un
papel crucial en el consumo de energia, no meno_s lmg?ortante es la interfa-
se desechos-naturaleza. Nuestra sociedad mangja male.s de toneladas de
materiales que después de pocos ciclos de uso se corl)nerten en dfesechog,
basuras, emisiones al agua y a la atmaésfera. Son también procgsos irreversi-
bles de mezcla que contaminan y polucionan el suelo, la hidrosfera y fa
atmésfera. Y ante este fendmeno generalizado sdlo tepemes, en’el. largo
plazo, dos alternativas: evitar la mezcla o separar Io’ mezcladg. La Oiima se
denomina, tecrologia «final de la tuberia» y es la mas ggneral:zaQa..Se trata
de evitar emisiones lavando gases, depurando aguas re5|du:=.algs, |nc1nera‘n'do
basuras, etc. Las regulaciones medioambientales tratan de limitar las emisio-
nes y nunca inciden en sus auténticas causas.
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Cuando se ha mezclado, y el proceso de contaminacion es esencialmente

un proceso de mezcla, se necesita gran cantidad de energia para separar
Es mejor evitar el proceso de separacion simplemente evitando la mezcla‘
Reutilizar los materiales y disefarlos robustos para que sus ciclos de uso se;
multipliqguen es mas importante que reciclar o simplemente disponerlos en
un vertedero por muy controlado que esté. El despilfarro de materiales y
de agua es en (ltima instancia un despilfarro aun mayor de energia y, por
tanto, de acciones agresivas a la naturaleza. En el proceso de puriﬁcac{én
esterilizacjén se consumen energia y productos guimicos gue han necesita‘f
do ener_’gla para ser obtenidos, y en el proceso de depuracién vuelve a
consumirse energia para limpiar un agua que en una gestion racional podria
no haberse necesitado.
' La sociedad necesita energia para su desarrollo, pero el desarrollo no
tiene por que implicar un despilfarro de energia. En cualquier proceso
productive se podra o no «gastar» materiales y agua, pero lo que es seguro
es que se consumira energia y ese consumo energético llevara asociado un
impacto medioambiental cierto.

La tercera via de despilfarro energético es la energia quimica de reaccién
Los materiales mas utilizados por la sociedad son justo aquellos en los qué
se necesita mas energia para producifos. Por citar sélo cinco fundamenta-
les: 'acero, aluminio, cemento, vidrio y plasticos. Los metales, salvo los
precnosos,' no aparecen puros en la naturaleza sino en forma ’de oxidos
Tanto el dxido de hierro, como el de aluminio, es decir, bauxita, deben SEI"
rgducidos y para ello se necesitan enormes cantidades de energl"a de origen
terrr_lico, eléctrico o de ambos. El cemento en su produccidén necesita ser
calupado, y para el vidrio debe fundirse la arena silicea. El plastico es
petroleo 'directamente transformado. En todos estos procesos el consumo
de energia por unidad de masa de material producida es muy elevado. Sin
embargo, su coste econdmico resulta despreciable en comparacién'con
clualq‘mer producto manufacturado. Escasamente se empieza a tener con-
ciencia de que un envase de pldstico o una lata de acero o de aluminio o
una botella de vidrio son elementos valiosos independientemente de gue
podamos o no pagarlos y que el reciclaje de estos productos no se hace
por -el retorno economico gue nos den por ellos, sino por una conciencia
med‘loambiental gue sentimos que no se paga.

Si la produccién energética asumiera todos sus costes seria muchc mds
cara. Y, de la misma forma que en los dltimos doscientos afios la producti-
vidad laboral de las empresas se ha multiplicado por mas de 50, es el
momento de reclamar que la productividad de la energia se mejore nlotab!e-
mente en este siglo XXI. Es una falacia decir que siempre existira energia de
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una u otra forma que acompafiara al hombre en su desarrollo y que, por
tanto, podremos consumir toda la energia que necesitemos en todo mo-
mento, con tal que podamos pagarsela a algin suministrador, que ya se
encargara de ponérnosta a la puerta de casa. Por respeto a la naturaleza, y
por desconocimiento de las fuerzas que desencadenamos en ella, sabemos
gue existe un limite superior de deterioro que es incierto o simplemente
desconocido, Y que no deberiamos rebasar por el bien del planeta y de las
generaciones futuras.

Hagamos lo que hagamos seguiremos consumiendo energia y aunque
fuéramos capaces de reciclar todos los matetiales y toda el agua, la vida sélo
continuatia si hubiera energia que la moviera. Solo cuando la energia se
convierta en un factor de escasez econémicamente tan importante como el
capital o el trabajo, empezaran a optimizarse los procesos desde el punto
de vista energético y apareceran nuevas formas de organizacion en las que
la proporcién de mano de obra, capital y energia alcanzaran otros optimos.

La sociedad occidental basa su modo de funcionamiento en el mercado,
y para proteger algunos bienes comunes como la equidad, el medio ambien-
te, la cultura, las infraestructuras, la sanidad, la educacion o el futuro,
dispone de una estructura impositiva que grava las transacciones comercia-
les. Gran parte de los impuestos que pagamoes se relacionan con el rendi-
miento (economico) de las personas fisicas, es decir, sobre el trabajo. Asi
que el trabajo se ha convertido en un factor caro, y el capital a través de
los procesos de automatizacién ha ido sustituyendo progresivamente mano
de obra por maquinas que consumen mucha més energia que la mano de
obra que sustituyen. Si en vez de gravar el trabajo, el sistema impositivo
gravara el consumo de materiales y energia, se evitarian los despilfarros y los
deterioros ecoldgicos, habria energia para todos y, lo que es mas importan-
te, ta manc de obra no quedaria ociosa, no solamente en los paises desarro-
llados, sino sobre todo en los palses en vias de desarrollo donde la superpoblacion
es un problema crucial.

A largo plazo, mas importante que cerrar el ciclo de los materiales y el
agua, sera el hecho de que el ciclo no sea excesivamente grande paia
todos y cada uno de los habitantes del planeta. El que nos garanticen que
todas las piezas de nuestro vehiculo, o de nuestros electrodomésticos o de

nuestras basuras vayan a ser recicladas, no nos puede dejar tranguilos, si
seguimos a cambio con la tonica de comprar un vehiculo nuevo cada seis
meses o unos electrodomésticos de usar y tirar. La energia para mover esos
enormes ciclos serfa enormemente perjudicial al medioambiente. La calidad,
la eficiencia energética, la larga duracion y la responsabilidad deben ser los
criterios de disefio que deben prevalecer. Vender servicios mas que produc-
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tos serd la clave del comercio y la desmaterializacion de la economia, en aras
a una permanencia del hombre en la Tierra. La informatica, las comunicacio-
nes y las nanotecnologias contribuirdn significativamente a este lento pero
esencial progreso.

4, :COMO PODRIA MEDIRSE EL CAPITAL MINERAL DE LA TIERRA?

’ Pe lo dicho hasta ahora se deduce que la escasez o no de combustibles
fosiles no es el problema central del desarrolle economico y social de ios
pueblos que habitan el planeta. El problema se centra mas en analizar
todos los recursos no renovables conjuntamente y en ver su disponibili-
dad. El planeta es como una enorme cdlepsidra, que lenta pero inexorable-
mente va suministranidonos su riqueza. La humanidad a cambio le devuelve
€50 recursos degradados, contaminados y dispersos. ¢Por cuanto tiempo
el sistema econdmico mundial seguird considerando a la Tierra como un
enorme sumidero de residuos? éQuien estallara antes, el sistema econdmi-
co al uso o la naturaleza? Es evidente que si no cambiamos nuestros
modos de desarrollo intensivos en materiales, agua y energia, y por ende
residuos, estamos exponiendo a fa biosfera a un grave ries:_;o ecolégico
cuyas consecuencias no solo seran de reaccién de la naturaleza contra el
hombre sino que las propias desigualdades humanas podrian provocar atin
males mayores.

En los aitos 70 y 80, con la primera y la segunda crisis de la energfa, se
puso mucho énfasis en analizar de cudntos recursos energéticos disponf; la
hum_anidad, y el primer informe del Club de Roma sobre los limites del
crecimiento enfocd también la atencidn sobre la escasez de algunos minera-
les y materias primas en general. Aquellos informes y estudios predecfan
gue la humanidad entraria en pericdos de carencias criticas en la década del
90, fos mas pesimistas, ¥ la del 2030, los mas optimistas.

Lo cierto es que, con la subida de los precios de los carburantes, nuevos
pozos petroliferos que no eran rentables entraron en explotacion, a’parecie-
ron rt1uevos yacimientos y se diversificaron las fuentes energéticas hacia el
carbdn, el gas natural v |a energia nuclear. El efecto fue el contraric del
pred?ch-q, ya que, por la ley de la oferta y la demanda, un exceso de oferta
d_ep'nmro los precios y asi, durante los noventa especialmente, el mundo
vivio una bonanza de los precios de la energia que no se correépondl’a con
las predicciones incluso més optimistas. De la misma forma, la aparicién de
nuevos materiales como los «composites», la utilizacion de aleaciones de
metales con propiedades muy mejoradas con respecto a los metales puros,
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asi como los nuevos materiales poliméricos, han evitado una crisis en el
suministro de los materiales.

El resultado ha sido que la década de los noventa ha centrado mas Ias
preocupaciones en la degradacién medioambiental que en las crisis de la
energia y los materiales. E! cambio climético, la desaparicion de la capa de
ozono v de los bosques tropicales o la degradacion de las pesquerias, las
Huvias &cidas, etc... han sido los temas predominantes gue han creado
preocupacion en ia opinién publica.

Tanto es asi que parece que el medio ambiente se ha convertido en la
preocupacion global mas importante de la humanidad. Sin embargo, la
visién que se tiene del medio ambiente es higiénica y cosmética. Higiéni-
ca, porque, sobre todo, se quieren evitar las emisiones «al final de la
tuberia», por e! dafio evidente que causan, y cosmética, porque degradar
nuestro entorno proximo es sucio. Un entorno naturai conservado es
belio. Queremos ciudades con arboles y pargues y, a no muchos kiidme-
tros de nuestra casa, disponer de entornos naturales bellos y bien cuida-
dos. Pero no se ahonda en las raices del problema de la degradacidn. Lo
lejano no estd dentro de nuestras preocupaciones. Pareciera que los
gobiernos de los paises o la falta de acuerdos internacionales fueran los
responsables en ditima instancia de problemas que no nos afectan cotidia-
namente y de los que sélo tenemos noticias a través de la prensa y de los
medios de comunicacién. Pero el planeta es unoc Y (nico y no puede
contemplarse ia degradacién del medio ambiente como un problema gue
consista en poner las leyes suficientes y hacerlas cumplir; ni podemos
dejar al mercado gue sea quien, en (ltima instancia, ponga a disposicidn
de los consumidores todas la materias primas, agua y materiales que
puedan pagar, teniendo en cuenta que nadie paga a la naturaleza por los
costes de degradacién que le infligimos. Ni la escasez de materia primas ni
el dafio medioambiental son problemas separados y constituyen aspectos
de un problema comdn, esto es, que nuestros modos de desarrollo estan

basados en el uso intensivo y despilfarrador de los recursos naturales. La
energia es simplemente el combustible que mueve el proceso que Con-
vierte los materiales en desechos.

Un analisis de cual es el capital mineral de la Tierra es fundamental para
conocer cudl es el estado actual de nuestras cuentas con el planeta. Saber
cuanto tiene y cuanto le debemos es critico para una buena gestion de la
Tierra y también para saber qué se podria hacer con dicho capital vy qué no.
Tomar conciencia de que dicho capital es finito y medible ayudara a reflexio-
nar en la direccion de una economia nueva que integre la gestion del
planeta como parte inseparable de nuestros deseos por adquirir y consumir
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mas cosas y junto con el derecho de todo ser humano a desarrollarse social
y personalmente.

En esta tarea contable, no solamente cuentan los combustibles fdsites
sino tt?dos fos minerales y materiales de la Tierra incluidos el agua vy el aire
Ademas, no pueden verse los recursos como alge sdlo a poner en la cuente;
del~ haber, ya que si cada vez que los utilizamos estamos generando un
d.ano a la naturaleza, bien sea por la combustion, bien por !a remocién de
tlEl’l’:l':IS que causa la mineria, habrd que descontar el debe del impacto
medioambiental que causa su uso.

Por otra parte, una contabilidad racional exige que todos los asientos
aparezcan en las mismas unidades, lo que afade una mayor complicacién a
la tarea. En eofecto, estas unidades nc pueden ser monetarias, ya que no
sabemos cual serd el valor a muy largo plazo -0 poder de ad('quisicién— de
f:ualquier moneda que utilicemos. Las contabilidades monetarias valen para
intervalos temporales relativamente cortos desde el punto de vista histdri-
co, porque los cambios sociales son tan considerables en el largo plazo que
hacen -inutiles todas las cuentas. {Quién actualizaria hoy una cuenta en
sextercios ¢ en doblones si no fuera por pura curiosidad? La moneda tiene
valor dentro de un contexto histérico y dentro de una sociedad que quita
Yy pone valor a las cosas. Las guerras y las revoluciones han destruido
i[TIpEI’IIOS’, medos de vida y esquemas sociales que un dia se creyeron eter-
nos. ‘(.Como es posible que le pidamos al sistema financiero un determinado
interes por nuestro dinero de forma permanente? Por ejemplo pedir un 2%
anual por encima de la inflacion a nuestro dinero significa que en 35 afios
habremos duplicado nuestro poder adquisitivo. Si la riqueza de la poblacion
se basa en Ultima instancia en el poder de adquisicién de bienes materiales
que necesitan energfa y materias primas para su obtencidn, es evidente
que duplicar el poder de consumo de la humanidad entera dentro de 35
afios significarfa que, a iguales tasas de uso de recursos naturales (es decir
un 2% de tasa de aumento de extraccién anual), éstos habran disminuido a
la m_it.a(,j, de los actuales y la gente tendria el doble de capacidad de
aglqmstcton que la actual para adquirir mas bienes materfales. Estos mismas
c'ai;ulos extendidos a periodos mas largos de tiempo conducen a absurdos
logicos, en los que se ve claramente que ni la moneda dentro de cien afios
-aun descontada su inflacion- tendra el misme poder adquisitivo que el
actua,l, es decir, el espectro de cosas que se podran comprar, ni la sociedad
podra' sostenerse con tan elevados consumos unitarios dé materiales vy
energia como el actual. Queda por ello demostrado que, un analisis intem-
poral de los recursos del planeta no tiene sentido medirio en unidades
monetarias, ni pasadas, ni actuales ni por supuesto futuras.
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Una forma de resolver el problema es recurriendo al segunde principio de
la termodindmica, a través del concepto de exergia. La idea central es que la
exergia es la méaxima energia utilizable que puede obtenerse de un material
con respecto a unas condiciones ambientales prefijadas de referencla.

Siguiendo esta 6gica, el indicador mas significativo sera aguel gue mues-
tre, no la energia Gtil minima o exergia, sino la exergia real puesta en juego
para constituir un material. El problema esta ahora en que no coNOCeMos el
esfuerzo energético que la naturaleza ha hecho a lo largoe de su evolucién
para constituir el estado actual de la Tierra y, por otra parte, resultaria
ocioso emprender una investigacidn con este objeto, porque la Tierra se ha
formado por un concatenacion azarosa y simultanea de innumerables proce-
sos. Una alternativa consistiria en utilizar el coste exergético de reposicion
para valorar los materiales. Este concepto expresa «la cantidad de exergia
gue seria necesario consumir, con la tecnologia actual, para reponer un
material y su entorno circundante al estado original de composicion y con-
centracion gue habia en la naturaleza antes de extraerlo». En lo que sigue
vamos a describir como resolver este problema.

5. VALORACION ENERGETICA DE MINERALES, AGUA Y COMBUSTIBLES
FOSILES

Como hemos dicho, el objetivo es utilizar la segunda ley de la termodina-
mica para realizar la valoracién de algunas de las componentes del capital
natural, como son los minerales, los recursos renovables de agua y los
combustibles fésiles. £l modelo desarrollado se ha aplicado a las reservas y a
la produccién de éstos recursos, y se ha realizado un primer estimativo del
valor fisico que tienen. Se propone incluir los recursos naturales y los
cervicios de los ecosistemas bajo 12 denominacién de capital natural; dicho
capital es complementario a las otras formas de capital incluidas en una
funcion de producciént.Algunos autores** han realizado la valoracién econo-
mica de algunas de las funciones de los ecosistemas y han determinado un
rango de valores cuya media supera el PNB en algunos billones de ddlares.
Nos remitimos a las consideraciones del apartado anterior para descartar esa
via de valoracion para el caso del capital mineral de 1a Tierra, y describimos a
continuacion el procedimiento seguido.
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5.1. Fundamento tedrico

El valor termodinamico de una sustancia parte de considerar las condi-
ciones fisicas (altura, velocidad, temperatura y presion) y quimicas (com-
posicidn) con las cuales se encuentra ésta en la naturaleza, que al mismo
tiempo representan su condicidn de desequilibrio con el medio circundan-
te y que finalmente son las que permiten considerarfa como un recurso
para el hombre y la economfa. La termodinamica, a través del segundo
principio, permite calcular, teniendo en cuenta el estado fisico y quimico,
la exergla de un recurso, la cual se define como fa cantidad méxima de
trabajo que se puede obtener cuando éste se agota hasta el estade de
equilibric termodinamico con sus alrededores, por medio de un proceso
reversible, e interactuando solamente con los componentes de la natura-
leza*. Al mismo tiempo, la exergia de un recurso natural también puede
interpretarse como la minima cantidad de energia que habria que invertir
para devolver el recurse desde la condicion de maxima degradacién hasta
las condiciones en las cuales lo entrega la naturaleza, igualmente contan-
do para ello con un proceso ideal o reversible (sin pérdidas). En otros
términos, el valor termodindmico de cualquier recurso natural estd deter-
minado por su exergia.

Teniendo en cuenta la condicién heterogénea de los recursos naturales
y las diversas caracteristicas que los hacen Utiles a la economia, no es
posible plantear un (nico modelo termodinamico que permita valorar en
unidades fisicas la utilidad de todos ellos. Para el caso de ios minerales, se
propone considerar las condiciones de concentracién que tienen los recur-
sos en las minas, la cual es varias veces superior a la concentracidn que
tienen en la corteza terrestre, limite {ltime del cual habria que obtener el
recurso si se explotaran todas las reservas y recursos actuales. Pero también
un recurso mineral tiene valor termodinamico por la composicion quimica
con la cual se encuentra; como es bien conocido, no todos los minerales
que contienen determinado elemento pueden considerarse como fuente
del mismo y por tanto el valor termodindmico de un mineral tiene dos
componentes, uno debido a Ia concentracion con la cual se encuentra en la
mina y otro debido a su composicién especifica.

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

)ln(l -x )} ,

bcam: = _RTI:IH(I —X; )+ g':f'!_

X
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donde R es la constante universal de los gases, T es la temperattfra de
referencia (298 K) y x, es la concentracién del elemento_ en Cuestion. La
aplicacién de esta funcién entre el valor de la concent_ramon del elemento
en la corteza terrestre segin las referencias mas actualizadas’ y la concen-
tracién en fa mina a partir de la cual se consideran como reservas (ley mina},
permite determinar la exergfa (energia minima} que la naturaleza tla_tenido
que poner en juego para brindarnos los minerales con las carathrnstlcas de
concentracién especificas. Hasta ahora se han considerado los Ilm|tes tecno-
ldgicos y energéticos de explotar minerales de bfajas concentracEqnessl 9: 1.0, i
2. sin embargo no se ha tomado en consideracion el esfuerzo fisico (basica-
mente energético) que tendria que hacerse si se tuviesen gue explotar los
minerales directamente a partir de la cotteza terrestre.

En la figura 3 se explica de forma esquematica Ea propuesta de valor:f\-
cidn. El término Emin__ .. representa la energia minima que es necesario
invertir para concentrar el recurso mineral entre la condicidén en la cual se
encuentra en la.mina (X)) y la concentracion requerida antes del proceso
de refinado (X); dicha energia permite determinar el coste fisico real del
proceso tal y como se expone mas adelante. De otra parte, el término
Emin_,,. es la energia minima que se requeriria para concentrar el mineral
desde la concentracién en la cual se encuentra en la corteza terrestre (X))
hasta la concentracién en la mina (X ), y ésta representa el esfuerzo‘ﬂsmo
(expresado en términos energéticos) que nos evita la naturaleza.al hrindar-
nos las minas como un circunstancia excepcional dentro de la misma.

F 3
Energla
S e T —
- ' _ >
Xe X Xr Corvarncin

Figura 3. Requerimientos energéticos para la concentracion en funcion de la con-
centracién del elemento en la mezcla.
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La segunda componente def valor termodindmico de un mineral se debe
a su exergia quimica, la cual se puede calcular mediante la expresion

Byeq =kab;’k +AG, e, donde v, son el nGimero de moles del elemento

k def compuesto, bgk es la exergia del elemento k en el ambiente de
referencia y AG___ es la energia libre de Gibbs del mineral a partir del cual
se obtiene el elemento de manera comercial. El ambiente de referencia es
una cohvencion que representa la situacion mas degradada, desde el pun-
to de vista termodinamico, a fa cual llegarfa el planeta si se utilizaran y
dispersaran todos sus recursos naturales, en un ambiente en el que no
existen potenciales fisicos ni quimicos. Varios autores!® 14 1515 hap propues-
to ambientes de referencia para el clculo de las exergias fisica y quimica de
las sustancias; para la primera es suficiente con fijar el valor de |a presion, la
temperatura y la altura que se considera corno nivel cero; en el segundo
caso, y para considerar un ambiente de referencig general, es necesario
definiv la composiciéon de éste teniendo en cuenta que debe estar en
equilibrio termedinamico (no existir diferencias de potencial) vy no contrade-
cir los valores intuitivos de exergfa, los cuales dan una medida del valor de
la escasez de los recursos desde una. perspectiva termodinamica. Para
realizar |a valoracidn exergética de los recursos minerales, se ha elegido un
ambiente de referencia lo més parecido posible al ambiente fisico real Y que
mejor concuerda con las condiciones actuales de composicién de la corteza
terrestre.

La segunda ley de la termodinamica permite calcular las energias minimas
requeridas para reponer un recurso desde su condicién mas degradada o,
de manera inversa, la energia méxima que se puede obtener si se aprove-
cha completamente el desequilibrio fisico Y quimico del recurso por medio
~ de un proceso ideal o reversible. Sin embargo, los procesos reales disefiados
por el hombre se alejan de la condicion ideal y los requerimientos energéti-
Cos para obtener un recurso son siempre mayores que lo estipulado por la
sequnda ley y, por ello, si se valoran los recursos naturales teniendo en
cuenta Unicamente procesos reversibles se estarian dejando de lado las
limitaciones tecnoldgicas que hacen a éstos més costosos o menos Utiles de
lo que realmente lo son para el hombre.

Por esta razén es necesario incluir en la valoracién termodindmica de los
recursos los costes fisicos reales, los cuales se definen como la relacion
entre la energia invertida en el proceso real de obtencién del recurso y la
energia minima requerida por el mismo proceso, calculada razonando como
si éste fuera reversible. De esta forma, el valor termodindmico real de un
recurso esta determinado por su exergia multiplicada por el coste fisico real
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del proceso de obtencién respectivo. Llamaremos coste exergeético de re-
taile nueve concepto.
pOFE:'Kr:\IO‘; 2aSeOStilel agua, este precurso tiene utitidad._por sus conc?iciones de
pureza {composicién) y por su desequilibrio potencial que permlte':-obtener
trabajo a partir de ella. Ya varios autores han propues’t?ﬁ mode!o§ fisicos que
permiten determinar el valor termedinamico de un rio®, y reallzar C”‘_e,”t?_f_’
fisicas y econdmicas para valorar los recursos de‘agl.@ de un pais o region'’;
no obstante la utilidad de éstos modelos, su aplicacion e.n una VI‘S’IOﬂ global
del recurso se hace poco practica dada la cantidad de mfor'mac.lon que es
necesaria para poder obtener resultados concretos. Por esta razon{ .se
propone valorar los recursos de agua fjgl planeta_x por su coste: exergettc'o
de reposicién, que se define como la minima cantldad_ Fie energia que sserlg
necesario disponer para devolver el recurso a las condlcmr?es fisicas y gmml-
cas con las cuales lo entregan las funciones de los ecomsterrfas, utilizando
para elio la mejor tecnologia disponible. Este concepto es aplicable.para el
caso de cualquier recursc renovabie, y no solo para el caso del agua; eg una
forma de calcular el coste fisico que tendria suplir alguna de I?iIS furu?lones
de los e.cosisternas, en este caso el ciclo hidroldgico, ’pero al r_msmo tlempo
permite determinar el coste fisico marginal quT tendria producir una unidad
2 urso a las que ya provee la naturaleza.
ma;edsz]erle;rzx punto de ?fista termodinamico, 1a condicion mas degradada_ que
puede alcanzar el recurso agua es el océano, y por lo tanto es a partir de
alli desde donde habrfa que reponerlo. Al igual que en el caso de Iqs
minerales, el valor termodinamico del agua tiene’ dos componentes, la pc?—
mera representada por la energia minima (exergia) para devolver la condi-
cién de composicion del recurso, es decir para llevar a cabo el proceso de
desalacion, y que esta dada por la expresidn bdm,aciép =vRTx,, donde v es
el volumen molar parcial del solvente en la solucidn, R es la c‘:gnstante
universal de los gases, T es la temperatura absoluta y >.<1 es la fraccion r’ngtar
de sal a la entrada del proceso. Esta expresion permlte calcular la m;n[ma
energia necesaria para operar una planta de desal’acron de ma_nera reversmlle
y que equivale a la maxima energia que se podria obtener si se operara la
ma inversa.
plassas:;ufloga componente del coste de reposicion de los recursos de agua
es la energia minima necesaria para Hlevar de nuevo el r'ecurs-o ha§t§ la alFura
con respecto al nivel del mar, en la cual lo entrega el ciclo hidroiogico. chlh‘?
exergia se puede calcular como b gea = 9800, donde Q es el caudal vo -
métrico de agua y h es la altura a la cual habrl_a que devolver el recurso;
esta energia es la minima que habria que invertir ;?ara bombegr un Faudal
de agua dado hasta un lugar con una altura especifica y al mismo tiempo,
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es la mdxima cantidad de energia que podria obtenerse i se transformara la
exergfa potencial del recurso en trabajo de eje, utilizando para ello un
proceso reversible.

Para los combustibles fdsiles, también "es posible plantear un coste de
reposicion del recurso; dicho coste estd determinado por el rendimiento
energético del proceso de la fotosintesis el cual tiene una eficiencia energé-
tica que varia entre 0,3 % en el mejor de los casos y 0,023 %, como valor
medio para todo el planeta’®. De acuerdo con esto, el coste fisico aproxima-
do de reponer cada unidad de energia fosil que se utiliza actualmente varia
en el rango entre 300 y 5000, con lo cual el valor termodindmico de las
reservas de estos recursos seria entre 244x10% y 4,07x10° Mtep y la dnica
fuente energética de que se dispone para pagar dicho coste es la energia
solar, contando para ello con la mejor «tecnologia natural» para llevarlo a
cabo que es la fotosintesis. Estas cifras dan cuenta de la imposibilidad que
se tiene para intentar reponer los combustibles fésiles a través de la bioma-
sa, y por ello se propone seguir una valoracidn termodindmica tradicional
basada en el poder calorifico superior (PCS), el cual es equivalente a la
exergia del combustible, pero valorando de manera anticipada la externali-
dad ambiental asociada a su uso.

Teniendo en cuenta lo anterior, se propone valorar el capital natural
limpio (CNL) contenido en los combustibles fésiles, como aquella reserva
energética de la cual ya se ha descontado la energia necesaria para llevar a
cabo el abatimiento de las emisiones que causa su uso hasta niveles en los
cuales no afecten el medio ambiente. La expresion que permite calcular el
capital natural limpio es CNL =3 R,[PCS, -3 (FE;xCE, 4,)], donde R es
la reserva del combustible i (petrdleo, carbén o gas natural), PCS, es el
poder calorifico superior del combustible i, FE, es el factor de emisidn del
contaminante | de acuerdo a la tecnologia en la cual se lleva a cabo Ia
transformacién primaria del combustible y CEA es el coste exergético de
abatimiento, el cual se define como la energia necesaria para evitar las
emisiones causadas por el uso de combustible, utilizando para ello la mejor
tecnologia disponible. Esta propuesta permite internalizar anticipadamente
el coste ambiental asociado al uso de las reservas de combustibles fasiles
existentes en el planeta; adicionalmente es una valoracidn objetiva de la
externalidad basada en criterios fisicos.

Se propone expresar el capital natural limpio por medic de una nueva
unidad de medida de energia contenida denominada tlep (toneladas limpias
equivalentes de petroleo), que es la cantidad de energia contenida en un
comhbustible que es posible utilizar sin detrimento significativo de fas condi-
ciones medicambientales locales o globales.
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5.2 Sintesis de resultados

Se han aplicado los modelos planteados arriba para realizar una primera
aproximacion al valor fisico de éstas componentes del capital natural, En ef
caso de los minerales, se ha realizado un inventario que incluye 42 recursos,
entre los que estan los principales metales y algunos de los més importantes
minerales, para los cuales, con base en diferentes fuentes estadisticas™: 2,
se determinaron los datos de reservas y produccién, las principales sustan-
cias gue son fuente econdmica de los metales y minerales incluidos en el
inventario, la concentracidén limite gue permite expiotarlos de manerateco—
nomica, las caracteristicas de los procesos de extraccién y los costes fisicos
reales asociados a sus procesos de extraccion.

En la obtencidn de los recursos minerales, existen dos procesos bien
diferenciados, el primero es de concentracién y un segundo de refino, por
esta razon existe un coste fisico real para cada uno de ellos. En el caso de
la concentracidn, éste parametro se determina como la relacidn entre la
energia real utilizada en ésta etapa del proceso y la exergia de concentra-
cidn entre las condiciones de la mina y la concentracidn antes del proceso
de refinacién (Emin,,..}; para el caso de refino, el coste fisico se determi-
na teniendo en cuenta la energia real invertida en este segundo proceso y
la entalpfa de formacién o energia libre de Gibbs del mineral a partir del cual
se obtiene el elemento.

Para 36 de los 42 recursos minerales, y con base en diferentes referen-
cias especializadas?! 2 23 24 25, 26, 27, 28, 29,30, 3, 2,33, M ge determinaron los costes
fisicos reales tanto para los procesos de concentracién como para los proce-
505 de refinacidn de los minerales. En el primer caso, los costes fisicos de
concentracion (k) varian entre 1 para el caso del magne.sio, el cual se
obtiene principalimente a partir del agua de mar y no requiere un proceso
previo de concentracion, hasta valores que superan los 400.000 para el caso
del oro. Para los metales mas comunes, como el aluminio, el cinc, el cobre,
el hierro, el niquel, el plomo y el titanio, se determinaron costes reales de
concentracion de 396, 63, 386, 44, 337, 212 y 348, respectivamente.

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

Estos valores de costes fisicos reales dan cuenta del alejamiento en el
que se encuentran los procesos reales de explotacién de los minerales de la
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condicion ideal; es decir, si se valoraran los minerales desde la perspectiva

de’ segunda ley sin considerar el factor de desarrollo tecnolégico, se ten-
drian, en la mayoria de los casos, valores que serian varios oraenes de
magnitud menores y se estaria subvalorando la rigueza mineral del planeta

De acuerdo con los resultados obtenidos al aplicar la metodologifa expues:
ta a las reservas de los minerales incluidos en el inventario realizado, la
com.ponente de concentracidén del capital natural representado en é_v:tos
equivale en términos fisicos a 22.014 Mtep. Teniendo en cuenta que las
reservas mundiales probadas de petréleo ascienden a 150.692 Mtep®, esta
compo’nente del capital natural equivale al 14,6 % de la riqueza n’atural
energetica representada en las reservas de dicho combustible. De otra
parte, el nivel de explotacion de los minerales analizados hace que. cada afio
sg’ gasten irrevocablemente 272 Mtep del capital mineral debido a su condi-
cion de concentracion, lo que supone una velocidad de consumo de un
1,02"’/0 cada afio, valor un 50 % menor a lo que sucede con las reservas de
petro]eo’ las cuales se consumen a una velocidad de 2,3 % por afio pero
gue esta mas préximo de lo que se pensaria inicialmente ’

La.segunda componente del capital mineral, el valor termodinamico de
los minerales por su composicion, es de 1.252,6 Mtep, valor que equivale a
un 0,83 % de las reservas mundiales de petréleo. Con respecto al valor
total calculado para la concentracidn, ia componente quimica equivale a un
5,7 % de la misma. Teniendo en cuenta la produccién alcanzada para cada
uno de los minerales incluidos en el inventario realizado, cada afio se consu-
me el equivalente a 35 Mtep de la riqueza mineral debida a la composicion
con a cual se encuentran los principales minerales, lo cual equivale al 1,0 %
del consumo mundial de petrdleo alcanzado en 1997. ’

En resumen, el capital natural representado en las reservas de los mine-
rales evaluados, equivale a 23.267 Mtep, v el ritmo anual al que se consume
este capital es de 307 Mtep (1,3 % por afio).

En el caso del agua, para calcular el coste de reposicién del recurso se
ut|.hzo uno de los inventarios mas recientes sobre cantidad de recursos
e?ustentes en el planeta®; de acuerdo con ésta referencia, el ciclo hidrolé-
gico evapora cada afo 577.000 km? de agua, de ésta cantidad 502.800 km?
(87 %) se evapora desde la superficie del océano y los restantes 74.200
krn3.5ola evaporan desde los continentes. Esta misma cantidad de agua.x se
precipita nuevamente sobre el planeta pero distribuida de manera diferen-
tg, 458.Q00 km? sobre los océanos y 119.000 km? scbre los continentes. La
diferencia entre la evaporacién y las precipitaciones en los contine:'"ntes
represepta el agua total en los rios (42.600 km¥fafio) y el fiujo de agua
subterranea hacia los océanos (2.200 km?/afio). Estos Gltimos valares, que
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se consideran como la parte renovable del recurso, son los que podrian
llegarse a utilizar, aungue, desde un punto de vista técnico, sdlo son
disponibles unos 7.500 km*/afio de los cuales ya se. utiliza un 40 % aproxi-
madamente¥. :

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

Como ya se ha dicho, el valor termodinamico de los recursos renovables
de agua del planeta tambieén debe tener en cuenta la energia necesaria para
devolver al recurso sus condiciones de desequilibrio potencial que permiten
aprovechario para la produccién de trabajo. Desde el punto de vista de
segunda ley, la energia minima necesaria para reponer el recurso es igual a la
maxima energia que se obtendria si se aprovechara su diferencia de altura
con respecto a la misma referencia, por ello y teniendo en cuenta la disponi-
bilidad de informacion relacionada con los potenciales hidroeléctricos mundia-
les® ¥ discriminados por paises, se calculd la segunda componente del coste
de reposicion de los recursos renovables de agua en e! planeta como la
cantidad de trabajo que, con las limitaciones tecnoldgicas actuales, es posible
obtener a partir del recurso a escala global. De acuerdo con los resultados
obtenidos, la capacidad hidroeléctrica potencial técnica que existe en el
planeta es de 3.009 GWe y la generacion potencial técnica de energia que
podria alcanzarse seria de 11.586.686 GWh/afio equivalentes a 993 Mtep/
afio (considerando una operacidén media de la capacidad técnica de 3.851
horas por afio, lo cual equivale a un factor de utilizacién del 44 %).

De acuerdo con Io anterior, el Coste Exergético de Reposicién (CER) de
los recursos hidraulicos renovables de la tierra varia entre un valor minimo
de 3.592 Mtep/afio y un valor razonable de 53.304 Mtep/afic, es decir,
tendria que disponerse de esta energfa primaria adicional a la que hoy ya se
consume, para llevar a cabo parte de los servicios del ciclo hidrologico, en el
caso hipotético de que éste dejara de realizar su funcion en la forma en
gue lo ha venido haciendo hasta ahora. Teniendo en cuenta que el consu-
mo de energia primaria proveniente de los combustibles fosiles en 1997 fue
de 8.276 Mtep®, cada afo tendria que disponerse de entre 0,4 y 6,4
veces mas energfa fosil para suplir sélo una parte de las funciones de! ciclo

hidroldgice.
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Suponiendo que la reposicién del recurso se hiciera utilizando las reservas
de alguno de los combustibles fosiles, se tendria que, en el caso el carbén
cuyas reservas probadas se estiman en 532.561 Mtep, incluyendo antraci:
tas, carbones bituminosos y lignitos, la relacion reservas/produccion que hoy
es d‘f 210 afios, se reduciria, en el caso del coste de reposicién  minimo, a
91 anos, y en la situacion real se reducirian a 9,5 affos, suponiendo que ios
consumos de energia se mantuvieran en los niveles del afio 1997: en el
caso de considerar sdlo el petrdleo, cuyas reservas probadas se calcajjlan en
1'5‘0.692 Mtep, la relacidn reservas/produccién pasarian, en la mejor condi-
cion (coste minimo), de 43,2 a 21,2 afios, y en la condicién real la disponi-
bilidad de reservas se reduciria a tan sdlo 2,6. afios. Para el gas natural
con reservas probadas de 131.558 Mtep, la relacién reservas/produccién se;
reducin_a, en el caso del estimativo minimo desde 57 afios a 21,4, y en la
condicion de requerimientos reales la disponibilidad de reservas sé:io’ seria de
2,3 afos.

Para ratificar estos resultados se han evaluado los costes de reposicién
de los r'ecursos de agua por pais. De acuerdo con los resuitados obtenidos
Eara palses como Bra'nsil_, Rusia y Canad3, los cuales cuentan con mas del 32
% de los recursos hidricos renovables del planeta, las reservas de petrdleo
de cada uno de elfos sélo serian suficientes para reponer sus recursos de
agua durante 2, 29 y 3,3 afios respectivamente, en el caso de considerar
sblo el coste minimo. Cuando se consideran los valores reales, éstos perio-
dor.; se reducen a 0,14, 1,8 y 0,24 afios respectivamente, lo que pone de
reheve’: la imposibilidad fisica en fa cual se encuentra el hombre para sustituir
tan_ solo una de las funciones de los ecosistemas, aun usando para ello la
mejor tecnologia que tiene disponible.

_ Con' respecto a los combustibles fosiles, se ha realizado una revisidn
sistematica de las tecnologias para el abatimiento de las emisiones causadas
por el uso de éstos, y se han determinado los costes exergéticos de
abatimiento para los principales contaminantes como son el CQ., los NO |, los
50, y material particulado. De acuerdo con los resultados obzt'enidos xé)ara
abatir las emisiones de cada uno de éstos se requieren 1.450 M’J/ton
7.7§0 Ml/ton, 5.710 M3fton y 260 Ml/ton, respectivamente, Estos coste;
no incluyen ios requerimientos energéticos para la compresién y disposicidn
del CO, una vez capturado.

' D'e acuerdo con el modelo propuesto para calcufar el capital natural
|IITIpl.O, es necesario conocer las emisiones asociadas a las reservas de com-
bustibles clasificadas por rango y por tipo. Usando los factores de emisién
publicados y actualizados periddicamente por EPA®, se realizé un inventario
potencial de emisiones, seglin el cual las emisiones de CO,, SO, NO, vy

x

330

EVOLUCION Y PERSPECTIVAS DEL USO DE LA ENERGIA Y LOS MATERIALES

331

material particulado asociadas a las reservas de combustibles fosiles serian
de 2.790.453 Mton, 30.102 Mton, 8.342 Mton y 34.438 Mton, respectiva-
mente. De acuerdo con esto, el potencial de emisiones de CO, es 2,1
veces superior a las emisiones causadas en los Gltimos 155 afios®, las de SO,
serfan 642 veces superiores a las causadas en 1995 (46,86 Mton)®, las de
NO, superarfan en 200 veces las emisiones causadas en el mismo afio, y las
de material particulado serian 4.300 veces superiores, en el caso de no
utilizarse ningln dispositive de control.

Evitar estas emisiones, utilizando para ello la mejor tecnologia disponible,
tendria un coste fisico de 92.169 Mtep, significando que de la reserva
energética probada del planeta, que se estima en 814.811 Mtep, se reque-
rirfa disponer del 11,3 % para tal efecto. Teniendo en cuenta el consumo
de energia fosil de 1997 (8.276 Mtep), los costes de abatimiento globales
equivaldrian a 11 afios de consumo energético, suponiendo que los niveles
se mantuvieran en los de dicho afio.

Los costes exergéticos de abatimiento de las emisiones causadas por el
uso de la reserva mundial de petréleo representan el 14,4 % de los costes
exergéticos de abatimiento globales, para el carbén los CEA globales son
equivalentes a 74.311 Mtep, representando el 80,6 % de los costes exergéticos
de abatimiento globales, y el restante 5 % (4.608 Mtep) corresponde a los
CEA asociados a las reservas de gas naturai.

Otro aspecto importante es que, del coste exergético global de abati-
miento (92.169 Mtep), el 94,2 % corresponderia al abatimiento de las
emisiones de CO, vy dado que éstas son independientes del tipo de
tecnologia que se use para transformar la energia quimica contenida en el
combustible, dicho coste sdlo seria disminuido si fa tecnologia de abatimien-
to mejora de manera importante para bajar tos CE A unitarios. Las demas
emisiones pueden disminuirse a través de mejorar las tecnologias para la
transformacion primatia del combustible, pero éstas sélo representan un 6,8
% de los CEA globales, por lo tanto poco se lograria en el campo de la
disponibilidad energética en el futuro aun si se lograran avances tecnologi-
cos importantes en las tecnologias de abatimiento.

Analizando separadamente cada combustible, las reservas actuales de
petréleo se reducirian en un 8,8 %, es decir, de la cantidad de reservas
que se asumen actualmente como disponibles (150.692 Mtep), el 91,2 %
son reservas de exergfa limpia equivalentes a 137.442 Mtlep. En el caso del
carbén, la reserva actual se reduce en un mayor porcentaje, teniendo en
cuenta la calldad de este combustible; de las reservas energéticas actuales
en antracitas y carbon bituminoso (333.495 Mtep) habria que utilizar un
13,2 % para disminuir el impacto ambiental que tendria su uso, y el CNL
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representaria 288.756 Mtlep, es decir, un 85,8 % de lo gue actualmente se
conside’ra como disponible. Para los carbones subbituminosos y lignitos, la
reduccién de reservas actuales a reservas limpias es aun mayor, debido a las
caracteristicas fisicas de estos combustibles, el CNL es un 82,7 % del capital
natural actual, dado que se requieren 29.392 Mtep para llevar a cabo e
abatimiento de las emisiones potenciales que causarfa su uso.

En lo que tiene que ver con el gas natural, por ser un combustible cuyo
uso genera poco impacto ambiental, las reservas actuales se ven disminui-
das en tan solo un 3,6 % cuando se incluyen los CEA, de tal forma que el
CNL representado en el gas natural es de 126.950 )I‘Vlt[ep.

’ En resumen, el capital natural limpio representado en los combustibles
fosiles es de 722.642 Mtiep, comparado con las 814.811 Mtep que se
asumen actualmente como disponibles. De esta reserva limpia, el petrdleo
repre‘senta un 19 %, las antracitas y el carbdn bituminoso el 39,9 %, el
carbon subbituminose y los lignitos el 23,5 % y el gas natural ellresta’nte
17,6 %. Llas relaciones entre reservas y consumo, con respecto a los
consfumos existentes en 1997, se modificarian de tal forma que para el
petrdleo éstas pasan a ser 39,4 afios, para el carbdn seria de 180,9 afios y
para el gas seria de 56,2 afios, con lo cual se tendrian 3,8 afios menos de
sqministro de petréleo disponible, 29,1 afios menos de suministro de car-
bon y 0,8 aflos menos suministro de gas.

5.3 Limitaciones metodoldgicas y fuentes de error

Existen algunas limitaciones metodoldgicas que pueden afectar los resui-
tados obtenidos para cada uno de los recursos analizados, Para el caso de
los minerales, éstas tienen que ver principalmente con el hecho de asumir
que todas las reservas de minerales se encuentran en forma del mineral
prlncipal gue lo contiene, asi como que la totalidad de la produccién tam-
bién se obtiene de éste mismo. La restriccion existente en este caso tiene
qlu’e ver con la forma en que las fuentes estadisticas presentan la informa-
cion, dado que sélo indican, tanto para las reservas como para la produc-
cion, las cantidades de elemento contenido y no diferencian entre un tipo
de mineral y otro.

También puede entenderse como otra limitacién metodolégica el hecho
de considerar el mismo coste de obtencidn de los procesos reales para los
procesos fisicos y quimicos ideales. No siempre son aplicables los mismos
prc?cgsos de obtencién para diferentes concentraciones y composiciones
quimicas, con lo cual puede no estarse considerando el proceso mas ade-
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cuado para las condiciones hipotéticas de obtencion. No obstante, el supo-
ner el mismo coste de obtencidn permite incluir el factor tecnoldgico en la
obtencidn del mineral y convertir los calculos de energias minimas en costes
reales. .

En lo relacionado con posibles variaciones apreciables en el resuitado final
causadas por el calculo de los requerimientos energéticos reales de algunos
minerales, lo primero que se debe poner presente es gue los minerales
analizados alcanzaron una produccién conjunto de 1.237 Mton, de los cua-
les el hierro representd el 82,5 %, el sodio el 6,3 %, el fasforo el 5,6 %, el
aluminio el 1,8 %, el potasio el 2 %, el cobre un 1 % vy el cromo un 1 %,
es decir, éstos siete minerales practicamente cubren el total de los recurses
analizados. De otra parte, para la mayoria de eilos, a excepcién del fosforo,
se determinaron los reguerimientos de energia reales de sus procesos mine-
ros y metallrgicos de obtencion a partir de informacioén publicada por
fuentes especializadas.

En cuanto a la valoracion fisica de los recursos renovables de agua,
puede considerarse como una limitacion metodoldgica el interpretar la se-
gunda componente del coste exergético de reposicién de manera ideal. De
otro lado, considerar el potencial técnico hidroeléctrico del planeta implica
que se estan despreciando limitaciones ambientales y econdmicas que pue-
den hacer imposible de explotar en su totalidad dicho potencial.

En el caso de los combustibles fésiles y e! calculo del inventario potencial
de emisiones asociadas a las reservas, se han utilizado factores de emision
para fuentes fijas Onicamente sin considerar las emisiones, principaimente
de CO,, gue se generarian por el uso de petroleo y gas natural en el sector
transporte. La valoracion fisica de la externalidad ambiental lograda aqui es
valida desde un punto de vista global y las simplificaciones realizadas para
llevarla a cabo tienen relacién directa con ésta perspectiva; si se aplicara el
modelo en escenarios mucho méas desagregados, seria necesario contar con
datos especificos sobre factores de emisién para el combustible en particu-
lar y la tecnologia especifica donde se aprovecha su potencial quimico.

Adicionalmente, el modelo propuesto para la valoracién del capital natural
limpio no tiene en cuenta otros costes energéticos asociados a los procesos
de obtencién y transporte del combustible, asl como el coste fisico de otros
recursos implicados en su transformacion; asi por ejemplo, en una planta
térmica convencional gue consuma carbén pulverizado, se evaporan entre 3
y 4 litros de agua por cada kWh producido. Todos estos costes se podran
incorporar en el modelo a medida que se reduzca el nivel de agregacion
méximo elegido para realizar la valoracion.
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5.4 Una aproximacion al valor econdmico

Una vez realizada la valoracién termodindmica, la cual tiene unidades
energeticas, es posible realizar una primera valoracidn econdmica de los
recursos tomando como referencia los precios del petréleo en el mercado
internacional. Actualmente los precics del crudo se mantienen en el rango
entre 25 y 30 ddlares por barril, con lo cual, tomando el valor medio del
rango, el valor econdmico de las reservas de los minerales analizados serfa
de 6,6 billones (10%) de ddlares y el valor del consumo que se hace cada
aflo de dichos minerales seria de 100.992 millones de ddlares.

Siguiendo ef mismo criterio, el vaior econémico que tendrian los recursos
renovables de agua, definido por su coste de reposicidn, variaria entre un
valor minimo de 0,68 billones de ddlares ¥ un valor real de 8,6 billones de
ddlares. En el caso de los combustibles fosiles, también es posible realizar
una valoracién econdmica del coste de reposicidn de ésta parte del capital
natural, teniendo en cuenta que el coste de fifar una tonelada de co,
mediante plantaciones energéticas de alto rendimiento, en un pais en
desarrollo y con los menores costes de ia tierra, es de 4,4 US$/ton* (16,1
US-$/ton C), y adicionalmente, considerando un contenido de carbono
medio en los combustibles de un 80 %, el coste econdmico que tendrfa
reponer las reservas de energia fésil actuales varfa entre 3.318 y 55.352
billones de ddiares, lo cual indica que en el mejor de los casos se necesitar(a
disponer del PNB mundial actual durante 100 afios aproximadamente. Esto
usando la mejor opcién natural disponible Y con los menores costes econd-
micos existentes.

Lo anterior muestra la imposibilidad de asumir tanto el coste fisicc como
el econdmico de la reposicion de las reservas de combustibles fésiles. Por
ello se opta por valorar el coste que tendria hacer un uso limpio de los
mismos teniendo en cuenta el coste fisico de evitar la externalidad; si se
traduce dicho coste en términos econdmicos teniendo en cienta los pre-
cios actuales del petrdleo, el mismo seria de 17,7 billones de ddlares, sin
tener en cuenta las inversiones de capital necesarias para implantar las
tecnologias para abatir las emisiones.

Aunque el procedimiento seguido para lograr ésta valoracion econémica
no tiene ninguna relacién metodoldgica con la realizada por otras referen-
cias, es interesante observar cémo los valores econdmicos obtenidos tienen
fos mismos ordenes de magnitud. En el caso de los recursos de agua por
ejemplo, Constanza et al. indican un valor de 2,8 billones de délares para las
funciones de regulacién de flujos hidroldgicos y para el almacenamiento Y
retencidn de agua, mientras que el valor medio encontrado con la metodo-
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logia de valoracion propuesta aqui es de 4,-6 billones de ddlares, sorpren-
dentemente cercano al valor de la referencia. ' N

Es necesario evidenciar que el valor economico calculado aqui es unidi-
mensicnal, es decir, sdlo tiene en cuenta el valor fisico (energetlco) del
recurso, y no estd en capacidad de integrar el valor de otras funciones
ecosistémicas para las cuales, hasta ahora, no se ha planteado un modelo
de valoracion termodindmica.

6. CONCLUSIONES DE LA VALORACION

En resumen, y de acuerdo con los resultados obtenidos, el valor fisico de
las reservas de recursos minerales equivale al 22,9 % de las res‘ervas mun-
diales probadas de petrédleo, y su consumo se hace a una velocidad de 1,5
% anual, muy cercana a la velocidad con la cual se consumen las reservas
mundiales de éste (ltimo (2,1 % anual). En el caso del agua, se ha
determinado la imposibilidad fisica y econdmica de reponer el recu,rs'o, aun
usando la mejor tecnologia que se dispone para ello; el valor mlnlmo de
reposicién de los recursos renovables de agua e?s de-3.59-2 Mt'eplano y el
valor real es de 44.791 Mtep/afio, con lo cual, si el ciclo hidroldgico dejara
de realizar su funcion tal y como lo ha venido haciendo hfasta el mpmento,
necesitariamos consumir entre 1,4 y 5,4 veces mas energia proveniente de
combustibles fosiies de la que se consume actualmente.

Los combustibies fésiles también podrian reponerse mediante i:a fexplota—
cion de biomasa energética, pero hi siquiera con los mejores rendimientos y
con los menores costes econdmicos se estd en con'diciones para hacerlo.
Por ello se propone realizar una valoracién termodinamica tradicional, pero
teniendo en cuenta la externalidad ambiental asociada a las reser\{as _de
combustibles y expresar la nueva reserva energética como tfmeiadas hmpiegs
gquivalentes de petroleo (tlep), la cual represer}ta fa cantldac_j de energia
contenida en un combustible cuyo uso no tendria efectos nocivos sobre el
medio ambiente. Segdn los resultados obtenidos con esta propuesta, el
coste fisico de evitar los principales impactos ambientales asor’:iados a lias
reservas de combustibles fosiles equivale al 11 % de la energia contenida
en éstas (92.169 Mtep).

Hoy es claro que para realizar la valoracion de toFias las componentas f:i’el
capital natural se requiere un trabajo multidiscipllnar,- y una valoracion
desde un punto de vista termodinamico Unicamente dejaria por fuera algu-
nas de las funciones ecosistémicas mas importantes; no obstante, en el
caso de algunos recursos naturales, el segundo principio permite el desarro-
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llo de herramientas metodologicas objetivas que ayudarian a llenar el vacio
de conocimiento existente al intentar integrar ¢l capital natural en la conta-
bilidad de mercado.

7. CONSIDERACIONES FINALES

El consumo de minerales sigue un comportamiento fuertemente no li-
neal. Dado gue los minerales més accesibles presentan una concentracién
(ley de mina) y una composicion favorables y alin son abundantes -la
prueba es que en el mercado no se ha producido jamas una crisis de
suministro de ningGn mineral de forma tan ostensible como fas crisis de la
energia-, se estdn consumiendo los mejores minerales, y, como no resulta
rentable su reciclado ya que es mas barato seguir extrayendo que reciclar,
la economia al uso permite la dispersidn de los materiales utilizados asi como
SU uso masivo, ya que aln no existe objetivamente escasezr. Sin embargo,
a las generaciones posteriores les estamos dejando las peores minas y las
més dispersas, lo cual provocara a su vez mayores consumos de energia por
tonelada de material extraido y por lo tanto tendrd que ser una sociedad
ain mas intensiva en consumos energéticos que la actual. Esto es asi,
porque, como hemos visto, los mayores consumos energéticos de Ia socie-
dad actual se dan en los primeras fases de fabricacidon de los productos. Y
nuestra sociedad de consumo promueve el «usar y tirar» como accién clave
para que la economia funcicne,

De lo dicho resulta evidente que tarde o temprano el reciclade de
materiales va a ser fundamental en el futuro. No podemos continuar por
mucho tiempo con un tipo de sociedad que basa su actividad en fa conver-
sién de riquezas naturales en desperdicios. Hay que darle la vuelta al reloj
de arena, y esa vuelta sera tanto mas costosa cuanto méas tardemos en
darla.

Como no pagamos a la naturaleza por ese capital natural que nos suminis-
tra gratis, reparar, reciclar y reutilizar resultan adn caros, asf que nuestra
gestion del planeta es doblemente abusiva: tomamos de la corteza las
mejores minas, con la mejor ley y composicion, y de otra parte no recicla-
mos porque, aunque el desperdicio es abundante y concentrado, resulta
mas barato explotar nuevos yacimientos. El problema se paliaria e incluso se
resolveria si fuéramos conscientes de que hay que reponer a la naturaleza
aquello que de ella consumimos y actuar en consecuencia, creando leyes,
acuerdos y tratados internacionales que dediquen una parte del pago a
reponer los impactos que causa su extraccién. Esto es poco menos que
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utépico, a no ser que muchas personas conscientes del problema lo pongan
de manifiesto y presionen suficientemente a las gobiernos, sobre todo, de
los paises mas consumidores.

La economia actual estd basada en las ideas de Adam Smith sobre la
mano invisible que actlia si cada uno vela por sus intereses, haciendo que
todos salgan beneficiados. Pero el mercade presenta un fallo fundamental,
ne es el lugar perfecto donde confluyen tedos los intereses, porque en él
no estan presentes ni los pobres, ni las generaciones futuras, ni la biosfera,
ni la geosfera; y todos ellos tienen y tendran mucho que decir. Sélo
percibimos un coste si resulta un sacrificio a nuestros recursos. La concep-
cion de lo propio abarca un ambito pequefio. Cuando el coste es ajeno,
puede incluse que nos alegremos, dado el fuerte estimulo social que se da
a la competitividad. Los bienes comunes, tanto si son lejanos en el espacio
como en el tiempo, no se perciben como propios y no se adauiere respon-
sabilidad sobre ellos. Su dispendio y destruccién no son noticia.

Nos mantenemos en un estado deliberadamente infantil en el que el
admbito de nuestras preocupaciones y responsabilidades es estrecho y nues-
tro egoismo grande. Y en este, aungue los resultados de los cientificos
ayuden a tomar conciencia, molestan, porgue nos sacan del paraiso de
nifiez en la que estamos sumidos los consumidores.

Nuestra economia es tal que no nos sale a cuenta cuidarnos de fa cosas;
la mano de obra es cara, el tiempo es caro, el dinero es caro, pero los
materiales —las cosas de la creacidn— son tan baratas que no nos sale a
cuenta cuidarlas. Este es el punto clave, la permanencia del hombre en la
Tierra estd ligada a la permanencia de las cosas. El disefio robusto, la
calidad, la larga duracién y la reparabilidad de los bienes de consume serén
los criterios que poco a poco tendran que ir penetrando en el disefio
industrial. Durante este sigio XXI, veremos como la compra de bienes de
consumo sera sustituida por la compra del servicio que prestan. Apareceran
nuevas empresas que alquilaran electrodomésticos, ordenadores, muebles,
envases, medios de transporte, calefaccién, aire acondicionado, etc, que se
haran cargo «desde la cuna hasta la tumba» de los equipos. Si toda la
naturaleza funciona por ciclos materiales, el ser humano debe aprender a
cerrar sus ciclos materiales.

Es necesario que unos principtos filosoficos, éticos y sociales dirijan el
desarrollo tecnoldgico. No vale todo. Nuestra sociedad tiene la suficiente
inventiva como para acomodarse a una nueva coyuntura que aceptara que
los bienes naturales perecederos no pueden ser casi gratis. Ello redundaria
en una desmaterializacion muy beneficiosa tanto global, al permitir que mas
personas de toda ia Tierra pudieran compartir la tecnologia del primer
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mundo, como histérica, dejando a las generaciones futuras el agua, la
energia y los materiales que necesitardn para su desarrollo.

Finalmente, équé hemos progresado desde 1955, en que se publicéd el
libro Man’'s Role in Changing the Face on Earth? Desde el punto de vista
fisico, hemos seguido consumiendo incluso con patrones de crecimiento
mayores que los anunciados. Aungue se han descubierto nuevas reservas e
incluso nuevos materiales que han paliado la escasez, los principios filosoficos
y las reflexiones sobre la finitud de los recursos y su escasez son los mismos,
s6lo que cincuenta afios mas tarde. significan cincuenta afios menos para
enfrentarnos al problema.
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LA ENFERMEDAD DEL TRANSPORTE

Antonio Estevan®

TRANSPORTE CONTRA NATURA: LA INVIABILIDAD ECOLOGICA DEL
TRANSPORTE HORIZONTAL

Dice Margalef que «lo que [flamamos contaminacidn consiste, generalmen-
te, en una enfermedad del transporte de los ecosistemas»’. El transporte
es, efectivamente, la gran enfermedad de los ecosistemas en nuestra épo-
ca, y se estd convirtiendo en la principal dolencia del ecosistema global. Si
se rastrea adecuadamente cualquier proceso de deterioro ambiental, en la
mayor parte de los casos se encontrard su causa primigenia en alguna
actividad de transporte.

En unos casos transportamos minerales desde las entrafias de la tierra,
los procesamos, y acabamos dispersando los productos vy los residuos por el
medio, envenenandolo. En otros, extraemos productos o sustancias gque
estan dispersas en la naturaleza, las transportamos hasta algdn sitio, vy
provocamos acumulaciones que ia Naturaleza no puede soportar. De una
forma u otra, vamos depositando en los ecosistemas infinidad de sustancias
extrafias, pero no las retiramos, y asi vamos aumentando su concentracion,
hasta que llegan a alterar el funcicnamiento de aquélios.

Ademas, invariablemente, para hacer todo eso acumulamos cemento,
acero y asfalto en grandes infraestructuras lineales, atravesando la Naturale-
za, ocupandola y fraccionandola, con lo que los ecosistemas progresivamen-
te envenenados quedan también progresivamente aislados unos de otros, y
nunca mas pueden funcionar del modo en que estaban organizados para
hacerlo.

* Ingeniero Industrial, Trabaja en la red
de consultores GEA 21. 1. MARGALEF, R. (1992}, p.88.
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La Naturaleza y el transporte horizontal masivo son enemigos por natura-
leza, y aqui hay que mantener la redundancia, pues es la esencia del
argumento. Un argumento que, por supuesto, también lo adelantd Marga-
lef: «Cada ecosistema tiende a edificar su ciclo interno siguiendo el eje
vertical definido por la iuz y la gravedad. El transporte horizontal, depen-
diente de energia externa, se puede considerar como una perturbacion, o,
por lo menos, como una medificacion impuesta sobre aquel esquema funda-
mental de trayectorias verticales»2,

La Naturaleza es, en esencla, un gran laboratorio fijo. Miro por mi venta-
na y veo el huerto, con el arbolado, los arbustos, la hierba... Naturaleza fija,
aplicada a realizar su transporte vertical cotidiano. S6lo se ve moverse a
algunos pajaros y a algunos insectos, y se intuye que algunos roedores vy
reptiles también se estarén moviendo por ahi. En total, algunos kilogramos
de materia viva animal, a lo sumo, entre los cientos de toneladas de materia
vegetai viviente que abarca la vista.

Mas del 99 por ciento de la biosfera terrestre esta formada por biomasa
vegetal fija. La Naturaleza no estd organizada para maoverse, ni para soportar
grandes movimientos a su través, Los ecosistemas terrestres se deterioran
visiblemente cuando los atraviesan constantemente grandes masas en movi-
miento, ya se trate de rebafios de elefantes o de automéviles. La diferencia
es que las huellas que dejan estos (ltimos son indelebles, y sus residuos son
indigeribles por la Naturaleza, a diferencia de los que pueda expulsar hasta
el mds enorme paquidermo.

Lo que llamamos transporte, esto es, el movimiento horizontal masivo de
personas y mercancias, es en su esencia una anomalia en el orden natural,
gue la Naturaleza no resiste. Aceptar esta realidad es imprescindible para
entender las conflictivas relaciones que aparecen en todas partes entre
medio ambiente y transporte. En realidad, a partir de un cierto punto, lo

que se presenta es una eleccion: o medio ambiente, o transporte. La
conciliacién no es posible. No existe el transporte mecanizado masivo respe-
tuoso con el entorno, ni la movilidad sostenible, si se esta aludiendo a Ia
movilidad motorizada masiva®. Esas nociones son simples construcciones pu-

2. MARGALEF R. {1580), p. 11.

3. Lainsostenibitidad de la movilidad me-
canizada masiva deriva de los principios bési-
cos de la fisica. El uso de combustibles fasiles
en el transporte permite obtener grandes
cantidades de movimiento conpequefias can-
tidades de combustible, por la relacion fisica
que existe entre energfa calorifica v energia

mecénica. Asi, por ejemplo, en condiciones
ideales, con la energfa de una calorfa se pue-
de elevar un grado la temperatura de un gra-
mo de agua, un cambio apenas perceptible,
pero esa misma energfa aplicada a impulsar
movimiento horizontal, permitirfa poner ese
mismo gramo de agua a una velocidad de 328
km/hora (N. del A.)
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blicitarias, imprescindibles para tranquilizar a la poblacidn frente al crecimien-
to indefinido del transporte, v a sus visibles consecuencias,

Porque el transporte mecanizado masivo, alld donde ilega a registrar altas
intensidades, primero acaba con la Naturaleza, y acto seguido comienza a
socavar las bases de la organizacion humana, haciendo el territorio inhabita-
ble y deteriorando incluso las relaciones entre las personas, hasta que se
acaba alterando esa compleja combinacién de valores v relaciones materiales
e inmateriales que llamamos «cuitura». Esta seria la fase terminal de Ia
enfermedad del transporte, que sin embargo no suele acabar en colapsos
repentinos, sino que se prolonga durante largo tiempo, tanto, que puede
parecer indefinido. Una buena parte de Europa esta ya en esa situacién,
que se va extendiendo progresivamente a mas y mas ciudades y territorios.

En un lugar como Europa, altamente desarrollade y altamente depen-
diente del exterior para su abastecimiento de muy diversos bienes y mate-
rias primas, la enfermedad del transporte tiene dos caras, con consecuencias
distintas, pero igualmente deletéreas.

Por un lado, estd provocando grandes impactos de transporte de mer-
cancias sobre el conjunto del planeta, ya sea acopiando desde lugares
lejanos las materias primas que necesita, o exportando manufacturas, o,
cada vez mas, teledirigiendo desde los centros de control econdmico el
funcionamiento de un sistema productivo deslocalizado, con las cadenas de
produccion fragmentadas a escala global para aprovechar cualquier ventaja
competitiva de cualquier lugar, y apoyadas en intensas relaciones de trans-
porte,

Y, por otra parte, toda esa pirdmide invertida de transporte global gravi-
ta sobre el centro de poder que la dirige -en este caso, el corazén de
Europa- y se abate sobre é| trayéndole a la vez la prosperidad econdmica y
el colapso territorial. Porque, ademds de la incesante agitacién del transpor-
te productivo, la elevada renta disponible gracias a todo ese trasiego eco-
noémico faciiita a la numerosa poblacién europea una gran capacidad de
movilidad en todos los medios de transporte, y especiaimente en automavil.

En una sociedad altamente desarrollada, apoyada en una economia ex-
tremadamente dependiente del transporte, ubicada en un territorio limita-
do, y con una elevada propensidn cultural a la movilidad en automavil, no es
sorprendente que la enfermedad del transporte se agrave hasta bordear de
modo permanente el colapso generalizado. Ese es, en cuatro lineas, el
diagnéstico del transporte europeo.

El presente articulo trata sobre qué hacer con la enfermedad del trans-
porte en casos como éste, en los que los sindromes def transporte y del
trafico ya no tienen curacién, porque se les ha dejado llegar a estadios tan
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avanzados que son ya irreversibles, y de lo que se trata es simplemente de
sobrevivir entre millones de toneladas de vehiculos y materiales en movi-
miento perpetuo.

Se abordaran sucesivamente las dos caras del problema: por una parte, Ia
del transporte de mercancias y, en general, el transporte con fines directa-
mente productivos, y por otra la del transporte de viajeros, y en particular
el tréfico de vehiculos privados. La primera tiene un alcance tipicamente
regional, pero que se va haciendo nacional e incluso transnacional, mientras
que la segunda es mas tipicamente metropolitana. Pero cuando la enferme-
dad avanza, las dos caras o focos del problema se van entretejiendo, v se
acaban apoderando de todo. El prondstico no es nada bueno

EL TRANSPORTE MUNDIAL, UN JUEGO A TRES BANDAS

La huella o la enfermedad del transporte, a escala planetaria, la estan
causando basicamente los pafses desarrollados, cosa que es bien sahida
desde hace afios. La triada EEUU-UE-Japén representa el 13 por ciento de
la poblacién mundial, pero acumula el 55 por ciento del comercio internacio-
nal, sin contar el comercio entre paises de Ia UE, que debe ser considerado
comercio interior. Si se afiade el pufiado de paises desarrollados de América
del Norte, Europa y el Pacifico que no estan en Ia triada, el porcentaje de
poblacion sube a algo mas del 15 por ciento, pero el porcentaje del comer-
cio mundial controlado sube al 65 por ciento.

Por otra parte, el volumen de los intercambios internacionales ha experi-
mentado en la segunda mitad dei siglo XX un crecimiento metedrico, impul-
sado por fas politicas de fomento de la globalizacidn econdmica de la OMC.,
Segiin las estadisticas de esta organizacidn®, entre 1950 y 2001 la produc-
cién mundial se ha multiplicado, en unidades fisicas, por un factor cercano a
7, pero el comercio mundial se ha incrementado tres veces mas, por un
factor de 21. Medido en unidades monetarias, el comercio mundial se ha
multiplicade por un factor de casi 100, debido al peso creciente de fas
manufacturas, que han ganade mucho terreno a los productos agrarios vy
mineros. En esas condiciones de intercambio desigual, la brecha Norte-Sur

se sigue abriendo cada vez mds, mientras el transporte domina cada vez
mas la escena mundial.

4. WTO (2002),
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Frecuentemente, los paises europeos tratan de presentarse a si mismos
como unas «sociedades desarrolladas, pero razonables» desde el punto de
vista ecoldgico, tanto en el plano interno como en el plano global. Preten-
den estar situados en una especie de término medio entre los hiperconsu-
mistas americanos y los frugales (a la fuerza) japoneses, y creen tener
mucha mas conciencia ecoldgica que cualquiera de los otros dos. Esto no es
cierto, ni en el campo del transporte, ni en otras actividades generadoras
de fuertes impactos ambientales. . .

Asi, por ejemplo, la Unién Europea es la principal fabricante mundial 'c’je
automdviles, ostentando por si sola el 37 por ciento de la produccion
mundial. Ni Japon ni Estados Unidos llegan a alcanzar el 20 por ciento’. La
Unidn Europea es la principal potencia exportadora mundial de mercgde-
rias, superando en un 20 por ciento a Estados Unidos, y ocupa Ios.prlme—
ros puestos como potencia importadora de diversos productos. Por‘ ejemplo,
la UE es la principal importadora mundial de petréleo, con 17,3 millones d'e
barriles diarios®, un 20 por ciento mas que los Estados Unidos, que todavia
cuentan con una significativa capacidad de extraccldn en sus reservas
internas. -

Por otra parte, las tasas de motorizacién europeas son muy 5|m|lares a las
norteamericanas (la tasa de turismos por 1.000 habitantes apenas dn?ere en
un 10 por ciento) vy, aungue el recorrido medio anual en automovil por
persona es del orden del doble en Norteameérica que en Europa, no hay
que olvidar que la superficie de los EEUU triplica a la de fa UE-15, y las
ciudades americanas carecen de centros histdricos densos, por lo que son
mucho mas extensas y de menor densidad. En conjunto, los patrones
culturales y territoriales de movilidad europeos se van aproximando afio tras
afio a los norteamericanos, y son ya mucho mas parecidos de lo que se
suele reconocer. o

En Europa, ademas, la combinacidn de los procesos de la g]obaleaC|on
econdmica, la unidn econdmica y monetaria, y la conexién de los paises del
Este a la economia europea tras la caida del muro lleva afies generando un
crecimiento espectacular del transporte interior de mercancias. Desde 19_70
hasta el momento actual, el crecimiento acumulade del transporte interior
de mercancias en la UE-15 ha sido del 110 por ciento, 20 puntos mas que
en los Estados Unidos, pese a que la poblacién ha crecido sustancialmente
mas en América que en Europa. En los préximos afios, la ampliacién al Este
va a mantener, e inciuso a aumentar, estas tasas de crecimiento.

6. Departamento de Energia de los EEUU
5. CE, DG TREN. (2003).
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LAS SUCESIVAS CRISIS DEL TRANSPORTE EUROPEQ: SOLUCIONES
ILUSORIAS Y REALIDADES DE MAL EN PEOR

Se suele decir que para curar cualguier enfermedad la primera y principal
condicién es reconocer su existencia y su gravedad. Lamentablemente, en
Europa aun se estd muy lejos de reconocer el verdadero alcance del proble-
ma del transporte, pese a toda la retdrica de crisis que suele desplegar ia
Comision. De hecho, la Comunidad Europea proporciona buenos ejemplos,
desde hace ya bastante tiempo, del drama de las politicas de transpartes
extraviadas e inviables, que prometen soluciones imposibles y que no llevan
sino a agravar la situacion.

Los problemas del transporte en Europa vienen de antiguo, pero no
empezaron a ser realmente preocupantes hasta los Gitimos afios de la etapa
del desarrollismo. Sin embargo, la crisis del modelo fordista, en los afios
setenta, ofrecié un cierto respiro, e hizo pasar los problemas del transporte
a un discreto segundo plano. A mediados de los afios ochenta, la fuerte
reactivacién econdmica, inducida por el brusce descenso de los precios de
la energia, desencadend un proceso de rapido agravamiento de los proble-
mas del transporte, que habian permanecido relativamente estabilizados
durante la larga crisis econdmica anterior. Las tensiones territoriales e infra-
estructurales del sistema de transporte europeo alcanzaron unos niveles
desconocidos hasta entonces. En muchas zonas, la situacion comenzé a
generar un malestar social mds que justificado.

Entre 1990 y 1992, la Comisién Europea presentd varios informes que
iban a ser determinantes en fa reorientacién de la politica de transportes
comunitaria. El primero, publicado en 1990 y conocide como el Informe
Transport 2000 Plus’, sefialaba por primera vez al transporte como causan-
te principal de los problemas ambientales europeos, posicién que hasta
entonces habia sido atribuida a la industria. En la pagina inicial del informe,
los autores describian la situacién que estaba alcanzando el transporte en el
centro de Europa como de «infarto circulatorio».

Ese mismo afio la Comision publicd el Libro Verde sobre el Medio Ambien-
te Urbano®, en el que por primera vez se criticaba oficialmente el urbanismo
funcionalista de la Carta de Atenas® sobre el que se habia venido apoyando

7. TRANSPORT 2000 EXPERT GROUP  na y suburbana deben ser revisados. Debe
(1990). . realizarse una clasificacion de las velocidades
8. COMISION DE LAS CE (1990). disponibles. La reforma de la zonificacion, ar-
9. Bl punto 81 de la Carta de Atenas sefia-  moanizande las funciones-clave de la ciudad,
laba que «Losprincipiosdelacirculaciénurba-  crears entreellasvinculosnaturales para cuyo
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Transporte de mercancias en Europa
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Figura 1. Transporte de mercancias en Europa.
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la practica del urbanismo y la ordenacién del territorio en Europa desde el
final de ta II Guerra Mundial. El Libro Verde reconocia que la segregacion
funcional, que es el concepto basico de esa vision de la ordenacién del
territorio, ha contribuido a agravar el mal funcionamiento de las ciudades y
del conjunto del territorio, especialmente por las grandes necesidades de
transporte que genera.

En 1992 se publicaron otros dos documentos fundamentales en el pro-
ceso de definicion de las nuevas politicas europeas de transporte. Se trata-
ba del Libro Verde relativo al impacto del transporte en el medio ambiente.
Una estrategia comunitaria para un desarrollo de los transportes respetuoso
con el medio ambiente y el Libro Blanco sobre el Desarrofio Futuro de Ia
Politica Comiin de Transportes. Una aproximacion para la determinacion de
un marco comunitario que garantice una movilidad sostenible.

En ambos textos se presentaba una valoracién muy negativa del impacto
global de los transportes sobre el medio ambiente y la calidad de vida en
Europa, y se proponian estrategias comunitarias para minimizar estos efec-
tos. En el segundo de ellos, ademds, se planteaba por primera vez en
términos politicos la necesidad de que el transporte pagara «sus verdaderos
costes». La recesién econdmica que volvia a atravesar Europa en aquellos
afios proporcionaba un contexto adecuado para un debate profundo vy
refativamente tranquilo. :

Sin embargo, las soluciones que se propusieron no fueron ni profundas ni
tranquilas. Lo que aparecié a finales de 1992 fue el llamado «Plan Delors»,
un programa megalémano de construccion de redes transeuropeas que
pretendia impulsar la reactivacion econémica con grandes inversiones plbli-
cas de corte keynesiano, adelantdndose a los efectos sobre el transporte
de la Union Monetaria y de las ampliaciones al Este, que ya se vislumbraban
en el horizonte a medio plazo, tras la caida del murc de Berlin.

Afortunadamente, la mayor parte de estas obras no se realizaron, entre
otras cosas porque se contaba para ejecutarlas con la participacidn del gran
capital privado, pero este salid tan escaldado de la aventura del Tinel del
Canal, que pasaran décadas antes de que quiera oir hablar de inversiones
en megaproyectos de transporte. Tampoco las listas mds restringidas de

fortalecimiento serd prevista una red racio-
nal de grandes arterias. La zonificacion, to-
mando en consideracion las funciones clave
«habitar, trabajar, tescansar» ordenaré el
territorio urbano. La circulacién, esa cuarta

funcidn, también debe tener un objetivo: es-
tablecer una comunicacion provechosa entre
las otras tres. Son inevitables grandes trans-
formaciones...». La Carta esta publicada en
version espafiola en LE CORBUSIER (1971).
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proyectos prioritarios que se elaboraron posteriormente («lista de Essens»,
etc.) han sido ejecutadas mas que de modo muy parcial.

El sefiuelo del Plan Delors y de otras muchas grandes obras, necesarias
«para facilitar la integracion econdmica», mantuvo una vez mas la ilusidn de
que una «solucidn» para el transporte en Europa era posible, y se fue
dejando pasar el tlempo sin adoptar ninguna medida de control. ¥ asi llegé
la nueva reactivacion econdmica, iniciada hacia 1996, que desencadend un
nuevo ciclo de rapido crecimiento del transporte, el cual venia a incidir, en
los paises del nlcleo demografico y econdmico de la Unidn, y en todas las
grandes ciudades de Europa, sobre unas infraestructuras que estaban ya
completamente saturadas. Desde entonces hasta hoy, los problemas del
transporte en Europa se han ido agravando hasta hacerse en muchos casos
practicamente inmanejables.

El. DESARROLLO SOSTENIBLE DEL TRANSPORTE: EL REMEDIO ES
PEOR QUE LA ENFERMEDAD

La tensidn que reinaba en el sector del transporte en Europa a comien-
zos de la década actual se hizo patente con la publicacién en septiembre de
2001 del nueve libro blanco sobre el transporie, cuyo lema de portada era
suficientemente significativo: «La politica europea de transportes de cara a
2010: la hora de la verdad»'®. El impulso final para la publicacion de este
documento vino de la etapa de la presidencia sueca, y concretamente del
Consejo Europeo de Gotemburgo, en junio de 2001, en el gque se aprobo la
Estrategia Europea de Desarrollo Sostenible, que incluia la actuacidn en el
transporte como uno de sus objetivos centrales.

Dos afios antes, en 1a reunién de Ministros de Transporte de Dortmund,
en abril de 1999, la presidencia alemana habia apoyado algunas posiciones
criticas a las tradicionales directrices infraestructuralistas, que segufan for-
malmente en vigor, desde los tiempos del Pian Delors. La idea tradicional
de afrontar los problemas del transporte terrestre, y particularmente del
transporte viario, mediante la construccién de nuevas infraestructuras, era
cuestiopada implicitamente por primera vez en un documento de trabajo
de la Comision destinado a ser discutido en un Consejo de Ministros de
Transporte!!,

va para la competitividad de Europa. En las
regiones de fuerte densidad de tréfico, eilo
exige la puesta en praciica de una gestion in-

10. COM(2001) 370 (2001).
11. «El rendimiento de la infraestructura
de transporte reviste una importancia decisi-
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Por otra parte, aunque la atencidén del plblico se suele centrar en los
problemas del transporte de viajeros y del trafico de automéviles privados,
que resultan mas cercanos y mas visibles para los ciudadanos, en Dortmund
se situd en un lugar central el transporte de mercancias, reconociendo que
esta cuestién es, a escala europea, el problema de transporte mas serio,
peor resuelto, y con posibles efectos més negativos en materia econdmica
y ambiental’2, Aquellas incipientes criticas iban a desembocar dos afios des-
pués en la publicacion del Libre Blanco.

Ei objetivo estratégico que la Unién Europea afirma perseguir con el Libro
Blanco, y que ha empezado a ser compartido -con bastantes matices- por la
OCDE"™, es avanzar hacia el llamado «decoupling», esto es, hacia el desaco-
plamiento o disociacién entre crecimiento econdmico Yy crecimiento del
transporte. Este objetivo fue explicitamente requerido a la Comisidén en el
Consejo de Gotemburgo.

El transporte, sin embargo, no sélo no ha estado nunca «desacoplado»
del PIB, sino que ha venido creciendo siempre por encima de éste, en
todos los paises o grupos de paises, y en todas las circunstancias. Esta es
una especie de regla general de la econornia del desarrollo, que si falla es
sélo de modo focalizado y transitorio, y por alguna razén muy especifica. Ello
es debido a que el crecimiento econdmico, en cualquiera de sus formas
conocidas, parece inseparable del aumento de la dimensién geografica de
los mercados de bienes y servicios. «Crecers econdmicamente no es otra
cosa que ampliar los mercados, ya sea incorporando al sistema de intercam-
bio nuevos territorios, o nuevos recursos naturales, o nuevos grupos socia-
les que anteriormente estaban vinculados a la tierra en su ambito local, en

modelos de subsistencia auténomos o escasamente monetarizados. Todas

teligente de los transportes, ¢éCémo serd po-
sibie favorecer en mayor medida fa aplicacion
de sistemas de transporte inteligentes que
permitan una utilizacidn mas racional de las
infraestructuras existentes?s. Tomado del
documento Borrador de problemas y cuestio-
nes adiscutir en ef Consajo Informal de Minis-
fros de Transporte, los dias 23y 24 de Abril de
1999¢en Dortmund, Pagina 2 defaversidn fran-
cesa.

12. «En cuanto a ta armanizacidn de las
condicicnes de concurrencia en los trans-
portes de mercancias, hay muchas cues-

tiones que continlan pendientes, Final-
mente, no se han superado mas que las
etapas mas iniciates hacia la interconexién
de los modos de transporte, tantas veces
exigida con vistas a la creacidn de un siste-
ma integrado». Tomado del documento In-
novacidn y movilidad: una poiitica de
transportes para ef siglo XXI. Documento
de reflexidn para el Consejo informal de
Ministros de Transportes de Dortmund. 23
y 24 de abril de 1999. Pagina 8 de |a ver-
sidn francesa.
13. BAUM, H. et af. (2002).
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estas incorporaciones se basan en el transporte. En realidad, el crecimiento (O\
econdmico es basicamente una intensificacién del transporte. El aumento _'_‘)
del transporte y el desarrollo son practicamente lo mismo. ‘ L\
Por ello, no es facil adivinar como espera la UE lograr la desconexidn del O
crecimiento econdmico y el transporte sin cambiar ninguna regla esencial de ']
funcionamiento del sistema econdmico, maxime en un momento en gi que 'S
tanto la ampliacion al Este como la continuidad del proceso de globallzac;lop o
van a generar nuevas y mas grandes integraciones de mercados, ml-.lltlpll- _)
cando los flujos de transporte. En este sentido, estd siendo determinante -
la transformacion de China en la fabrica del mundo, con la reserva inagota- ..
ble de mano de obra forzosamente disciplinada y frugal gque ofrece su (>
fnmense mundo rural. Transportar una camisa desde un puerto chino a un O
puerto europeo cuesta 10 céntimos de fauro, siempre que viaje en un <
contenedor con varios miles de camisas mas. -
En realidad, la estrategia de la UE no es tan ingenua como para pensar .
que va a poder mantener el crecimiento sin aumentar el transporte. De (_—,
hecho, ias previsiones tendenciales apuntan a que entre 2000 vy 2010.et ]
trafico de mercancias por carretera crezca un 50%, sdlo debido a la amplia- D
cidn al Este. Lo que necesita decir la Comisién Europea es que se propone )
disociar sélo en cierta medida —ni mucho menos totalmente— el crecimien- -
to econdmico respecto del crecimiento del transporte por carretera, tanto ‘::
de mercancias como de automdviles privados. El notable incremento del (
transporte que ya se esta produciendo y que va a continuar en los prc'?>’<i- (:)
mos aflos no se cuestiona, pero se frata de tranquilizar a la poblacidn .
asegurando que se canalizara principalmente hacia el ferrocarril y el a_utoblﬁls, O
por lo que se refiere al trafico de viajeros, y I"lacia el ferrocarril y los o
transportes marftimos y fluviales, para las mercancias. )
Q)
EL PRECIO JUSTO Y LOS CONJURQS DE LA TECNOCRACIA )
O
£Y cdmo se asegura que se va a conseguir esa milagrosa reorientacion 'S
del transporte? Pues recurriendo al conjuro favorito de la tecnocracia post- O
moderna: el mercado. Perc no un mercado cualguiera, sino un mercado de
tonos verdes, orientado al desarrollo sostenible. Esto es, un mercado capaz ;-’
de internalizar los costes externos del transporte, previamente monetariza- (7
dos segun las metodologias al uso. Esta es la nueva propuesta d_e politica ()
de transportes que fue lanzada en el Libro Blanco sobre «Tarifas ]LfStEES por 'S
el uso de infraestructuras: Estrategia gradual para un marco comin de
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de 1998% y que obtuvo tres afios después el pieno respaldo del Libro
Blanco del Transporte. )

Se trata de que todos los modos de transporte paguen unas determina-
das tarifas calculadas en funcién de los costes de la infraestructura, y de los
«costes externos», correspondientes & los accidentes, la congestion ¥y a los
diversos impactos ambientales (ruido, contaminacién, etc...). No es simple-
mente una propuesta o un proyecto. En junio de 1999 se aprobd la
Directiva 99/62, que autorizaba a los estados a implantar tasas y peajes por
el uso de las infraestructuras por los camiones de mds de 12 Tm. Austria ya
lo ha hecho, y Alemania estd a punto de implantaras. Otros paises les
seguiran pronto. En julic de 2003 la Comisidn presentd el borrador de una
nueva directiva en la que se rebaja el limite a 3,5 Tm, y se autoriza a incluir
en el calculo de las tarifas clertos costes externos, lo que elevarfa sensible-
mente las mismas.

Lo que explica la sbita preocupacién ecolégica de la Direccion General
de Transportes y Energia, —una de las menos «verdes» de |a Comisién, por
calificar suavemente la posicién de la Comisaria Loyola de Palacio—, es Ia
letra pequefia de las sucesivas Directivas. En ellas se autoriza a aplicar el
dinero recaudado a las infraestructuras de transporte. En la Directiva 99/62,
en vigor, esta autorizacidén se formula en clave politicamente correcta,
autorizando a los estados a destinar Ia recaudacién a «la proteccidén del
medio ambiente y al fomento equilibrado de las redes de transporte», sin
especificar nada mas.

Huelga sefialar cémo se estd interpretando ya esta autorizacion. Ahora,
construir autopistas para «luchar contra la congestion» es proteger el me-
dio ambiente. A nadie debe extrafarle, pues (ltimamente también se pro-
tege el medio ambiente construyendo embalses y trasvases para restablecer
acuiferos sobreexplotados o zonas himedas esquilmadas, construyendo inci-
neradoras para «valorizar» energéticamente los residues, e incluso constru-
yendo centrales nucleares para luchar contra el efecto invernadero. La
politica ambiental se ha hecho mucho méas flexible desde que el desarrollo
sostenible se ha convertido en polftica de estado.

Pero, aun asi, para despejar cualquier posible duda, en la propuesta de
nueva directiva actualmente en discusién se ha eliminado la mencién a «la
proteccion del medio ambiente, sustituyéndola por «el mantenimiento de
la infraestructura afectada». De modo que el dinero recaudado en autopis-

14, COM(1998)466 final {1998).
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tas y carreteras serd directamente invertido en autopistas y carreteras, sin
necesidad de rodeos ambientales. En los ditimos meses reina gran contento
en el sector europeo de las obras pulblicas, pues por fin se vislumbra una
nueva fuente de fondos para construir grandes infraestructuras de trans-
porte en los paises no beneficiarios de fondos estructurales o de cohesidn,
superando la segufa de financiacion impuesta por el Pacto de Estabilidad y
Crecimiento.

El caso es que esta ver hasta las principales organizacicnes ecologistas
han picado el anzuelo. Han celebrado que «por fin el transporte va a
empezar a pagar sus costes externos», y han solicitado que el peaje se
extienda también a los turismos, y que suban las tarifas por encima de lo
propuesto. Con ello le estan dando la razén a aquel presidente de Seopan
(la patronal de la construccion), que decia hace ya muchos aﬁps aquello de
que «los ecologistas son nuestros mejores aliados: siempre que intervienen
en algln proyecto, acaba subiendo el presupuesto».

Los defensores de las tarifas alegan que con la subida del coste se
moderara el transporte, y que el dinero recaudado permitira desarrollar los
transportes alternativos. Lo segundo ya se ha visto que no es cierto, pero
lo primero tampoco lo es. La camisa venida de China, que pagé 10 céntimt?s
de euro por su viaje hasta Rotterdam, apenas pagarda 1 o Z céntimos mas
de «coste ecologicor» en su viaje hasta cualquier ciudad del interior de
Europa. La nueva fabrica del mundo puede estar tranquila. Las tarifas
ecoldgicas no van a erosionar sus mercados. Y muy parecidas son las cuen-
tas para los pimientos de Almeria o para cualquier otro producto del merca-
do europec o global. .

El conjuro del mercado y sus «precios justos», incluyendo ahora las
tarifas ecoldgicas, serviran para lo mismo que el programa televisivo del
mismo nombre: para entretener al respetable publico mientras continla el
crecimiento de los negocios en ausencia de cualguier medida de limitacién
real. Indudablemente, no sdlo no curard la enfermedad del transporte en
Europa, sino que contribuird a agravaria hasta extremos que no se habran
visto nunca antes, pues pretende luchar contra los problemas del transpor-
te produciendo y atrayendo mas transporte, mediante la ampliacidn de las
infraestructuras.

¢HASTA DONDE PUEDE CRECER EL TRAFICO DE AUTOMOVILES?

La otra cara de la moneda del transporte en Europa es la del automovil
privado. A lo largo de la mayor parte del siglo XX se contemplo el crecimien-
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to del automdvil como una de las consecuencias més positivas de la moder-
nizacidn y el desarrollo econdémico. Se suponia, ademds, que, una vez
alcanzado el estadio superior del desarrollo, con la consiguiente plena moto-
rizacién de la sociedad, la demanda de transpoite viario deberia tender
hacia la estabilizacion. En consecuencia, Jas politicas de transporte consistian
bésicamente en intentar que la construccion de carreteras siguiera la curva
de crecimiento de! trafico hasta alcanzar la esperada situacion de equilibrio o
estado estacionario, en la que quedarian satisfechas plenamente las necesi-
dades y deseocs sociales de movilidad en automdvil.

El tiempo ha ido revelando, en todos los paises que han experimentado
el desarrollo economico, gue estas esperanzas eran vanas, 0 mas exacta-
mente, que !a supuesta estabilizacién del transporte, si debia llegar en algin
momento, se acabaria alcanzando en unos niveles de movilidad mecanizada
totalmente inviables desde el punto de vista territorial y medicambiental,
especialmente en zonas densamente pobladas, como lo son la mayor parte
de las regiones europeas. Los diferentes [fmites que se suponia que debe-
rian contribuir a estabilizar el tréfico han ido quedando desbordados uno tras
otro.

Asi, por ejemplo, en los afios setenta se imaginaba que la tasa de
motorizacidn deberfa tener algtin limite, que se situaria en torno a la tasa
que por entonces habia alcanzado el &rea metropolitana de Los Angeles:
unos 500 vehiculos por cada 1.000 habitantes. Hoy esta tasa de motoriza-
cion se considera mas bien escasa para un pais desarrollado, y de hecho se
supera ampliamente en casi todos los paises europeos, incluida Espafia.

El siguiente techo se situé en el nimero de conductores: puesto que
cada automdvil necesita un conductor, cabe el consuelo de que nunca
podra haber simultdneamente en movimiento més automdviles que conduc-
tores. Ciertamente es asi, pero se ha podido constatar que en todos los
paises desarrollados el niimero de conductores viene aumentando mas que
la poblacién: en el proceso de renovacién generacional, los grupos sociales
de mas edad que no accedieron a la posesidn del permiso de conduccién
cuando el automévil aln no estaba generalizado (sobre todo mujeres, pero
también muchos hombres en entornos rurales o de bajo nivel de ingreso)
van siendo sustituidos por jovenes generaciones cuyos integrantes obtie-
nen el permiso précticamente sin excepcién. Los inmigrantes son todos
jovenes en edad de conducir, y en cuanto regularizan su situacién lo
primero que hacen es sacar el permiso de conduccién y adquirir un automé-
vil. En muches paises, ademas, el lobby del automdvil presiona constante-

mente para que se rebaje la edad minima para obtener el permiso de
conducir.
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El imite de uso del automdvil, sin embargo, tampoco estd en el nimero
de conductores, sino que depende de las distancias medias recorridas. En
este aspecto, las politicas de transporte y de ordenacion del territorio se
retroalimentan mutuamente: justificadas por la congestién, se construyen
autopistas que permiten ubicar mas lejos los lugares a los gue !as [;?ersonas
pueden o tienen que desplazarse para trabajar, comprar o divertirse. De
este modo se incrementan las distancias medias recorridas por cada conduc-
tor. Elio induce a los usuarios a adquirir automdviles mas potentes y confor-
tables, lo que a su vez incita a una mayor utilizacién del automaovil y anima a
recorrer mayores distancias para cualquier actividad. Asi se eleva el volumen
total de trafico y se justifican de nuevo mds autopistas, en una espiral que,
aparentemente, resulta indefinida.

La espiral del trafico, pese a todo, si que tiene un limite absoluto. La
circulacidn en automévil esta limitada en (ltima instancia por la cantidad de
tiempo vital de los conductores. Ef limite absoluto del crecimiento dgl
trafico viene fijado por la fraccidn del tiempo social disponible para conducir
automéviles. Las industrias del automdvil y de las obras pdblicas lo saben
perfectamente, y por esc en los paises ya desarrollados se esfuerzan’en
mejorar lo que llaman el «confort» de los conductores, tanto en los vehicu-
los como en las carreteras. Si se reduce la fatiga de los conductores al
volante, éstos soportarén cada vez mds horas de conduccion diaria, y de
este modo aumentard el uso de los automéviles y la necesidad de infraes-
tructuras. .

El problema es que en cualquier tetritorio con mediana o elevada densi-
dad de poblacién, con plena motorizacién y con posesion generalizada de
permiso de conduccidn, mucho antes de llegar a los limites impuestos por la
disponibilidad de tiempo social para viajar en automévil, se generan volume-
nes de trafico literalmente inmanejables, que ocasionan una severa degra-
dacién de la calidad ambiental, asi como unos indices de siniestralidad y de
otros problemas tan agudos, que se acaban haciendo inaguantables, aun-
que, evidentemente, no haya mas remedio que aguantarlos.

EL TRAFICO EN LOS PAISES MOTORIZADOS: DEMASIADO TARDE PARA
CONTROLARLO

En los paises que han sido desarrollados durante el siglo XX, est'o.ya ha
ocurrido, y va es demasiado tarde para intentar evitarlo. El trafico haj
destruido hace tiempo fa habitabilidad de muchas ciudades, y ahora esta
haciendo lo mismo con regiones enteras. En el nticleo economico y demo-
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grafico de Europa, la sensacién de congestidn es permanente en todo el
territorio, y se extiende ya no sélo a la red viaria, sino a todos los medios de
transporte. Las politicas plblicas supuestamente disefiadas para enfrentarse
a este estado de cosas han ido fracasando una tras otra, A dia de hoy, fa
poblacién de las zonas mas seriamente afectadas por la enfermedad del
transporte ha perdido toda esperanza de solucién. Nadie cree que las cosas
vayan a mejorar, y cualquiera se darfa por muy satisfecho con que no
empeoraran.

Y el caso es que, como sefialaba uno de los primeros parrafos del dltimo
Libro Blance del Transporte en el Reino Unido's, «no podemos decir que
no estdabamos advertidos», Efectivamente, el desastre del trifico que se
observa actualmente en la practica totalidad de las ciudades y en muchos
de los principales ejes viarios no es un fendmeno que debiera haber
cogido por sorpresa a las instituciones encargadas de la planificacién tetri-
torial, y no sélo en algunas grandes ciudades, sino en ia practica totalidad
de los territorios que han avanzado largamente por la senda del desarroilo
econdmico. _

En Europa, el ingeniero escocés Colin Buchanan lanzé la primera adver-
tencia en fecha tan temprana como 1963, en su obra seminal Ef tréfico en
las ciudades'®, elaborada por encargo personal del entonces Ministro de
Transportes, Ernest Marples. La conclusién central de Buchanan sefialaba
que las ciudades europeas tienen una capacidad finita para absorber tréfico
motorizado, debido a su estructura urbana, su caracter y su edificacion. En
consecuencia, argumentaba que si la sociedad deseaba obtener plena acce-
sibilidad en automédvil «hasta la puerta de casa», ciertamente podia conse-
guirlo, pero a costes enormes, tanto financieros como de pérdida del patrimonio
edificatorio y del caricter de las ciudades.

Las conclusiones que Buchanan obtuvo para las ciudades britanicas eran
iqualmente aplicables & la mayor parte del territorio europeo, densamente
poblado y poseedor de un valioso patrimonio histérico y cultural, como é|
mismo se encargd de explicar posteriormente, desde las citedras de trans-
porte que ocupd en la Universidad de Bristol y en el Imperial College de
Londres. Buchanan describié su visién del problema que se estaba incuban-

15. DETR (1998).

16. BUCHANAN, C, (1963). El informe ori-
ginal estaba escrito en un estilo sencillo yase-
quible, yalcanzd répidamentetalpopu!aridad,
que al afto siguiente de su presentacisn fué

publicado enedicién resumida en la coleccidn
delibrosdeholsillodela editorial Penguin, algo
insdlito en la historia de los manuales deinge-
nieria.
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do con la expansion del automdvil, sefialando que «estamos alimentando, a
costes inmensos, un monstruo de gran potencial- destructivo, al que sin
embargo amamos tiernamente»,

Las advertencias de Buchanan, y de otros autores’ que cuestionaron
desde sus comienzos la transformacion de la politica de transportes en
politica de promocion del automovil, cayeron en saco roto en todo el
mundo, acalladas por la potencia medidtica, politica y corpo’ra.tlva de.Ic.)s
intereses que giran en torno al automévil. El complejo automowl/ob‘ra! civil/
carburantes se ha convertido en el primer poder econdmico y’ mediatsgo de
todos los paises desarrollados, y ha modelado el territorio, y ain la e:.ometdad
entera y sus pautas de comportamiento, en funcidn de su conveniencia.

Ahora hay que reconocer que ya es demasiado tarde para que e§’te
estado de cosas pueda cambiar en un horizonte previsible. La generacidn
que vive hoy en la mayor parte del mundo ya de§arrollado, ¥ gran parFe de
la que habita en paises en vias de desarrollo, esta c.qndenada de. por vida a
soportar la congestidén vy los problemas de habitabilidad produ.c'tdos por la
saturacion de automdviles. Ademas, buena parte de esa poblacién sobrelie-
va su condena de buena gana, pues la adoracidn gue profesa al monstruo
concreto que cada uno ha adoptado le compensa de' todos los inconve-
nientes de vivir rodeado por los monstruos de los demas.

En este estado de cosas, si se conoce bien el sector del transpo:.‘t'e, la
clase de fuerzas que lo dominan, el papel de los medios de corm{nicacmn, la
situacion de las administraciones piblicas, y el contexto economico y cultu-
ral en que todos estos elementos se mueven, se alcanzara una -razonab.[e

- certeza de que los problemas del transporte no se van a resolver ni a medio
ni a targo plazo. Pero el reconocimiento de que los problemas del trar'\§porte
no tienen perspectivas de solucidn no es simplemente una c_ue_st:on de
valentia, o de honestidad intelectual. De hecho, tal re;onocnmlento no
tiene ninguna trascendencia si se plantea en ei plano individual. -

Por el contrario, el reconocimiento plblico, por parte de las agForldades
competentes, de que el problema del transporte no tiene solucion, es la
condicién sine qua non para afrontar una gestion realista del probfefna, esto
es, para que las administraciones puedan ayudar a la gente a vivir con la
enfermedad del transporte del modo mas llevadero posible y, sobre todo,
sin empeorar.
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LA CONGESTION, CUANDO LLEGA, ES PARA QUEDARSE

La idea de que las nuevas infraestructuras generan mas trifico del que
son capaces de absorber es quizd la mas importante de las muchas que
Buchanan aportd a la planificacidn del transporte!?, hace ya 40 afios. Ahora
se sabe, ademds, que cuando se provoca la congestion del trafico en un
determinado sistema territorial, ya nunca desaparece. Asi lo ha demostrado
la experiencia de infinidad de ciudades o regiones que han ensayado indtil-
mente todos los sistemas imaginables para solucionar la congestin del
tréfico provocada por las politicas de apoyo al automovil.

Cuando estas politicas persisten durante el suficiente tiempo, la satura-
cidn del tréfico y la congestién generalizada estan aseguradas para muy
largo tiempo, si es que no para siempre. La congestion se convierte en un
fendmeno estructural, porque la configuracidn del territorio es ya plena-
mente dependiente del automodvil. Un amplio estudio®® realizado en 2001
por una prestigiosa institucion del sector del transporte en Estados Unidos,
de orientacion conservadora, examinaba la evolucidén de la congestion del
trafico en 68 areas metropolitanas norteamericanas entre 1982 y 1999, y
concluia que la congestién habia aumentado en todas las dreas examinadas,
pese a que en general el incremento de las infraestructuras viarias ha sido
superior al crecimiento poblacional. Ademds, demostraba que las &reas me-
tropolitanas que habian realizado mayores inversiones en nuevas infraestruc-
turas viarias no conseguian mejores resultados que las menos inversoras. En
las areas que habian realizado mas inversiones en transporte pablico tampo-
co disminuia la congestion, pero al menos a una parte de los ciudadanos se
les habia ofrecido la oportunidad de «evitar o reducir su exposicion a la
congestion». El estudio recomendaba el abandono de las politicas de am-
pliacién de las redes viarias, y apoyaba la concentracién de los recursos en la
implantacién de medios de transporte plblico masiva.

Cuando la congestion llega es para quedarse, y hay que resignarse a vivir
con ella. Logicamente, los sectores del automévil y las obras publicas recha-
zan de plano esta resignacién, y promueven investigaciones que tratan de
demostrar lo graves que son los costes de la congestidn, tanto en el plano
ecoldgico como en el plano econdmico, y lo importante que es, para evitar
es0s costes, que no decaiga la construccion de infraestructuras.

17. Contra lo gue se suele afirmar, esta  argumentacion y de los datos alli presenta-

idea no aparece formulada de modo explicito  dos.
en Trafficin towns, la obra seminal de Bucha- 18. TEXAS TRANSPORTATION INSTITU-
nan, aunque ocbviamente se desprendiadeta  TE (2001).
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El argumento de los costes ecoldgicos de la congestidn procede de
ciertas elaboraciones pseudo-ecoldgicas de los afios ochenta, que afirmaban
que 1a construccién de nuevo viario reducia la contaminacion preducida por
los atascos de trafico. Durante algiin tiempo, en algunos paises, entre los
cuales destacaba Espafia, este argumento llegd a formar parte de la doctri-
na oficial de los departamentos estatales de carreteras. Posteriormente,
con la difusién de los catalizadores y otras medidas de reduccién de la
contaminacién de los automdviles, cayé en desuso, hasta que las politicas
de reduccién de las emisiones de carbono causantes del cambio climatico le
han vuelto a conceder cierta actualidad: «los atascos, —argumenta ahora el
lobby del automévil—, provocan efecto invernadero: necesitamos mas auto-
pistas para mejorar el medio ambiente»,

No es dificil demostrar la debilidad de este argumento. Es sabido que la
creacién de nuevas infraestructuras genera mas trafico y traslada los puntos
criticos —con congestién incrementada— de unos a otros lugares de las
ciudades. Ademds, habitualmente las nuevas infraestructuras facilitan 1a cir-

culacién a gran velocidad entre los atascos de origen y destino, a traves de

un trazado que suele ser mas largo que el anterior. La combinacion de
estos cuatre factores —mas trafico, mas congestidn, mayor velocidad y
mayor distancia— genera aumentos del consumo de combustible muy supe-
riores a los que causaba la situacién inicial de congestion que se deseaba
corregir.

El argumento econdmico contra la congestién es aun, si cabe, mas
inconsistente que el ecolégico, pues se basa principalmente en el valor del
tiempo perdido. Dado que todo incremento de infraestructura induce la
aparicion de mas trafico en el conjunto de la red, es obvio que creard mas
congestion a escala de toda la red. AlGn en el supuesto de que los usuarios
de la nueva infraestructura pudieran ahorrar algoe de tiempo en su paso por
ese tramo concreto, ellos mismos y todos los usuarios del resto de la red se
veran afectados negativamente en su tiempo de viaje, debido al incremen-
to de la congestion global. De hecho, eso es exactamente lo que se viene
constatando desde hace décadas en todas las dreas metropolitanas gue se
han empefiado en <eliminar la congestion» mediante la construccion de
nueve viario.

¢QUIEN TEME A LA CONGESTION?

La conclusion que hay que extraer de la ya larga experiencia de la lucha
contra la saturacidn del transporte, es gue la congestion no es nada buena,
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pero las medidas que intentan paliarla mediante ia construccion de infraes-
tructuras son todavia peores. Y las medidas de apoyo a los modos alterna-
tivos, ya se ha visto que tampoco reducen ia congestidn ni solucionan Ia
saturacién del transporte. Simplemente pueden ofrecer alternativas para
qufen quiere evitarfa —lo que no estd mal—, pero siempre hay legiones de
candidatos dispuestos a rellenar los huecos que quedan libres en el atasco.

éPor qué ocurre esto? Los modelos matematicos de reparto modai Ilevan
décadas intentando responder a esa pregunta con escaso éxito, utilizando
conceptos como los «costes generalizados de transporte», el valor del
tiempo y otros similares. Los analistas suelen concluir que por alguna razén
los automovilistas no presentan un comportamiento plenamente «racionals.
Un ndmero inesperadamente elevado de ellos continfian utilizando el auto-
movil incluso cuando ta suma de todos los costes imputables, incluyendo e|
valor del tiempo, de la seguridad, del confort, etc..., indica que deberian
abandonarlo en favor de otros medios de transporte.

La explicacién parece residir en log numerosos aspectos culturales y psi-
cosociales que condicionan las decisiones individuales en materia de trans-
porte, y que suelen pasar tlesapercibidos en los analisis matematicos. Cada
individuo, en cada momento, estara dispuesto a soportar un determinado
nivel de congestion viaria antes de cambiar de modo de transporte, o de
renunciar al desplazamiento, en caso de que no exista otra alternativa de
transporte. Pero los niveles medios de «congestion aceptada» en automdvil
son anormalmente altos debido a las complejas relaciones personales que
una buena parte de ios conductores establece con sus automoviles, bajo la
presion del sistema pubiicitario. Es el «tiernc amor» al automévil del que
hablaba Buchanan, que en realidad se apoya en un conglomerado de sensa-
ciones de autoestima y autoafirmacién personal, asi como de demostracion
de estatus y de integracién social. De esta forma se explica el dato empirico
de que la congestién nunca desaparece, ni siquiera cuando existen buenos
servicios de transporte colectivo que permitirian ganar tiempo y dinero a
muchos conductores que, pese a ello, aceptan de buena gana seguir
cotidianamente en los atascos a bordo de sus adorados automdviles.

GESTIONAR LA CONGESTION PARA EVAPORAR EL TRAFICO

Las perspectivas no son, como ha podido comprobarse, nada optimistas
en relacion con la evolucién previsible del transporte en Europa en los
proximos afigs. El modelo econémico conduce a un crecimiento explosivo
del transporte de mercancias, mientras que el modelo cultural favorece un
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proceso similar para el uso del automévil privado. Y a ambos procesos hay
que buscarles acomodc en una Europa densamente poblada y con_una
estructura territorial marcadamente radial, que conduce a tensiones inso-
ntro del sistema. . N
poﬁzblz ggr;:eﬁzente gue, en esta situacion, los estamentoi t.r’adlglor;a-
les del transporte eurcpeo estén clamando a f_avqr de Ia ampI lamo:;’ et a_cj
infraestructuras, y que Ias autoridades comunlt_arlas.y estatales es etr; ra
tando de introducir las tasas necesarias para ﬂnanm?’r]as. Afestgs : urars(;
unos y otras ya saben perfectamente gue .esa solucién no unCII:?n . _ft?a_
no conocen otra, y al menos esa les permlte’ ‘mantener en z:tmp lOSde =
tos de la poblacidn la ilusidn de que hgly polltlc_a de transtpo e:aysoiaugén
los problemas del trafico tienen soluqon. Acc'ldentair?enle, e  solucion
ofrece expectativas de grandes negocios en ciertos circulos, m
redPlfe.:rlc?Oasl.gunas investigaciones que se han'desarrollado recnente?egirelg
Europa sugieren gue si podria haber tratamientos eficaces pa;a a rr?dnente
crisis del transporte que se cierne sobre Eurgpa: La .prfagun a p(;a Stra:
que hasta ahora no se habia formulado, es la mgwent‘e. si parecg ; ;rsoreac_
do que la ampliacion de la infraestructura genera mas traﬁFo% e.cc)t 10 feac
cionara el sistema ante una reduccion d(’a {a capacidad de la infraestr _ e.r;
Fuera de las restricciones de circulacion en centros urbanos, <|:|ue suzuse
patrones muy especiales, no existen ml..JChOS caso; reales 21 os;j eqlt]rans-
haya reducido significativamente la cgpa_c:dad de la infraestructura
al es ampliarla, no reduciria. '

Doieé;f; npor't-ert_':;unta, sinpembargo, tratd de responder t.an 1998 un es:ttédlo
de casos financiado por el Ministerio de Medt('). Ambiente, Tra_r;spos Oi_ty
Regiones del Reino Unido (DETR), en colaboraaon_f:on London .dradnvg?ari;
sobre los resultados de 60 experiencias de reduccion cilge capacida e
localizadas en una docena de paises en todo e[’m.undo. ' Con ezte |§5re ©
se pretendia averiguar si funciona o nc3 en Ia. practica la inversa r? e s% :
de la induccién de trafico por la creacion de infraestructuras, que a30 e
aceptada oficialmente por el DETR brifcanlco en 1994, esto’ (_asémente >
después de ser sugerida por los trab‘a]os de‘ Buchanan. Teogc ” infr;;es-
regla debia funcionar en las dos direcciones: si a un ag{nento e‘ o nfacs
tructura le sigue un aumento del trafico, a un’a reduccion de la infta

tura deberia de seguirle una reduccion del trafico.

19. CAIRNS, S. et. al. (1998).
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Los datos empiricos confirmaron la hipétesis central del trabajo. En los CE, DG TR oy it /indes htmi @
casos estudiados se observd una media de més del 20 por ciento de reduc- energy_tranSDOI'g/; : ;_i n Pavment for Infrastructure Use: A phased ()
cién del trafico sobre los volimenes anteriores a la adopcion de las medidas, COM(1998)466final (1998) Fair tra!}:g p i ‘chargfng framo 5
llegando en algunos casos al 60 por ciento, En el estudio se computaba no . ‘_approach fo a C?mm\?vnhite ’ ﬁ; . 22 de ulio). L:
solo el trafico que permanecia en la via con capacidad reducica (en los casos in the EU. BruseLas ( A peEm’ e de transportes de cara & 2010°
en los que no se habia cerrado totalmente), sino también el trafico que se COM(2001)370 (2001) :;oé' IuC:eIas sfaptiembre Q
desplazaba a ftinerarios alternativos. El estudio fue bastante concluyente, vy la hora de la verdad. Br e ’EUROPEAS (1990) Libro Verde sobre O
se le conoce como «el estudio de la evaporacién del traficos. COMISIO?:Ij.Di LQS fogigizADBruselas O
Ei estudio, por otra parte, no sélo no detectsd ningln caso de colapso de Medio Ambiente A ) ; ~
! : EEUU (2003) International Energy )
trafico después de la implantacién de reducciones de capacidad, sino que DEPARTAMENTO . DE ?NiRGIA DE LOS (2003) .
incluso se observé que en las vias alternativas, tras algin trastorno transito- ‘ Outlook. WaShngOnr]]\}IRONMENT TRANSPORT AND THE REGIONS (._.\
rio, los niveles de trafico volvian a su situacién anterior, esto es, al nivel de DEPARTMENT OF THE b fransport' better for everyone. Lon- -
congestidn  socio-culturalmente aceptada por cada comunidad de usuarios SDEFR) (1998) A new {7
en cada momento. res. . . O
o La Carta de Atenas). Barce “—
Si es cierto que fa reduccién del viario «evapora» tréfico, por ahi podria | LE COITBUSIiR (|1971) Principios de Urbanismo ( &
abrirse una via de tratamiento paliativo: no curard la enfermedad del trans- ona: Ariel. ) L . . N
. : la termodinamica y el juego. Barce (
porte, pero al menos permitira estabilizar el problema y evitar que empeore. . MARGAILEF, RO (1980) La Biosfera, entre y (_:
Y a muy largo plazo, perseverando en el remedio, quién sabe si hasta podria : ona: Omega. . ianti "
_muy largo p P . N asta podr — (1992) Planeta azul, planeta verde. Barcelona: Prensa Cient|ﬁ‘c'a. 0
mejorarlo e incluso resolverlo. Si sus efectos fueran reaimente los que ION INSTITUTE (2001) 2001 Urban Mobility Report.
parecen, la congestion dejaria de ser el principal enemigo de los planificado- TEXAS TRANSPORTAT ity Campus, Coliege Station, Texas, EEUL. »
res del transporte, para convertirse en su mejor aliado. Una buena gestidn Texas A&M Um\;?%t‘y GROL?P .( 1900) Transporft in a fast changing O
de la congestién ayudarfa por igual a controlar todos los tipos de transpor- TRANSPORT ZOBOO E]Xs ‘3
- . ; o Europe. Bruselas. . . -
’Fc)ei,w;rjosea de viajeros o de mercancias, urbano o interurbano, publico o WORLD TRADE ORGANISATION (WTO) (2Q02) International Trade Statis- >
La gestion activa de la congestién (hoy suprimo un carril por aqui, mafia- tics. Ginebra.
na quito un paso subterréneo por alli...) podria llegar a ser la vacuna contra »;
la enfermedad del transporte. Llevdbamos tanto tiempo buscandola, y re- O
sufta que fa teniamos delante de nuestras narices. )
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