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Introduccién

A lo largo del ultimo siglo el desarrollo econémico de la mayoria de los paifses ha sido
notable. Este proceso ha comportado la utilizacién de cantidades crecientes de materiales y
energfa, asi como la generacion de una cuantia de residuos cada vez mas dificil de gestionar.
A pesar de las mejoras en términos de bienestar de la poblacién que este proceso de
crecimiento econémico ha conllevado, en las ultimas décadas se esta haciendo cada vez
mas patente para toda la sociedad la existencia de una interrelacion entre el funcionamiento
del sistema econémico y el medio ambiente que puede tener efectos negativos sobre el
bienestar presente y futuro. Determinados comportamientos del sistema productivo han
dado lugar a importantes problemas medioambientales como la reduccién de la capa de
ozono, la deforestaciéon de algunas areas del planeta, la contaminacion de las aguas, el
calentamiento global, etc. Sin embargo, a pesar de esto, el analisis econémico tradicional
suele considerar a los recursos naturales como un input productivo, cuyo uso, y muchas
veces degradacion, resulta necesario para seguir aumentando los niveles de produccion y de

bienestar de la poblacién.

Esta concepciéon del sistema econémico  presenta en la actualidad importantes
limitaciones, pues sus efectos ya visibles sobre la naturaleza, como el agotamiento de
algunos recursos naturales no renovables, ponen en peligro su continuidad futura. De ahi
surge la necesidad de incluir en el analisis econémico una nueva perspectiva, la del medio
ambiente y los efectos que sobte el mismo tiene el funcionamiento del sistema productivo.
Desde este punto de vista, no solo importa el crecimiento o progreso econdémico, sino que

la sostenibilidad del mismo se vuelve crucial.

Sin embargo, el marco contable que mide el desarrollo econémico no suele incluir el
concepto de sostenibilidad. En general, el desarrollo de los paises, y con €l el bienestar de
sus ciudadanos, suele medirse a partir del valor de su producto interior bruto (PIB) per
capita. Esta variable, a pesar de lo extendido de su uso, presenta limitaciones muy
importantes como medida del bienestar, especialmente desde la perspectiva
medioambiental, pues no tiene en cuenta los costes ambientales que la producciéon de
bienes y servicios conlleva, como la degradacion de ciertos ecosistemas o el agotamiento de

recursos naturales no renovables.

Por estos motivos, en las ultimas décadas han surgido diversas iniciativas con propuestas
para introducir la perspectiva medioambiental en el analisis econémico (Stiglitz, Sen y
Fitoussi 2009, Banco Mundial 2006 y 2018b, UNEP 2018), asi como nuevos marcos
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contables que analizan las interacciones entre el sistema econdémico y el medio natural
(Eurostat 2018 y OCDE 2008a, 2008b).

En este contexto, esta Monografia intenta aportar algo de luz a la relacién entre
economia y medio ambiente en Espafia. Un estudio de este tipo podria abordarse desde
distintas perspectivas, pero en este caso se ha optado por tomar como punto de referencia
las herramientas y conceptos propios del analisis econémico, dejando de lado otros puntos

de vista mas amplios relacionados con la ecologfa o las ciencias de la naturaleza.

Desde esta perspectiva, a lo largo del trabajo pueden distinguirse dos enfoques
diferenciados. El primero se centra en la ampliacion del foco analitico para incluir las
transacciones que tienen lugar entre el sistema econémico en sentido estricto y el entorno
natural, dado el papel que este juega como proveedor de recursos, a través de la extraccion
de materias primas y energfa, o bien como receptor de residuos, emisiones o productos
desechados. El instrumento analitico que permite llevar a cabo este analisis es el
denominado Awdlisis del Flujo de Materiales (AFM). El interés del AFM radica en que
proporciona informacién sobre las presiones medioambientales que el sistema productivo
puede generar a partir de la extraccion, procesado, uso y eliminaciéon de los materiales que
obtiene del medio natural, pues registra los flujos de materiales que atraviesan los limites

entre el medio natural y la economia nacional.

Aunque tiene sus limitaciones, expuestas a lo largo de la monografia, el AFM tiene
como ventaja el hecho de ser un sistema de cuentas bien organizado y compatible con el
Sistema de Cuentas Nacionales (SCN), que permite analizar los intercambios en términos
de masa de materiales que tienen lugar entre el sistema econémico y su entorno natural. De
esta forma, es posible estudiar lo que algunos autores han denominado metabolismo
socioecondmico. Por otro lado, el AFM también permite comparar el crecimiento de
determinados agregados economicos y el uso de recursos procedentes del medio natural
para valorar si se esta produciendo un proceso de desacoplamiento («decouplingy). Este
concepto se refiere a la desvinculaciéon entre la evolucién de la produccion y la de los
recursos naturales que son necesarios para obtener ese volumen de output del sistema
econémico. En relacién con esto, ha surgido recientemente con fuerza el concepto de
Economia Circular, una nueva concepcion del sistema econémico como un flujo circular
de materiales y bienes que se contrapone al modelo lineal del tipo «extraccién-produccion-
consumo-generacion de residuos» empleado tradicionalmente. A lo largo de la monografia
se hace también un completo seguimiento de su desarrollo en Espafia a partir del sistema

de indicadores disefiado por la Comisiéon Europea para este fin.

En segundo lugar, ademas del AFM y la Economia Circular, la Monograffa también
estudia la situacién de los recursos naturales desde otra perspectiva, la de su valoraciéon en

términos monetarios. En 2008 una Comisiéon de Expertos formada en Francia para la
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Medicién del Desarrollo Econémico y del Progreso Social, liderada por Joseph E. Stiglitz,
Amartya Sen y Jean-Paul Fitoussi ya recomendé prestar mayor atencion a indicadores de
bienestar mas amplios que el PIB para medir el progreso de los paises, basados en otras
magnitudes como el consumo, los ingresos o la riqueza, incluyendo en esta ultima el valor
de los recursos naturales (Stiglitz, Sen y Fitoussi 2009). Siguiendo la metodologia
desarrollada por el Banco Mundial (Banco Mundial 2006, 2011; Lange, Wodon y Carey
2018) en esta Monografia se lleva a cabo una estimaciéon del valor del stock de capital
natural en el territorio nacional, de forma que sea posible disponer de una medida de
riqueza que incluya, no solo los capitales habitualmente considerados, como el capital
producido y el capital humano, sino también la riqueza que suponen los activos
medioambientales. Este indicador refleja con mas exactitud la evolucion del nivel de
bienestar de la sociedad y la sostenibilidad de los procesos de crecimiento econdémico que

se han producido en las ultimas décadas en nuestro pais.

El capital natural se ha estimado no solo para el conjunto de Espafia, sino también para
cada una de las comunidades autbnomas que la componen, lo que permite ampliar el

analisis al ambito regional.

Este ultimo enfoque, ademads, completa el trabajo de medicion del stock de capital en
Espafia que la Fundaciéon BBVA y el Ivie vienen desarrollando desde hace ya mas de dos
décadas y que hasta ahora se centraba principalmente en la estimacion del valor de los
capitales fisicos producidos o artificiales (Fundacion BBVA-Ivie 2021a; Uriel y Albert
2012).

Teniendo en cuenta las dos perspectivas mencionadas, es posible dividir esta
Monografia en dos partes, sin considerar el primer capitulo, que sirve para introducir de
forma mas amplia ambos enfoques y contextualizar el analisis realizado. La primera parte,
que engloba los capitulos del 2 al 5, se centra en el analisis de la informacién que puede
derivarse del AFM. Por su parte, la segunda (capitulos 6, 7 y 8) se dedica a la estimacion y
analisis de las dotaciones de recursos naturales, es decir del Capital Natural. El contenido

de cada uno de los capitulos se resume a continuacion:

- El primer capitulo lleva a cabo una introduccién de los distintos enfoques que son
habitualmente utilizados para analizar las interrelaciones existentes entre sistema
econémico y medio ambiente, poniendo el foco en los dos que han sido finalmente
seleccionados para esta Monograffa, y que ya se han mencionado, y detallando las
posibilidades de analisis que los resultados obtenidos proporcionan al lector, asi

como su utilidad.

- El segundo capitulo describe los principales conceptos, definiciones y relaciones

que forman el marco del Analisis de Flujos Materiales (AFM).
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El tercer capitulo se dedica al analisis de las principales magnitudes del AFM en
Espafa, tanto desde la optica de los recursos o zputs utilizados por el sistema
productivo como desde el punto de vista de los outputs. Desde la perspectiva de los
inputs, se analiza el volumen y la evolucion de conceptos como el Input Directo de
Materiales (IDM), que agrega la Extraccion Nacional de Materiales (ENM) vy las
importaciones, o el Consumo Nacional de Materiales (CNM), comparando la
situaciéon de Espafia con la de la UE en su conjunto y con la de los principales
paises europeos. Desde el lado del owtput, se analiza el destino de los recursos
extraidos del medio natural: acumulaciéon de capital, exportacion y Output Nacional
Procesado (ONP), que recoge todos aquellos materiales que son devueltos al medio
natural en diversas formas, como emisiones liquidas y gaseosas a la atmosfera, al
suelo o a las aguas, residuos depositados en los vertederos o materiales disipados en
el medio en forma voluntaria —fertilizantes etc— e involuntaria —como los
residuos producidos por la abrasién de los neumaticos y de los frenos de los
vehiculos a motor—. De nuevo, el analisis se centra en Espana, aunque siempre

con referencias al contexto europeo.

En el cuarto capitulo se explora la productividad en el uso de los recursos y la
existencia o no de procesos de desacoplamiento del crecimiento econdémico
respecto a la extraccion y uso de materiales. En este sentido, el AFM constituye un
instrumento muy util para estudiar la relacion existente entre el crecimiento de
determinados agregados econdmicos y el uso de recursos procedentes del medio
natural. Asimismo, también se analiza la evolucién del consumo energético en
Espafia entre 1990 y 2018, haciendo uso de un Indice Divisia de la Media Logaritmica
(LIMDI), que permite una descomposicion aditiva en diversos factores y que se
aplica a tres tipos distintos de energia: combustibles fosiles, energias renovables y

electricidad.

El quinto capitulo describe la situacion espafiola en relacion con el desarrollo de la
denominada Economia Circular. Este capitulo utiliza los indicadores del marco de
monitorizaciéon de la Economia Circular que ha promovido la Comisiéon Europea
para analizar el grado de implantacion de la Economia Circular en nuestro pais, asi
como en la UE y nuestros principales socios europeos. También se describen las
principales iniciativas que en este ambito han surgido en Espana con el objetivo de
promover el desarrollo de la Economia Circular, destacando entre ellas la Estrategia
Espafiola de Economia Circular, elaborada por el Ministerio para la Transicion

Ecoldgica y el Reto Demografico.

El sexto capitulo da inicio a la segunda parte de la Monografia, que completa el
analisis de los flujos de materiales de la economia espafola con una valoracion de

su riqueza en recursos naturales, es decir, una medida similar a la del stock de
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capital acumulado en activos fisicos, pero para el caso de los recursos naturales. Los
flujos de entrada de materiales en el sistema econémico pueden degradar y agotar
los activos ambientales disponibles con una rapidez mayor que la que admite su
regeneracion, por lo que, ademas del analisis de los flujos de materiales actuales,
también preocupa su disponibilidad a largo plazo. Una forma de abordar el estudio
de esa disponibilidad a largo plazo es realizar una valoraciéon del stock de capital
natural disponible en la actualidad, que permita poner en relacién el uso de los
recursos naturales y las reservas disponibles de cara al futuro. Este capitulo
describe de forma detallada la metodologia empleada para la estimacion del capital
natural realizada para Espafia y sus comunidades autbnomas en el marco de esta

Monografia.

- El analisis del capital natural en Espana y sus principales caracteristicas es el
objetivo del capitulo 7. En él se analiza la evolucion de las dotaciones espafiolas de
recursos naturales en las ultimas décadas, asi como su composicion. También se
calcula un indicador de Riqueza agregada que permite estudiar la sostenibilidad del
crecimiento espafiol en ese periodo. El capitulo se cietra con una comparacion de
las dotaciones espafolas con las del resto de paises de la Uniéon Europea,
completando de esta forma el analisis realizado en la primera parte de la

Monografia.

- El octavo capitulo analiza la distribuciéon regional de las dotaciones de capital
natural. Se describe tanto la evolucién como la situacién actual de las dotaciones
relativas (per capita y por km?® de cada comunidad auténoma, asi como la
composicion de las mismas. Asimismo, al igual que en el capitulo dedicado al
analisis de los recursos naturales a nivel nacional, también se calcula un indicador
de Riqueza agregada, que permite ofrecer una vision alternativa a la basada
meramente en los ingresos por habitante en relacién con el crecimiento y nivel de

bienestar de cada region en los dltimos afos.

- Finalmente, la Monografia se cierra con un ultimo capitulo en el que se ofrece una
sintesis de las principales conclusiones que pueden extraerse de los analisis

realizados.

El proyecto cuyos resultados presenta esta Monografia se ha desarrollado a lo largo de
2020 y 2021, dentro del Programa de investigaciones econémicas que llevan a cabo la
Fundacién BBVA y el Instituto Valenciano de Investigaciones Econémicas (Ivie). Los
responsables del proyecto agradecen a la Fundaciéon BBVA la confianza otorgada para su

desarrollo y el apoyo prestado para su realizacion.

Como es habitual en los trabajos del Ivie, la investigaciéon ha sido realizada por un

amplio equipo formado por profesores universitarios y técnicos del Instituto, dirigidos en
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este caso por Ernest Reig y Ezequiel Uriel. Sus responsabilidades en el desarrollo del
proyecto han sido las siguientes. Ernest Reig, Eva Benages y Juan Carlos Robledo se han
ocupado de la primera parte de la monografia (capitulos 1 a 5), mientras que Ezequiel Uriel,
Eva Benages, José Antonio Franco y Juan Carlos Robledo se han encargado de los
capitulos 6, 7 y 8, referidos a la estimacién del capital natural y sus resultados. Finalmente,
todo el equipo ha participado en la preparacion del dltimo capitulo que recoge las

principales conclusiones del estudio.

Los autores de la monografia agradecen el apoyo en las tareas de documentacion y

edicion a Belén Miravalles, Susana Sabater y M* Cruz Ballesteros.
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1. La interaccion entre la naturaleza y el sistema econdémico: una

aproximacion cuantitativa

1.1. Crecimiento econémico y sostenibilidad

1.1.1. Introduccién

El planeta Tierra puede ser contemplado como un gigantesco ecosistema que opera de
tal manera que permite sustentar la vida en todas sus formas. Sin embargo, y desde hace ya
varias décadas crece el convencimiento de que se estan produciendo alteraciones en el me-
dio natural que dificultan el cumplimiento de las funciones basicas de ese ecosistema y que
amenazan la continuidad de las mismas. Entre ellas se cuenta la reduccion de la capa de
ozono estratosférica, los cambios climaticos vinculados al calentamiento global, la defores-
tacion, la contaminacion de los cursos de agua, la desaparicion de humedales costeros, y la
extincion de numerosas especies, todo ello a la vez que se mantiene el riesgo de agotamien-

to de recursos naturales no renovables.

Muchas de las alteraciones mencionadas constituyen un testimonio del potencial de las
actividades humanas, especialmente de las relacionadas con la producciéon y el consumo,
para interferir en la capacidad de los ecosistemas a la hora de desarrollar funciones tan basi-
cas para la supervivencia como la regulacion global de la temperatura y los ciclos naturales
de los nutrientes basicos. La forma en que operan estas funciones encierra a su vez grandes
consecuencias para la productividad, en términos de biomasa, de la superficie terrestre y de
los océanos. Existe por tanto una interrelacién considerable entre el funcionamiento del
sistema econémico y el contexto ecoldgico, de tal forma que determinados fallos del siste-

ma econémico generan importantes problemas medioambientales.

Uno de los «fallos» mas relevantes concierne a la naturaleza de aquellos recursos globa-
les que son considerados de libre acceso, como la atmoésfera o los océanos mas alla del limi-
te de las aguas territoriales, por lo que estan sometidos al riesgo de un uso abusivo e inco-
rrecto. Dado que bienes como el aire limpio, la capa de ozono, o el mantenimiento del cli-
ma del planeta dentro de ciertos limites, constituyen bienes publicos, no es posible contar «
priori con que cada pais individualmente considerado actuara de manera razonable a la hora
de preservarlos, dada la tentacién, siempre presente, de intentar disfrutar de sus beneficios
sin asumir las correspondientes obligaciones. Es por ello que en estos casos resulta impres-
cindible el celebrar acuerdos internacionales y establecer los incentivos oportunos para

asegurarse de su cumplimiento por parte de la comunidad internacional.
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El analisis econémico convencional ha tratado habitualmente los recursos naturales co-
mo una fuente mas de inputs para los procesos productivos, junto al trabajo humano y los
instrumentos de produccion manufacturados, y por tanto los ha considerado como un ele-
mento cuyo uso resulta necesario para incrementar la disponibilidad de bienes de consumo,
contribuyendo asi al aumento del bienestar material de la poblacion. Los residuos genera-
dos en el proceso de produccién, las emisiones atmosféricas y los bienes desechados al final
de su vida util no han sido objeto habitualmente de una atencién especial, ya que se supone

que regresan al medio natural, quedando asi fuera del foco del analisis econémico.

Es facil darse cuenta de que esa concepcion lineal de los procesos de produccion, distri-
bucién y consumo encierra importantes limitaciones. En primer lugar, porque algunos de
los recursos naturales de que la economia habitualmente hace uso pueden llegar a agotarse,
dado su caracter de recursos no renovables. En segundo lugar, porque la funcién del medio
natural, o Medio Ambiente, no es so6lo la de aportar recursos primarios para la produccion,
sino también la de constituir un sumidero de residuos, y también en esta segunda funcion
su capacidad es limitada. Por ultimo, porque también existen funciones medioambientales
de tipo estético y recreativo, a través de los cuales el entorno natural aporta directamente
satisfacciones a los seres humanos, y que también pueden ser perturbadas por una mala

gestion medioambiental.

La constatacion de que la degradacion del medio ambiente y el riesgo de agotamiento de
recursos valiosos puede no sélo poner en riesgo funciones vitales de sustento de la vida
sino también cuestionar la continuidad de una senda ascendente de progreso econémico,
ha llevado al primer plano la necesidad de asegurar el mantenimiento de los niveles de bie-
nestar de que gozan las poblaciones actuales, aunque lo hagan en muy distinto grado por la
presencia de importantes desigualdades sociales, y a la vez permitir que sigan produciéndo-
se progresos en el futuro. Ello ha conducido a la introduccién del concepto de sostenibili-

dad en la literatura sobre desarrollo econémico.

Antes de que gozara de su enorme popularidad actual, el concepto de sostenibilidad se
manejaba principalmente en relaciéon con la gestion forestal y pesquera, entendiéndolo co-
mo una caracteristica de los correspondientes ecosistemas que tenfa que ver con la habili-
dad de ¢stos para mantener su productividad de manera indefinida en el tiempo, incluso
tras haber experimentado perturbaciones importantes (Becker 1997). La amplisima difusion
posterior de la nocién de sostenibilidad no ha impedido que mantuviera como concepto un
caracter difuso y elusivo, al haberse interpretado bajo muy diversas definiciones. Probable-
mente la mas popular es la acufiada por la Comisién Brundtland (WCED 1987), que consi-
deraba desarrollo sostenible aquel «que logra hacer frente a las necesidades del presente, sin
por ello comprometer o disminuir la capacidad de las generaciones que vivan en un futuro
para hacer frente a sus propias necesidades». La preocupacién fundamental que esta defini-

cion expresa es la de conseguir mejorar los ingresos y bienestar de las generaciones presen-
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tes sin dar lugar a impactos medioambientales irreversibles que inflijan un dafo severo a las

generaciones aun por venir.

1.1.2. El caracter multifacético de la sostenibilidad

En una primera aproximacion cabe distinguir tres facetas distintas en la idea de sosteni-
bilidad: econémica, ambiental y social. La sostenibilidad econdmica requiere que el desarrollo
sea economicamente viable, y pretende maximizar el flujo de ingresos que puede obtenerse
a partir de la base productiva de una sociedad manteniendo a la vez el stock de recursos
—formado por activos de capital de distintos tipos- que la conforma. La sostenzbilidad ambien-
tal, exige que el desarrollo sea compatible con el mantenimiento de los procesos biologicos
en que se fundamentan los ecosistemas naturales, por lo que resulta necesario no sobrepa-
sar determinados umbrales mas alla de los cuales un ecosistema concreto puede colapsar.
Por su parte, para que se pueda hablar de sostenibilidad social es necesario que el desarrollo
sea social y culturalmente aceptable para el conjunto de la poblacion, es decir que sea inclu-
yente e impida la formacion de bolsas de marginaciéon que debiliten la cohesion social. Con-
tribuye a esto ultimo el avance hacia sociedades mas equitativas y hacia la eliminacién de la
pobreza, y el logro de la cobertura con caracter general de las necesidades basicas, asi como
la expansion del capital social, que reduce los costes de negociacion entre los individuos y

facilita la cooperacion entre ellos.

Las facetas mencionadas se encuentran fuertemente interrelacionadas entre si, y en
realidad buena parte de los avances analiticos registrados en torno al concepto de sostenibi-
lidad en el campo de la Economia se han centrado en ampliar el angulo de visién, partiendo
inicialmente de una perspectiva muy centrada en variables estrictamente econémicas para

integrar sucesivamente otras consideraciones.

La idea de sostenibilidad incorpora una doble nocién de equidad: entre generaciones y
en el interior de cada generacion. La primera de estas nociones es la que aparece habitual-
mente asociada a la aspiracién a un desarrollo sostenible en el transcurso del tiempo, ya que
reconoce que la degradacion irreversible del medio natural en el presente limita potencial-
mente el bienestar que podran alcanzar las generaciones futuras. Representa, por tanto, el
reconocimiento actual por parte de quienes ahora viven de los derechos que corresponden
a otras generaciones que aun no existen. Algunos economistas que se han ocupado del
desarrollo humano han apuntado también a la segunda nocién al sefialar que un enfoque
ético universalista no puede proyectarse solamente hacia el futuro e ignorar a los grupos
sociales que en la actualidad se encuentran en una situacion de penuria (Anand y Sen 2000,

p.- 2030) ya que:

«[...] este objetivo de sostenibilidad —crecientemente reconocido como legitimo— tendria poco sentido si
las oportunidades de la vida presente que deben ser sostenidas en el futuro fueran miserables e indigentes.

Sostener la privacion no puede ser nuestro objetivo, ni deberiamos denegar hoy a los menos privilegiados la
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atencidn que otorgamos a las generaciones del futuro |...] el valor moral de sostener lo que abora tenenos
depende de la calidad de lo que tenemos y el entero enfoque del desarrollo sostenible nos dirige tanto al pre-

sente como al futuro».

De nuevo es preciso apuntar a la vinculacién que en el mundo real se produce entre las
diferentes facetas de la sostenibilidad. Asi, por ejemplo, y desde la perspectiva de muchos
de los ciudadanos de los paises con un menor grado de desarrollo, el alivio de la pobreza
representa un prerrequisito para alcanzar éxitos en la conservacion del medio ambiente.
Cuando la subsistencia econdémica en condiciones dignas no esta garantizada algunas pet-
sonas de los grupos sociales mas desfavorecidos pueden verse empujadas, por razones de
mera subsistencia, a una explotacioén excesiva, y por tanto no sostenible, de los recursos

naturales a su alcance.

A lo largo de este capitulo, y también de los siguientes, el énfasis se situara principal-
mente en el binomio economia/medio ambiente, sin entrar en consideraciones relacionadas
con la distribucién de la renta o las politicas de lucha contra la pobreza. Esto no implica sin
embargo dejar de reconocer su importancia para una concepcion integral de la sostenibili-
dad, como ya se ha sefialado en los parrafos anteriores, sino simplemente delimitar por

razones operativas de especializacion el ambito de esta obra.

1.1.3. Limitaciones del PIB como medida del bienestar social

Para entender la evolucién hacia la concepcion actual de lo que constituye «desarrollo
sostenible» es necesario partir de las limitaciones asociadas al uso de una variable, el Pro-
ducto Interior Bruto (PIB), que viene habitualmente empleindose para analizar el bienestar
alcanzado por una sociedad, asimilando implicitamente produccion, ingresos y bienestar.
En sus origenes el PIB fue concebido bajo otra perspectiva, mas bien como una medida de
la dimension alcanzada por un sistema econdémico nacional. Posteriormente, al generalizar-
se su computo en base a reglas comunes de contabilidad por parte de un amplisimo nime-
ro de oficinas estadisticas nacionales y organizaciones internacionales se ampliaron también
las finalidades que se pretendia obtener a partir de las comparaciones entre paises referidas
a esta magnitud economica, o a través del seguimiento de su evolucion en el tiempo. Por
ello paso a considerarse que si el PIB de un pais se dividia por la poblacién residente, su
calculo en términos por habitante podia ser una buena medida del nivel medio de bienestar

alcanzado y su dinamica temporal podia constituir un indice de desarrollo econémico.

Desafortunadamente las limitaciones del PIB, y por tanto también del PIB per capita,
como instrumento de medida del bienestar humano o de la calidad de vida en una sociedad
son bastante evidentes y constituyen ya un lugar comun entre los especialistas. En primer
lugar el Producto Interior Bruto valora tan sélo las transacciones de bienes y servicios que
fluyen a través del mercado, lo que significa dejar al margen todo el ambito productivo que

transcurre en el interior de la economia familiar. En segundo lugar, los calculos convencio-
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nales del PIB no permiten tomar en consideracién todos los costes que impone la produc-
cién de bienes y servicios destinados al mercado, como ocurre por ejemplo con la merma
en los recursos naturales no renovables. Esta pérdida no se computa como depreciacion, al
contrario de lo que ocurre con los bienes de producciéon clasicos, como la maquinaria y

otros equipos productivos.

Ademas de las limitaciones intrinsecas derivadas del propio concepto del PIB, los vincu-
los entre PIB y bienestar son menos directos e inmediatos de lo que pudiera parecer a pri-
mera vista, ya que se dejan de lado dimensiones que afectan a la calidad de vida de las per-
sonas, como la salud de que gozan, las oportunidades de que disponen para participar en la
vida social y en la actividad politica, las desigualdades de género, y otras. Asi, por ejemplo,
el PIB no puede valorar adecuadamente los beneficios que se derivan de bienes, como la
capacidad de participar activamente en la vida social, que no pertenecen a la esfera de los
bienes de mercado. Un intento sistematico para recoger las limitaciones del PIB como me-
dida de bienestar y proponer alternativas al respecto fue el llevado a cabo hace algunos
afios por una Comisién formada por un destacado grupo de economistas, a iniciativa de la

Presidencia de la Republica Francesa (Stiglitz, Sen y Fitoussi 2009).

Entre las sugerencias de la Comision mencionada se encontraba la de ampliar la medi-
cién del ingreso para poder recoger actividades que no operan a través del mercado, como
los servicios que se prestan entre sf los miembros de una familia. También la conveniencia
de mejorar la medicion de las condiciones objetivas dentro de las que se desenvuelve la vida
de las personas, asi como de sus capacidades, prestando atencioén a aspectos como la salud,
la educacion y la capacidad para participar en la vida politica, mantener relaciones sociales y
gozar de seguridad. Junto con ello también se ponfa énfasis en la construccion de indicado-
res que permitan agregar informacion tanto sobre la percepcion subjetiva de la calidad de
vida que tienen las personas como sobre aspectos fisicos relacionados con la sostenibilidad
medioambiental que avisen anticipadamente de la proximidad a niveles peligrosos de dafio
ambiental, como los asociados a la concentracién atmosférica de gases de efecto invernade-

ro o al agotamiento de los recursos pesqueros.

Existen sin embargo dos recomendaciones de la Comisiéon que enlazan de forma muy
directa con los contenidos de la presente Monografia. La primera es la de que resulta nece-
sario considerar no solamente la renta sino también la riqueza para analizar la evolucion del
bienestar de una sociedad. La segunda, intimamente relacionada con la anterior, es que la
medicién de la riqueza se concreta en la estimacion del valor de distintos tipos de stock de
capital —natural, manufacturado, humano, social—, cuya medicién a lo largo del tiempo
resulta imprescindible para evaluar la sostenibilidad del crecimiento econémico. Esta eva-
luaciéon de la sostenibilidad debe complementar las medidas del bienestar material centradas

en los ingresos reales de las familias y en el consumo.
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El Banco Mundial ha impulsado a lo largo de las dos ultimas décadas una interesante
aproximacion metodolégica a la medicion de la sostenibilidad. Si la sostenibilidad esta rela-
cionada con la variacion de la riqueza con que cuenta un pafs entonces es preciso reconocer
de entrada que el Producto Interior Bruto, que es un flujo y no un stock, no es el tipo de
medida apropiado ya que se limita a la mediciéon de los ingresos corrientes. Al igual que
ocurre en los hogares familiares, también en los paises es posible elevar temporalmente el
nivel de ingresos disponible vendiendo —liquidando— determinados activos, pero esa for-
ma de proceder limita a la vez la capacidad de generar nuevos ingresos en el futuro. No es
posible por tanto evaluar la salud econémica de un pafs y sus futuras perspectivas de bie-
nestar atendiendo Gnicamente al nivel o a la tasa de crecimiento del PIB. El analisis-de la
evolucion de la riqueza nacional resulta imprescindible para considerar la sostenibilidad a
largo plazo del desarrollo econémico, y eso obliga a estimar también el valor de uno de los

componentes de dicha riqueza, el Capital Natural.

En 2006, en un trabajo cuyo titulo planteaba un interrogante sobre donde se encuentra
o en qué consiste la riqueza de las naciones, el Banco Mundial publicaba una estimacion
monetaria a la altura del afio 2000 y para un total de 120 paises del valor del conjunto de los
activos —producidos, naturales e intangibles— de los que depende el desarrollo econémico
y social (Banco Mundial 2000). La evidencia empirica aportada por esta publicacién apun-
taba a que a lo largo del proceso de crecimiento econémico el capital intangible y el capital
producido —manufacturado— se han venido acumulando en proporciones similares, con
cierta tendencia a que los pafses de mediano nivel de ingresos sean relativamente intensivos
en capital producido y que cuando posteriormente alcanzan un alto nivel de ingresos lo
sean en capital intangible —capital humano, capital social y calidad de las instituciones—.
De otro lado, aunque en los pafses mas pobres la participacion del capital natural —tierra,
energia y recursos minerales, bosques, espacios naturales protegidos— en la riqueza total es
mayor que en los pafses ricos, son estos ultimos los que disponen de una mayor cantidad

de capital natural por habitante.

En lo referente a los recursos naturales no renovables el punto central a tener en cuenta
es que su utilizacion por parte de un pais determinado representa una forma de consumo
de capital, por lo que para que el desarrollo sea sostenible resulta necesario que los ingresos
—rentas— derivados de la explotacion de esos recursos se inviertan en otras formas de capi-
tal de tal modo que el valor de la riqueza total con que ese pafs cuenta no disminuya. La
regla de Hartwick (Hartwick 1977; Solow 19806) establece un criterio para la sostenibilidad
del desarrollo en economias dotadas de recursos naturales que estan sujetos a un posible
agotamiento, al establecer que puede mantenerse un nivel de consumo constante en el
tiempo si en cada momento el valor de la inversion que se esta llevando a cabo en distintos
activos de capital es equivalente al valor de las rentas —precio menos coste marginal de la

extraccion— obtenidas de los recursos extraidos. Los recursos naturales renovables ofrecen,
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en contraste con los no renovables, la posibilidad de rendir perpetuamente fruto, pero para
que contribuyan al crecimiento a largo plazo de las economias que gozan de ellos es necesa-
rio mantener o incrementar su productividad y gestionarlos de forma eficiente y sostenible.
Un ejemplo de esto ultimo seria la mejora en la eficiencia de los sistemas de riego agricola o
la capacidad para ir modificando de forma adaptativa el tipo de aprovechamiento de un
recurso determinado. Esto dltimo, por ejemplo, es lo que ocurre cuando se aprovecha la
existencia de un bosque no sélo para obtener madera, sino para retener sedimentos en una
cuenca hidrografica o para favorecer el ecoturismo, o cuando un agricultor introduce culti-
vos con mayor valor de mercado o adopta una tecnologia que genera mayores rendimien-
tos. De este modo resulta posible incrementar el valor de los servicios que produce el stock
existente de recursos naturales renovables, aunque su base en términos fisicos no se esté

ampliando.

En la Contabilidad Nacional clasica los cambios en la riqueza de un pafs se miden a tra-
vés de los cambios en los activos producidos, y los recursos que en cada momento restan
disponibles para el futuro se corresponden con el .Ahorro Nacional Bruto, que representa la
parte no consumida del valor de lo producido. Dado que los activos de capital se deprecian
con el paso del tiempo, es necesario prestar atencion al concepto de Ahorro Nacional Neto
para dar un primer paso en direccién al concepto de sostenibilidad. Sin embargo, esto no es
suficiente, ya que el desarrollo no sé6lo se basa en la acumulacion de activos fisicos creados
por el hombre, sino también de otros tipos de capital, como el capital humano y el capital
natural. Por ello el Banco Mundial ha hecho uso de un concepto desarrollado previamente
por algunos economistas (Pearce y Atkinson 1993), como es el de Ahorro Genuino. Para ob-
tener esta nueva magnitud, también denominada Aborro Neto Ajustado resulta necesario su-
mar al Ahorro Nacional Neto tradicional el conjunto de gastos corrientes en educacion y de-
ducir el valor de los recursos naturales consumidos —como los minerales, la madera de los
bosques o la biodiversidad— o degradados —como la pérdida de fertilidad del suelo—, que
sera necesario calcular de un modo distinto segun el activo de que se trate. Idealmente ha-
bria que restar también el valor estimado de los dafios al medio ambiente, a los activos
producidos y a la salud humana provocados por la polucion, especialmente la provocada
por el dioxido de carbono y el material en forma de particulas. Un valor negativo del .4horro
Neto Ajustado indicaria que el pais correspondiente esta reduciendo sus stocks de capital y
disminuyendo probablemente por tanto el nivel de bienestar social que puede alcanzar en

un futuro.

El Banco Mundial ha proseguido con esta linea de analisis (Banco Mundial 2018b) am-
pliando el nimero de paises analizado en anteriores publicaciones y refinando y ampliando
sus enfoques metodoldgicos, incluyendo, por ejemplo, nuevos calculos de la Productividad
Total de los Factores que toman en cuenta las variaciones del stock de capital natural. Al

igual que en estudios anteriores, el Banco Mundial encuentra en sus informes mas recientes
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que el capital humano es el componente que globalmente tiene un mayor peso en la riqueza
agregada, aunque el capital natural es el mas importante en los paises de bajos ingresos.
Una conclusion general es que entre 1995 y 2014, periodo cubierto por la ultima publica-
cioén citada, la riqueza total aumento a escala planetaria, y también en la casi totalidad de los
paises, pero esto no siempre ocurrié con la riqueza por habitante. En algunos paises en vias
de desarrollo se produjo una disminucion en esta ultima variable debido a que el crecimien-

to de la poblaciéon fue por delante de la inversion, especialmente en el Africa sub-sahariana.

1.1.4. El Indice de Riqueza Inclusiva de las Naciones Unidas

Una linea muy similar de trabajo es la emprendida por el Programa del Medio Ambiente
de las Naciones Unidas a través de publicaciones sucesivas, entre las que haremos aqui re-
ferencia a la dltima disponible (UNEP 2018). Se trata de un esfuerzo por construir una
medida inclusiva de la riqueza, correspondiendo el término «inclusiva» a la pretension de
que refleje de un modo lo mas amplio posible el bienestar de la sociedad. El valor de esta
riqueza inclusiva se estima a partir del de un conjunto de stocks de activos que al igual que
en los estudios del Banco Mundial comprenden el capital manufacturado por el hombre
—edificios, carreteras, maquinas etc.— el capital humano —conocimiento, educacion, habi-
lidades—, y el capital natural —bosques, tios, tierra agricola, recursos del subsuelo, ecosis-
temas etc. —. A partir de aqui se construye un indicador agregado, denominado Indice de
Rigneza Inclusiva IWI) que permite comparar paises entre si y seguir su trayectoria a lo largo
del tiempo. La aspiracién de los patrocinadores de este indice es que el IWI sirva también
como un instrumento para ayudar a que cada pafs evalte sus posibilidades de alcanzar los

Objetivos de Desarrollo Sostenible establecidos en la Agenda 2030 de las Naciones Unidas.

El IWI ofrece una proyecciéon mucho mas razonable de la sostenibilidad futura del cre-
cimiento econémico que el PIB, al ofrecer informacién sobre la base productiva de un pais
y su evolucion en el tiempo. Dicha base productiva es la riqueza, expresada como la agre-
gacion de los distintos tipos de capital a los que ya nos hemos referido. Es necesario tener
presente sin embargo que la construccion del IWI se basa en un supuesto fundamental, y es
que las mermas que con el paso del tiempo puedan afectar a alguna de las categorias de
capital mencionadas pueden ser compensadas por un incremento en los stocks de capital
correspondientes a las restantes categorfas. En la practica esto afecta directamente al stock
de capital natural, y significa que el progresivo agotamiento de un recurso natural no reno-
vable o el uso por encima de su capacidad de regeneraciéon de un recurso renovable pueden
siempre ser adecuadamente compensados por una inversion apropiada en educacion
—capital humano— o en activos productivos manufacturados. De este modo, el valor real
de la riqueza con que cuenta un pafs, y por tanto el nivel de bienestar que sus ciudadanos

pueden alcanzar, no se verfa afectado por la pérdida o degradacion del capital natural.

El supuesto al que se acaba de hacer referencia revela un considerable optimismo tecno-

logico, en el sentido de que asume amplias posibilidades de sustitucion entre activos de
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muy diferente caracter y significa por tanto que los avances tecnolégicos pueden evitar que
las pérdidas de capital natural den lugar a cafdas en la productividad. Es un tipo de plan-
teamiento implicitamente aceptado por muchos economistas, pero que choca frontalmente
con las concepciones mayoritarias en otros campos cientificos, como la ecologia, que de-
fienden que el nivel de los stocks de capital natural impone limites a la productividad que

una sociedad puede alcanzar.

La riqueza con que cuenta un pais debe ser mantenida a lo largo del tiempo para garan-
tizar la sostenibilidad del desarrollo econémico. Las hipotesis que se adopten en relacion
con la elasticidad de sustitucién entre las distintas formas de capital que componen dicha
riqueza condicionaran el tipo de indice agregado de riqueza global o de riqueza per capita a
construir. En el caso del IWI se estan asumiendo implicitamente amplias posibilidades de
sustitucion, y en consecuencia puede clasificarse entre los indices basados en una concep-
cién de la sostenibilidad en sentido débil. Por el contrario, cuando se asume que la sostenibi-
lidad no sélo requiere una evolucién positiva de la riqueza global sino también que no se
produzca un retroceso en el valor del capital natural, entonces se esta adoptando una con-
cepcion en sentido fuerfe de la sostenibilidad que naturalmente es mucho mas exigente en

términos de proteccion del medio ambiente que la version débil.

Establecer una preferencia clara por una u otra definicion, fuerte o débil, de la sostenibili-
dad no puede hacerse al margen del tipo concteto de activos naturales o ambientales de que
se trate. La reducciéon de algunos de ellos, por ejemplo tierras de cultivo o terrenos de pas-
tos, puede ser razonablemente compensada por el uso de tecnologias bioquimicas e inputs
especificos que permitan elevar los rendimientos por unidad de superficie o cabeza de ga-
nado gracias a los avances en los conocimientos cientificos. Esto no es posible en el caso
de otros recursos, como ocurre cuando entran en juego funciones basicas de los ecosiste-
mas de caracter regulador que contribuyen al sostenimiento de la vida, como en el ciclo del
agua, el mantenimiento de la biodiversidad, la contencién del cambio climatico, o la pre-
vencion de inundaciones (de Groot, Wilson y Boumans 2002). Es similar el caso del papel
de los ecosistemas cuando suministran hdbitats para refugio y reproduccion de especies de
plantas y animales silvestres. Ambos tipos de funciones son claramente distintas a la de
produccion de bienes, como alimentos, materias primas y energia que son directamente obje-
to de consumo o transformacién destinada a su uso por los seres humanos. Este ultimo
tipo de servicios ofrecidos por los ecosistemas puede recibir una valoracion a través del
precio que los bienes correspondientes alcanzan en el mercado, mientras que los servicios
aportados por las otras funciones mencionadas constituyen elementos imprescindibles,
pero de dificil valoracién cuantitativa (Farber, Constanza y Wilson 2002). Podria denomi-
narse capital natural critico a aquel que es irremplazable por otras formas de capital generados
port el conocimiento o por la acumulacion de activos fisicos manufacturados, e indudable-

mente poder construir un indice del capital critico que permitiera seguir su evolucion en el
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tiempo serfa de gran ayuda para evaluar la sostenibilidad de los procesos de desarrollo. No
es necesario sefialar que indicadores como el IWI, utiles en muchos aspectos, se sittan ple-
namente en el terreno de la sostenibilidad débil, aunque lo hagan reconociendo las limitaciones

de ese supuesto.

LLa visiéon mas economicista de la sostenibilidad débil y la mas ecologista de la sostenibi-
lidad fuerte reflejan puntos de partida distintos respecto a gu#¢ precisamente es lo que debe
ser sostenible. En el plano de la teorfa se han hecho esfuerzos para compatibilizar ambos
puntos de vista, sobre la base de asumir que un desarrollo sostenible requiere estabilizar el
capital natural critico de tal modo que sea compatible con unos estandares minimos de
resiliencia de los ecosistemas, y a la vez asegurarse de que también quedan garantizados
unos estandares minimos de satisfaccion de las necesidades humanas. Ambos conjuntos de
estandares definirfan las fronteras de un espacio de oportunidades para el desarrollo soste-
nible (Hediger 1997, 1999).

1.1.5. Otras dimensiones no exploradas en esta Monografia

Antes de abordar en los siguientes epigrafes los dos principales bloques tematicos en-
torno a los cuales se ha articulado el contenido de esta obra conviene poner de relieve que
el foco puede potencialmente ampliarse para tratar otras cuestiones. Aunque aqui se ha
optado para definir la relaciéon entre el Medio Ambiente y las sociedades humanas por he-
rramientas y conceptos muy consolidados en el analisis econdémico, no cabe ignorar que
existen otras perspectivas, probablemente mas cercanas a quienes han abordado una tema-
tica similar desde la economia ecolégica o las ciencias de la naturaleza, que serfan también
mas proclives a planteamientos de contabilidad ambiental que van mas alla de lo estricta-

mente economico.

Un elemento clave de ese enfoque mas amplio es el concepto de ecosistema y el analisis
de los servicios que los ecosistemas aportan al bienestar humano. Un ecosistema puede
definirse como un sistema de interaccion entre los elementos vivos e inertes de un area
territorial definida. Comprende los elementos abiéticos del medio, que abarcan la compleji-
dad fisica del habitat, los recursos de luz, agua y nutrientes y condiciones del medio - como
la temperatura o el viento - y junto con ellos las comunidades biolégicas que lo habitan y
cuyos individuos interactdan entre si. Su importancia estriba en que dentro de la jerarquia
ecoldgica los ecosistemas desempefian un papel vital, al ser el nivel donde se desarrollan
procesos que son vitales para la supervivencia de los seres humanos, como son los relacio-

nados con el carbono y con los ciclos del agua y de los nutrientes.

Los servicios que los ecosistemas aportan a las poblaciones humanas han sido sistemati-
zados generalmente en cuatro tipos distintos (Fitter e a/. 2009). En primer lugar, los deno-
minados servicios de apoyo que aportan infraestructuras esenciales para la vida, como la captu-

ra de la energfa solar y la formacion del suelo. En segundo lugar, los servicios de regulacion en
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relacién con el clima y con los riesgos naturales. En tercer lugar, los servicios de aprovisiona-
miento de agua, alimentos, energfa y otros recursos, que son los mas facilmente reconocibles
e integrables en el analisis econémico convencional. Por ultimo, los servicios culturales que
tienen que ver con el disfrute estético de los paisajes, con el conocimiento cientifico que
generan y con las actividades recreativas, entre otros aspectos. En Espafia se ha desarrolla-
do una importante linea de trabajo sobre los ecosistemas que pueden encontrarse en el pafs,
lo que ha permitido ya la elaboracién de un informe de sintesis en que se describen sus
rasgos principales, se analizan los principales vectores de cambio que operan sobre los
mismos y se explora su futuro bajo diversos escenarios (Santos e al. 2014). Los autores de
este ultimo informe han operado, por razones metodolégicas, con los tres ultimos tipos de

servicios de los ecosistemas, prescindiendo de tratar el primero en forma separada.

La degradacion experimentada a nivel global por los ecosistemas en las tltimas décadas,
los factores que la han motivado, y sus consecuencias para el bienestar humano han sido ya
ampliamente tenidos en cuenta por los especialistas, en el marco de diversas iniciativas in-
ternacionales que por otra parte han destacado asimismo las grandes limitaciones que pre-
sentan los distintos métodos empleados actualmente para valorar los servicios antes men-
cionados (Consejo de la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio 2005b). Las dificultades proce-
den de la no disponibilidad en muchos casos de precios de mercado para muchos de estos
servicios, asi como de la compleja relacion que frecuentemente se da entre la prestacion de
un determinado tipo de servicio y otros setrvicios que son también producidos simultanea-
mente por el mismo ecosistema. Este serfa por ejemplo el caso de la coincidencia entre la
produccién de madera para la industria por parte de un ecosistema forestal, y la produccion
de otros servicios por parte del bosque, como su papel de habitat para la fauna salvaje o su

funcién como sumidero de COs.

Una de las variedades de ecosistemas que ha sido mas estudiada es la de los sistemas
agrarios, los denominados agro-ecosistemas, que generan una amplia gama de servicios, pero
también de efectos medioambientales negativos (Zhang ez al. 2007). Constituyen ecosiste-
mas naturales transformados por la accion humana para elevar su productividad en su fun-
cidon como servicios de aprovisionamiento de alimentos, mediante el uso de grandes cantidades
de energfa en forma de combustibles y fertilizantes inorganicos. Pero estos ecosistemas
modificados para la practica de la agricultura representan una notable simplificacion respec-
to a su estado anterior, con la consiguiente pérdida de diversidad bioldgica, lo que conlleva
la desaparicion o al menos la merma de su oferta de servicios vinculados al control de pla-
gas y enfermedades. La lucha quimica contra las plagas por parte de la agricultura moderna
mediante productos biocidas se transforma en una presion selectiva que induce la aparicion
de nuevas variedades de la especie que provoca la plaga, que son resistentes al tratamiento
(Fitter ez al. 2009).
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Bajo una perspectiva ampliada de las relaciones entre las sociedades humanas y el medio
ambiente, que como ya se ha sefialado va mas alla de los objetivos pretendidos por esta
monografia, el concepto de capital natural puede entenderse como el stock de ecosistemas
naturales del que fluyen los servicios de los que la sociedad se beneficia. En este contexto
adoptar una politica que preserve la biodiversidad significa por tanto ejercer una actividad
humana tendente a mantener el correspondiente stock de capital natural, mientras que una
tasa excesiva de explotaciéon de los servicios aportados por los ecosistemas contribuiria a
degradarlos y mermarfa en consecuencia el capital natural. De este modo, una contabilidad
ambiental basada en los ecosistemas podria complementar los actuales sistemas de contabi-
lidad econémico-ambiental integrando en los sistemas estadisticos no solamente valores
monetarios sino también informacién concerniente a datos biofisicos que midieran los ser-
vicios ofrecidos por los ecosistemas y su evolucion en el tiempo, sefialando a los usuarios y
beneficiarios de dichos servicios, y describiendo la calidad de los activos ambientales. Este
es el enfoque muy recientemente adoptado por la Comision Estadistica de las Naciones
Unidas que ha aprobado en 2021 un Sistema de Contabilidad Econémico-Ambiental que
pretende que pueda conectarse con los sistemas tradicionales de cuentas nacionales (Na-
ciones Unidas 2021). Los autores de este nuevo sistema de cuentas han querido destacar
que los valores monetarios que aparecen en algunas de las nuevas cuentas que presentan no
reflejan plenamente la importancia para las personas de los servicios que prestan los ecosis-
temas y que por lo tanto resulta necesario incorporar informacioén de otro tipo sobre dichos

servicios y sobre las comunidades humanas que dependen de ellos.

Los mencionados esfuerzos por mejorar la contabilidad medioambiental pueden enmar-
carse en la voluntad de desarrollar un marco conceptual de gran amplitud que permita es-
tudiar adecuadamente las complejas interacciones entre el mundo natural y las sociedades
humanas. Este es el objetivo, entre otros, de la Intergovernmental Platform on Biodiversity and
Ecosystemr Services (IPBES), una entidad independiente establecida en 2012 y abierta a los
paises miembros de las Naciones Unidas, cuyo trabajo ha estado fuertemente influido por
los planteamientos del Consejo de la Evalnacion de los Ecosistemas del Milenio (2005b). E1 marco
conceptual del IPBES integra un conjunto de seis elementos para vincular las poblaciones
humanas con la naturaleza, entre los que figuran no solo los ecosistemas y sus servicios, y
los recursos naturales no biolégicos, sino también los ‘activos antropogénicos’ (infraestruc-
turas, conocimientos cientificos, tecnologia, activos financieros), las instituciones - como
los derechos de propiedad del suelo y los acuerdos internacionales en materia medioam-
biental -, los sistemas de gobernanza, los elementos motores de los cambios en la naturale-
za, tanto si se trata de fendmenos naturales como si son el resultado de la acciéon humana, y
las distintas facetas que integran el concepto de calidad de vida (Diaz ef @/ 2015). En ese
esquema conceptual las instituciones y los sistemas de gobernanza afectan a la interaccion
que tiene lugar entre los elementos que forman parte de la naturaleza - como los ecosiste-

mas -, y los activos creados por el hombre, siendo asi que esa interacciéon determina los
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beneficios que la naturaleza produce para los seres humanos y las posibilidades de alcanzar
una calidad de vida adecuada. A su vez la visién que una determinada sociedad posee de lo
que constituye una buena calidad de vida contribuye a configurar indirectamente, a través
de las instituciones, la forma en que los individuos y los diversos grupos humanos se rela-

cionan con la naturaleza.

En dltima instancia, el marco conceptual del IPBES sigue dejando abierta la discusion
en torno a un tema fundamental, cual es la valoracién de los servicios que los ecosistemas
ofrecen a los seres humanos. Las dificultades proceden en buena medida de la distancia
conceptual existente entre las valoraciones basadas en los precios de mercado y las basadas
en los métodos cientificos de la Ecologia (Sagoff 2011). Los precios recogen informacion
dispersa y reflejan el valor que los agentes econémicos involucrados otorgan a servicios
concretos. Son por tanto valoraciones contingentes y de caracter local, y reflejan las institu-
ciones y practicas vigentes en un momento dado. Las valoraciones de los expertos en Eco-
logfa responden mas a la forma de operar de la ciencia: se pretende captar informacién que
refleje un consenso entre cientificos, que no sea efimera, y que tenga validez general. Sin
duda hacer compatibles ambas perspectivas es complicado, y la literatura especializada ha
seflalado que la aceptacién o denegacion de una posible valoracién monetaria de los impac-
tos ambientales depende del caso en cuestion y de la satisfaccién de ciertas condiciones
previas (Kallis, Gémez y Zografos 2013). El uso de métodos de evaluacién multicriterio

puede ayudar a mejorar la toma de decisiones en contextos de este tipo (Munda 2008).

1.2. La interaccion entre el medio natural y el sistema econémico a través de

los flujos de materiales

La sostenibilidad del desarrollo econémico se enfrenta no sélo a la necesidad de llevar a
cabo una valoracién del capital natural, o al menos de una parte significativa del mismo,
sino a la de analizar empiricamente las interacciones entre las actividades econémicas y
dicho capital natural. Ello implica delimitar la esfera dentro de la cual tienen lugar las
transacciones econdmicas propias de una sociedad moderna, y a partir de ahi descubrir las
interacciones con el entorno natural. Se pretende documentar con datos reales la actividad
extractora de recursos naturales —biomasa, minerales, energia— que van a ser canalizados
hacia el consumo o la formacién de capital, y también el destino de los residuos, emisiones
y productos desechados. Esto ultimo implica captar en qué medida se reincorporan al pro-
ceso de produccién o bien regresan al medio natural, con el riesgo de desbordar la capaci-
dad de asimilaciéon de este dltimo. Se trata en definitiva de concebir las relaciones de las
sociedades humanas con su entorno natural en funcién de lo que se ha denominado etabo-
lismo socioecondmico. El instrumento analitico que se ha concebido para ello es el denominado
Andlisis del Flujo de Materiales (AFM).
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La idea central del AFM es usar el principio del equilibrio fisico en términos de masa
(«mass balancing principle») para analizar la relacion existente entre los flujos de materiales
o sustancias —recursos, energia y residuos—, las actividades humanas y los cambios me-
dioambientales (OCDE 2008a, 2008b). Su base tedrica es la primera ley de la termodinami-
ca, conocida como ley de conservaciéon de la materia, y sus aplicaciones practicas son muy
diversas y pueden operar a diferentes escalas. El AFM puede intentar cubrir el conjunto de
recursos y productos que fluyen a través del sistema ecolégico/econémico o centrarse so-
lamente en determinados elementos quimicos en concreto, y puede aplicarse para una eco-
nomia nacional o regional, pero también para una industria determinada, una ciudad o una
empresa. Cuando el estudio de los flujos de materiales y de las presiones ambientales se
lleva a cabo para un bien en particular, entonces el AFM da lugar a lo que se conoce como
Andlisis del Ciclo de Vida («Life Cycle Analysis»), en que se traza toda la trayectoria de un
producto, desde la obtencién de los inputs originales con los que se ha elaborado, pasando
por su manufactura, distribucidn, y consumo, hasta su eliminacion. Esta es una de las ramas
del AFM que han conocido un mayor desarrollo, dando lugar a la estandarizacion a nivel

internacional de las metodologias de calculo que deben emplearse (Guinée ez a/. 2002).

Entre las aplicaciones que permite llevar a cabo el AFM se cuenta el estudio del ritmo de
explotacién y de la productividad de los stocks de tecursos naturales, el analisis de las pre-
siones medioambientales que van asociadas a la extraccion, procesado, uso y eliminacién de
los materiales obtenidos del medio natural, y las transacciones internacionales en materias
primas y otros bienes. Finalmente, puede asimismo emplearse para estudiar la sostenibili-
dad a largo plazo de las demandas que el crecimiento de las macromagnitudes econdémicas

impone sobre el capital natural.

La relacién entre el AFM como instrumento y el desarrollo sostenible como objetivo

permite captar al menos cuatro contribuciones destacadas del primero (Huang ef al. 2012):

a) Construir una base de datos sistematica que ayude a formular medidas dirigidas a me-
jorar la eficiencia del reciclaje de residuos y reducir la extraccion de recursos y la emision de

residuos.

b) Determinar los puntos o trayectorias de caracter critico donde se producen las pérdi-

das o el uso ineficiente de recursos

¢) Suministrar un panel de indicadores que reflejen el nivel de reciclado de los productos
y el volumen de la eliminacién de residuos, y que también permita orientar las decisiones
econémicas hacia un uso inteligente de los recursos disponibles, contemplando por ejem-
plo la relacién entre el rendimiento econémico obtenido y la intensidad de uso de materia-

les
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d) Optimizar la utilizacién y el procesado de materiales mediante la tipificacion de la
respuesta del sistema socioeconémico a diferentes modelos de flujos de materiales y sus-

tancias

Uno de los principales desafios de la sostenibilidad es precisamente la desmaterializacion
de la economia, es decir, lograr disminuir la carga medioambiental a la vez que se evita que
el sistema econémico reduzca el nivel de las prestaciones que facilita a los consumidores.
No es suficiente por tanto con un analisis de los flujos de materiales en términos puramen-
te cuantitativos, y por ello una de las aplicaciones posibles del AFM consiste en asignar un
conjunto de ponderaciones a los distintos componentes de los flujos basado en el impacto

ambiental que cada uno de ellos conlleva.

A nivel agregado, la evidencia empirica existente apunta a un aumento de la productivi-
dad de los materiales a medida que tiene lugar el desarrollo econémico, es decir a la obten-
ciéon de un mayor valor econdémico a partir de una cantidad fisica de materiales similar o
inferior. Sin embargo, es oportuno sefialar que parece operar una tendencia general en
cuanto a la evolucién temporal en el uso de materiales caracterizada por la no linealidad, de
tal modo que en el transito desde un bajo nivel de renta per capita a un nivel intermedio el
uso de materiales por habitante crece con rapidez, moderandose cuando se alcanza un nivel
de renta elevado, si bien existe una considerable variabilidad entre paises dentro de este
ultimo rango. En suma, en el mundo real parece darse Unicamente una desmaterializacion
relativa, en el sentido de que a partir de cierto nivel de ingresos por habitante los flujos de
materiales crecen con mas lentitud que el Producto Interior Bruto. Los casos de desmateria-
lizacidn absoluta, en que el tamafo del flujo de materiales se reduce a la vez que siguen in-
crementandose las grandes magnitudes econémicas, son mucho mas escasos y estan por lo
general vinculados a determinadas decisiones de politica econémica o a coyunturas de muy
bajo crecimiento economico. Lo primero es, por ejemplo, lo que ocurrié cuando tuvo lugar
la unificaciéon de Alemania tras la caida del muro de Berlin. A lo largo de la década de los
noventa del siglo pasado muchas industrias ineficientes ubicadas en la antigua Republica
Democratica Alemana hubieron de cerrar, y a la vez la minerfa del lignito, que habia sido la
fuente de energia dominante en ese pafs, decliné rapidamente, mientras paralelamente de-
clinaban los requerimientos totales de materiales por parte de la economia de la nueva
Alemania unificada. Algo similar ocurrié en los Estados Unidos cuando en los afios ochen-
ta'y noventa finaliz6 la construccién del sistema de autovias interestatales a la vez que los
programas de politica agraria conseguian frenar la pérdida de la capa superficial del suelo en

las zonas mas sujetas a la erosion (Bringezu y Bleischwitz 2009).

A escala planetaria el crecimiento de la renta por habitante y del consumo se ha conver-
tido a lo largo de las ultimas décadas en una fuerza impulsora del uso de materiales todavia
mas potente que el aumento de la poblaciéon. Las mejoras en eficiencia mitigaron el incre-

mento en el uso de materiales entre 1970 y 1990, pero desde entonces esa influencia positi-
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va se ha ido desvaneciendo. De ese modo la intensidad en el uso de materiales de la eco-
nomia mundial se ha incrementado en los afios que van transcurridos del siglo XXI, de tal
modo que ahora se requiere una mayor cantidad por unidad de PIB que en el afio 2000. La
razon fundamental es el gran desplazamiento de la actividad econémica que ha tenido lugar
desde economias bastante eficientes en el uso de materiales, como las de Europa, Japon y la
Republica de Corea a economias emergentes mucho menos eficientes en este sentido, co-
mo las de China, la India y otras economias del Sudeste asiatico. En paralelo ha tenido lu-
gar una gran expansion del comercio de materias primas, con Europa y Norteamérica co-
mo importadoras netas de materiales. Es por esta razén que un calculo correcto de la huella
ambiental de las economias desarrolladas debe tener en cuenta la cantidad de materiales
requerida para satisfacer su demanda final de consumo e inversion, independientemente del
lugar donde se realice la extracciéon de los recursos correspondientes. De este modo se ha
podido constatar que los paises ricos de Europa mantenian en 2010 una huella del orden de
20 toneladas per capita —los Estados Unidos de mas de 25 toneladas—; mientras que en
dos economias emergentes en que esta huella crece con rapidez, como son China y Brasil,
esa huella ascendia a 14 y 13 toneladas respectivamente en el mismo afio, y en Africa no se
alcanzaban las 3 toneladas (Schandl ez a/. 2016).

El estudio de la relacién entre el sistema econémico y el medio ambiente a través de los
flujos de materiales conduce de forma natural a interrogarse sobre la manera en que es po-
sible orientar dichos flujos en la direccién de la sostenibilidad y a poner en cuestién los
supuestos propios de la concepcion lineal de los modelos econémicos. De acuerdo con
estos supuestos el medio ambiente queda reducido a su funcién de proveedor de inputs al
sistema econ6émico, concebido como un proceso que avanza desde la produccion al con-
sumo y de este a la generacion de utilidad o bienestar. La economia parece consistir asi en
un sistema de flujos unidireccionales, y el papel del medio natural como receptor de resi-
duos de la economia queda completamente difuminado. Con ello también quedan fuera del
foco los dafos medioambientales que tienen lugar cuando se desborda la capacidad del
medio para absorber los desechos generados por las sociedades humanas. Por el contrario,
si las posibilidades de recuperacion y reciclaje de materiales se desarrollan ampliamente y se
consigue que la parte del flujo de residuos que no llega a reciclarse no alcance a superar las
capacidades de asimilacién del medio ambiente, entonces la economia puede concebirse, al
menos de forma aproximada, como un sistema circular, aunque eso no implica negar que
las existencias de recursos no renovables seguiran disminuyendo y condicionaran a largo

plazo la sostenibilidad del sistema (Pearce y Turner 1995).

Desde el momento en que se admite que el continuo flujo lineal de materiales y energia
desde la naturaleza al sistema econémico esta reduciendo la dimension del ecosistema natu-
ral a escala global, y por tanto poniendo en cuestion algunas de sus funciones basicas de

sustento de la vida, la respuesta légica es promover la circularidad de dichos flujos, y de ahi
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la concepcién de la Economia Circular. El mensaje central es que los materiales deben ser,
en primer lugar recuperados mediante la reparacion de los productos a los que se han in-
corporado, y restablecidos en su funcionalidad, o empleados para ser manufacturados de
nuevo. Solo si esto no es posible es cuando corresponde su utilizacién como materia prima,
es decir el reciclaje tradicional, o en ultima instancia su valorizaciéon como combustible o su
desecho en un vertedero. En definitiva, se trata de que los productos retengan la mayor
parte del valor que contienen durante el periodo de tiempo mas prolongado que sea posi-
ble. Paralelamente, la sustitucién de las fuentes de energfa basadas en recursos que pueden
agotarse por fuentes de energfa renovables forma parte también de los objetivos normati-

vos de la Economia Circular.

Son amplias las promesas que ofrece una redireccion en sentido circular de los flujos li-
neales entre la naturaleza y el sistema econémico. La reduccion de la extraceion de recursos
primarios implica una menor presion sobre los ecosistemas, y al igual que las menores emi-
siones a la atmoésfera y la menor eliminacion de residuos representa un beneficio ambiental
importante. Desde el punto de vista social cuentan a favor de la Economia Circular las
oportunidades de creacién de puestos de trabajo a través de los nuevos usos de los materia-
les incorporados en los bienes producidos, y el desarrollo de una mayor cooperacion social
mediante diversas formas de economia colaborativa. En el terreno estrictamente econdmi-
co es necesario mencionar la deseable minimizacion del empleo de materiales escasos, la

apariciéon de mercados «verdes» y la reduccion de los costes de gestion de residuos.

La concepcion circular de la economia se enfrenta sin embargo también a algunos limi-
tes. Algunos de ellos tienen un caracter fundamentalmente teérico, como los que apuntan a
que la entropia —segunda ley de la termodinamica— implica que el reciclaje también requie-
re consumir energfa y que la recuperacion completa de los residuos disipados al medio am-
biente no es realista, aunque frente a ello se alza también la proposiciéon de que a escala
humana la energfa solar recibida por el planeta constituye un recurso renovable y de dura-

cion infinita (Korhonen, Honkasalo y Seppila 2018).

En un orden mas practico e inmediato, la relacion entre Economia Circular y sostenibi-
lidad se enfrenta también a varias dificultades, alguna de las cuales ya se han mencionado en
las paginas anteriores. Una de ellas es la dificultad para trazar las fronteras del espacio cuya
sostenibilidad se estd evaluando, ya que los flujos fisicos cruzan los limites organizativos y
administrativos establecidos por las sociedades, y existe siempre el riesgo de que lo que
aparenta ser sostenible a una determinada escala geografica responda a que se ha producido
un desplazamiento de las cargas ambientales hacia otras jurisdicciones a través de las cade-
nas internacionales de valor y los ciclos de vida de los productos. Si las politicas de protec-
ciéon ambiental adoptadas en los paises mas ricos coinciden con un aumento de la demanda
de recursos naturales vinculada al crecimiento econémico pueden desembocar en el trasla-

do a otros pafses mas pobres de los danos ambientales consiguientes.
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Las fronteras que definen el sistema pueden ser también de caracter temporal. La Eco-
nomia Circular contempla la durabilidad de los productos como una caracteristica deseable,
y aspira a preservar su valor por el mayor tiempo posible, reduciendo asi la necesidad de
extraer de la naturaleza nuevos materiales. Sin embargo, la extension del ciclo de vida de los
productos puede tener consecuencias indeseables a largo plazo si contribuye a limitar la
innovacién y frena el acceso al mercado de otros productos que quizas ofrecieran mayores
ventajas desde el punto de vista medioambiental. Hipotéticamente, el reciclaje, que no aspi-
ra a prolongar la vida de los productos sino a facilitar la reutilizacién de materiales de
desecho, presentaria en ocasiones un menor riesgo de limitar los avances tecnolégicos hacia

productos mas respetuosos con el medio ambiente.

En otro orden de cosas, las propuestas de circularidad se enfrentan al conocido feno-
meno de la dependencia de la trayectoria, es decir a los condicionamientos que imponen las
decisiones adoptadas con anterioridad («path dependence»), de modo que aunque esas pro-
puestas sean superiores economica y ecologicamente a las formas de organizacion prevale-
cientes pueden encontrar serias dificultades para sustituirlas. Una propuesta de alto valor
concerniente a la reutilizaciéon y remanufactura de determinados productos puede chocar
con las rutinas operativas y los modelos de gestion propios de sistemas mas elementales y
menos sostenibles de reciclaje, en torno a los cuales se han consolidado determinadas rela-
ciones entre empresas y nichos de negocio. Del mismo modo, el ¢fecto rebote puede reducir
las ganancias ambientales vinculadas a las mejoras de eficiencia en la gestion de los recursos
naturales, si dichas ganancias promueven un mayor consumo a través de las reducciones de

precios y de costes.

1.3. El Capital Natural como componente imprescindible de la Riqueza Na-

cional

Las limitaciones del PIB como indicador de crecimiento y progreso econémico, asi como
para evaluar la sostenibilidad del mismo, hacen que sea necesario buscar indicadores alter-
nativos. Como se ha comentado anteriormente, ya en 2008 la Comision de Expertos for-
mada en Francia para la Medicion del Desarrollo Econémico y del Progreso Social, liderada
por Joseph E. Stiglitz, Amartya Sen y Jean-Paul Fitoussi recomendaba prestar mayor aten-
cién a indicadores de bienestar mas amplios que el PIB para medir el progreso de los pai-
ses, basados en otras magnitudes como el consumo, los ingresos o la riqueza, incluyendo en
esta ultima el valor de los recursos naturales (Stiglitz, Sen y Fitoussi 2009). Segun esta apro-
ximacion, la sostenibilidad estarfa mas relacionada con la riqueza de la que dispone un pais
y sus variaciones a lo largo del tiempo que con la generaciéon anual de renta (PIB). En con-
secuencia, a la hora de estudiar la sostenibilidad de los procesos de crecimiento y desarrollo
econémico es necesario disponer de una medicion de la riqueza agregada de cada territorio,

que incluya no solo los capitales tradicionales, producidos, sino también otro tipo de capita-
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les complementarios sobre los que también se basa el crecimiento y que en ocasiones pue-
den verse mermados a causa de las actividades productivas que se llevan a cabo dentro del
sistema econémico. La consideracion de este tipo de capitales o riqueza permitirfa disponer
de un indicador que aproxime mejor la sostenibilidad del crecimiento de los distintos terri-
torios, asi como los niveles de bienestar de los que disfruta la poblacion residente en cada
uno. Entre estos capitales, ademas del capital humano, el social, etc., estarfa también el ca-
pital natural, pues el stock disponible de recursos naturales va a determinar la sostenibilidad

en el futuro de los actuales niveles de extraccion y produccion.

Con el objetivo de abordar este tipo de anilisis e integrar el estado del medio ambiente
en los analisis de caracter econémico, diferentes instituciones internacionales (Naciones
Unidas, la Comisiéon Europea, el Fondo Monetario Internacional, la Organizaciéon para la
Cooperacion y Desarrollo Econémicos y el Banco Mundial) han desarrollado un marco, el
denominado SEEA Central Framework (Naciones Unidas ez a/. 2014), complementado por el
SEEA Ecosystem Accounting (Naciones Unidas 2021) que ofrece los principales conceptos y
definiciones sobre contabilidad ambiental y econémica y constituye una herramienta basica
para la compilacion de estadisticas integradas que permitan analizar el progreso econémico
desde sus maltiples perspectivas. Una de las contribuciones de este marco central es la de
fijar la base para la estimacion del capital natural. Aunque en la actualidad todavia no existe
una definiciéon de stock de capital natural perfectamente delimitada y ampliamente acepta-
da, sino que dependiendo del ambito en el que se aborde su analisis, esta puede ser diferen-
te (Badura ez o/ 2017), este marco central si fija un punto de partida, pues delimita los re-
cursos naturales susceptibles de ser incluidos en el sfock natural, asi como los principales
métodos de estimacion que pueden emplearse para su calculo en funcién de la informacion

disponible.

A partir de dicho marco central, han surgido diversas iniciativas impulsadas por el Ban-
co Mundial (Banco Mundial 2006, 2011; Lange, Wodon y Carey 2018) y Naciones Unidas
(UNEP 2018) que, con el objetivo de medir de forma mas amplia el bienestar de la pobla-
cion y abordar el analisis de la sostenibilidad desde un punto de vista econémico, han per-
mitido dar los primeros pasos en la elaboracién de bases de datos internacionales que in-
cluyan datos de capital natural para distintos pafses. También a nivel nacional se han dado
pasos en este ambito, pues son varias las oficinas de estadistica que ofrecen datos, algunos
preliminares y/o parciales, del capital natural disponible en sus respectivos paises (ABS
2012, 2013, cap. 7; Provenzano, Barber-Dueck y Floyd 2016; Provenzano y Barber-Dueck
2017; ONS y Defra 2020; ONS 2020).

El primer aspecto a tener en cuenta en la estimacion de los capitales naturales es definir
qué tipo de activos ambientales van a formar parte del mismo. Segin SEEA, los activos
naturales estan formados por los recursos minerales y energéticos, la tierra, los recursos del

suelo, los recursos madereros, los recursos acuaticos, otros recursos biologicos (distintos de



[ 34 ] ECONOMIA Y MEDIO AMBIENTE EN ESPANA: ANALISIS DEL FLUJO DE MATERIALES Y CAPITAL NATURAL

los madereros y acuaticos) y los recursos hidricos. Sin embargo, la informacién disponible
hace que no sea posible calcular el valor de todos ellos y que las distintas iniciativas existen-
tes en la actualidad se centren en la estimacion del valor de aquellos para los que se dispone
de informacioén mas fiable y estructurada a nivel internacional. Por ello, los activos conside-
rados en nuestro analisis, que coinciden con los que incluye el Banco Mundial en su base de
datos Wealth Accounts, son los recursos forestales, madereros y no madereros, las tierras de

cultivo y de pasto, las areas protegidas y los recursos energéticos y minerales.

Delimitados los activos naturales que van a ser considerados, uno de los problemas mas
importantes a los que se enfrenta la medicion del capital natural es la necesidad de disponer
de informacién sobre sus precios para llevar a cabo su valoracion. La no existencia de pre-
cios de mercado para la mayor parte de los recursos naturales hace que sea necesario valo-
rarlos utilizando precios estimados o imputados indirectamente a partir de otra informa-
ciéon. Ademas, también hay que tener en cuenta que no todos los aspectos de la naturaleza
pueden traducirse en valores monetarios. En la mayoria de los casos, la estimacion del valor
de los recursos naturales se lleva a cabo a partir de los beneficios o rentas que generan,
aunque este método también presenta dificultades a la hora de definir y calcular esas rentas
o beneficios que proporcionan los servicios prestados por este tipo de recursos. En algunos
casos, estos servicios son dificiles de valorar en términos monetarios y en otras, el valor de
los mismos es algo subjetivo, y por ello no tiene por qué ser el mismo para todos los indi-
viduos. Por otro lado, en ocasiones, existen una serie de servicios de los ecosistemas que
van mas alld de magnitudes fisicas, como puede ser la superficie que ocupan, y que estin
relacionados con su contribucion, directa o indirecta, al funcionamiento de la naturaleza y
sus procesos (control de la erosion del suelo, conservacion de la biodiversidad y sus adap-
taciones, retencién de carbono, acervo genético, etc.). Estos servicios,' a pesar de su inne-
gable importancia, no suelen tenerse en cuenta a la hora de valorar el capital natural, por la
falta de informacion al respecto y porque hacerlo exigirfa identificar de forma muy detallada
e individualmente las caracteristicas diferenciales de cada uno de los recursos naturales. Por
ejemplo, para valorar una determinada zona protegida deberfamos tener informacién sobre
el tipo de superficie, la riqueza del suelo, su situaciéon geografica, los recursos hidricos que
incluye en su territorio, su bioma, etc. De esta forma, se podrian establecer precios distintos
para cada area protegida dependiendo de sus caracteristicas. Sin embargo, las dificultades
que supone la recopilacién de toda esta informacion hacen que esta estrategia sea inviable.
No obstante, no hay duda de que la disponibilidad de informacién mas detallada que pet-
mitiera llevar a cabo esa estimacion serfa de gran utilidad desde multiples perspectivas, no
solo la econémica, sino también de cara al disefio de politicas o actuaciones para afrontar

los peligros ambientales futuros, los incendios, determinados fenémenos meteorolégicos

1 El programa de Naciones Unidas de Evaluaciin de los Ecosistemas del Milenio ha llevado a cabo la tarea de iden-
tificar los servicios que los distintos tipos de ecosistemas proveen (véase Consgjo de la Evaluacion de los Ecosiste-
mas del Milenio 20052), no tanto desde una perspectiva econémica como la seguida principalmente en esta
monogtrafia, sino desde una perspectiva mas amplia, que conecta estos servicios con el bienestar humano.
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con consecuencias catastroficas, etc. En este sentido, el SEEA Ecosystem Accounting (Na-
ciones Unidas 2021), recientemente publicado para complementar el SEEA Central Fra-
mework (Naciones Unidas ez a/. 2014), propone la inclusiéon en la valoraciéon de los activos
medioambientales no solo de los servicios que contribuyen a la produccién del Sistema de
Cuentas Nacionales, sino también de otro tipo de servicios como la filtraciéon de aire, la

regulacion de agua y los servicios recreativos.

A pesar de estos problemas, una vez esta claro el valor de los servicios que los recursos
naturales proporcionan a la sociedad anualmente, el SEEA propone aplicar el método del
valor actual neto (VAN) para estimar su valor. Segun este enfoque, el valor de cada activo
natural puede aproximarse como el flujo de servicios que se espera obtener durante su vida,
utilizando un tipo de descuento para convertir las rentas futuras en presentes. Sin embargo,
este método tampoco esta exento de problemas, pues es necesario escoger una tasa de des-
cuento adecuada, asi como determinar cual es la vida del activo (durante la que se espera
que genere rentas) hasta su agotamiento. Este es el método seguido por el Banco Mundial
(2018) y el que se ha seguido también para estimar los resultados que se analizan en los
ultimos capitulos de esta Monografia. El capitulo 6 se dedica precisamente a ofrecer los
detalles metodologicos de la estimacion aqui realizada para Espafia y sus comunidades au-
tonomas. Hay que recordar, no obstante, que esta estimacioén no esta exenta de problemas,
pues como ya se ha comentado, no es posible incluir en la valoracién econémica todo el
valor que poseen algunos de los recursos naturales considerados. Algunos de los servicios
que proveen para la humanidad en su conjunto no son facilmente valorables, por lo que en
muchas ocasiones no estan incluidos en los precios que se utilizan para llevar a cabo su
valoracion monetaria. Esta es una limitacion que hay que tener en cuenta a la hora de inter-

pretar los resultados obtenidos.

La disponibilidad de una valoracién del capital natural permite calcular la Riqueza Na-
cional de un pafs, teniendo en cuenta los recursos naturales de los que dispone. Este indi-
cador refleja con mas exactitud la evolucion de los niveles de bienestar de la sociedad y la
sostenibilidad de los procesos de crecimiento econémico que se han producido en las ulti-
mas décadas. En este sentido, la riqueza con que cuenta un pais (incluyendo los recursos
naturales) debe ser mantenida a lo largo del tiempo para garantizar el crecimiento y bienes-
tar futuros. Esta riqueza estarfa formada por todos aquellos capitales que contribuyen de
alguna forma al crecimiento econémico de los paises, como la educacién, la confianza en
las instituciones y en los agentes econémicos, la maquinaria y el equipo, las nuevas tecnolo-
gias tangibles e intangibles, el valor del suelo artificial o urbano, asi como los recursos natu-
rales. En la practica, sin embargo, los ejercicios realizados en este ambito incluyen tnica-
mente el capital producido (maquinaria, infraestructuras, equipo de transporte, etc.), el capi-
tal humano y el capital natural en el indicador de Riqueza Nacional agregada, por la dificul-

tad que entrafia la estimacion del resto de capitales enumerados.
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Los resultados de estas estimaciones a nivel internacional muestran que en la mayor par-
te de los pafses la Riqueza Nacional agregada ha crecido en las dltimas décadas. Segun Lan-
ge, Wodon y Carey (2018), la riqueza global aument6 un 66% entre 1995 y 2014, al mismo
tiempo que se redujo la concentraciéon de la misma en los paises de renta mas elevada. A la
misma conclusiéon llega UNEP (2018), segtn el cual, 96 de los 140 paises analizados han
experimentado un aumento de su riqueza per capita desde principios de los noventa, desta-
cando el comportamiento de Corea del Sur y Singapur, y en el ambito europeo, de Malta,
Letonia e Irlanda, entre otros. Este resultado, de sostenibilidad en sentido débil, no implica
necesariamente, sostenibilidad en sentido fuerte. De hecho, segin estos mismos trabajos, la
degradacion y pérdida de capitales naturales ha sido importante en los paises en desarrollo
o de menor nivel de renta. En general, parece que los paises en vias de desarrollo son los
que ejercen una mayor presion sobre los recursos naturales para acumular capitales produ-
cidos en los que apoyar su crecimiento y la consecucion de mayores niveles de bienestar
para la poblacién. Los paises mas desarrollados, sin embargo, ya acumularon este tipo de
capitales en el pasado, por lo que el uso de recursos naturales con el objetivo de acumular
nuevos capitales es menos intenso y, por tanto, en estos paises el nivel de la dotaciéon en

capital natural se ha mantenido en las Gltimas décadas.

En general, teniendo en cuenta la totalidad de los paises para los que se dispone de in-
formacion, el capital producido es el que mas ha aumentado en las tltimas décadas, mien-
tras el capital natural y el humano han crecido de forma mas modesta o incluso, en ocasio-
nes, se han reducido (UNEP 2018; Banco Mundial 2018b; Brandt, Scheryer y Zipperer
2014). Mientras el capital producido ha aumentado a una tasa anual media del 3,8% desde
la década de los noventa, el capital humano lo ha hecho a una tasa algo inferior, pero posi-
tiva, del 2,1% y el capital natural ha caido a nivel mundial a una tasa del 0,7%. A pesar de
su evoluciéon mas modesta, el capital humano es el mas importante en la actualidad en la
mayor parte de las economias, especialmente en las mas desarrolladas. En términos agrega-
dos, considerando todos los paises incluidos en UNEP (2018), el capital humano supone el
60% de la riqueza agregada, mientras que el capital producido y el natural representan alre-
dedor de un 20% cada uno. No obstante, existen importantes diferencias en la composi-
cién de la Riqueza Nacional en funcién del nivel de desarrollo de los paises. El capital pro-
ducido suele ser mas importante en los paises mas desarrollados, como Estados Unidos, los
paises miembros de la UE o Japén, mientras que es muy reducido en algunos paises subde-
sarrollados del Africa sub-sahariana. Aunque depende en gran medida de las dotaciones
iniciales, el capital natural tiene un peso superior en los pafses de renta mas baja, si bien
parece que va siendo sustituido por capitales producidos o por capital humano a medida
que los paises avanzan en los estadios del desarrollo. De hecho, parece que el capital pro-
ducido y el humano han aumentado en las dltimas décadas a costa de los capitales natura-
les, lo que indica que, aunque puede decirse que el mundo en su conjunto ha experimenta-

do un crecimiento sostenible en sentido débil, esta afirmacion no esta tan clara si tenemos
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en cuenta la definicién fuerte de sostenibilidad. Desde este punto de vista, y aunque el indi-
cador de Riqueza Nacional agregada presenta cierta correlacion con el PIB, ofrece una ima-
gen del desarrollo econémico de las ultimas décadas mas modesta que la que se obtiene a
partir de esta magnitud. Por tanto, disponer de una estimacion de la Riqueza agregada y de
su composicion es importante para realizar un seguimiento de la sostenibilidad de la eco-
nomia y poder disefiar las politicas y estrategias de desarrollo adecuadas para cumplir, entre
otros, los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) fijados por las Naciones Unidas. Por otro
lado, en una minoria de pafses la riqueza agregada ha descendido, por lo que en ese caso ni
siquiera es posible hablar de crecimiento o mejora de los niveles de bienestar, sino todo lo
contrario. En algunos de estos casos, ademds, esta reduccion de la riqueza va acompafiada
de un aumento del PIB, por lo que las conclusiones que se obtienen de ambas aproxima-
ciones son contrarias. En cambio, son muy pocos los casos en que se observa la relacion

inversa.

La disponibilidad de una medida de capital natural también permite su incorporacion a
los ejercicios de contabilidad del crecimiento econémico tradicionales (Solow 1956, 1957;
Jorgenson 1995). Desde este punto de vista, el capital natural puede ser considerado como
un input productivo adicional, ademas del capital producido y el humano. Los trabajos en
este ambito, liderados por la OCDE (Working Party on Environmental Information,
OECD WPEI), Naciones Unidas y el Banco Mundial, han demostrado la importancia que
este tipo de capitales puede tener en los procesos de crecimiento de algunos paises, sobre
todo entre aquellos que destacan por su riqueza en recursos naturales. Su inclusion en los
ejercicios de contabilidad del crecimiento tiene efectos sobre la medicién de la denominada
Productividad Total de los Factores (PTT), que refleja el comportamiento de la productivi-
dad conjunta de todos los factores productivos utilizados en el proceso de produccién y
que se obtiene como un tesiduo entre el crecimiento del output, representado por el PIB, y
el crecimiento de los factores o inputs productivos (trabajo y capitales) convenientemente
ponderados. Al obtenerse residualmente, la PTF puede reflejar el crecimiento de los inputs
no contemplados en el analisis, como sucede habitualmente con el capital natural, que no
suele tenerse en cuenta. En consecuencia, si el capital natural pasa a incluirse en el analisis
de las fuentes del crecimiento como un factor mas de la funciéon de produccion, la PTF
cambia. El ajuste sera al alza o a la baja dependiendo de la relacién entre la tasa de creci-
miento del capital natural y la del resto de inputs habitualmente contemplados en este tipo
de analisis, pues al introducir el capital natural se reducen las ponderaciones de los otros
factores de produccion (Brandt, Schreyer y Zipperer 2014, 2017; Cardenas, Hasci¢ y Sou-
chier 2018; UNEP 2018; Lange, Wodon y Carey 2018). Asi, la consideracion del capital
natural permite contemplar explicitamente la contribucién de los recursos naturales al cre-
cimiento, valorar de forma mas precisa los factores en los que este se apoya y fomentar de
esta forma la inclusion del analisis de la situacién y evolucion de los recursos naturales en

las decisiones politicas. En aquellos paises con una contribuciéon de los recursos naturales al



[ 38 ] ECONOMIA Y MEDIO AMBIENTE EN ESPANA: ANALISIS DEL FLUJO DE MATERIALES Y CAPITAL NATURAL

crecimiento mas elevada, habra que valorar las posibilidades de crecimiento futuro y de su
sostenibilidad frente a posibles problemas de escasez o agotamiento de este tipo de recur-

SOS.

Por otro lado, el estudio y analisis del capital natural, su evolucién y sus caracteristicas
tienen interés per se, pues es una variable clave a tener en cuenta en el disefio y desarrollo
de las distintas politicas nacionales e internacionales con el objetivo de promover el creci-
miento econémico, el aumento de los niveles de bienestar de la poblacion y la reduccion de
la desigualdad entre paises, territorios y personas. El analisis de su composicion permite
detectar con antelacién los problemas que pueden surgir en un futuro derivados de la de-
gradacion o agotamiento de algunos recursos y que no tienen por qué ser los mismos en los
distintos territorios que forman un pafs o region. Desde este punto de vista, el analisis de
las dotaciones de recursos naturales a nivel autonémico que se lleva a cabo en la segunda
parte de esta Monografia es una de las aportaciones mas importantes, pues permite diferen-
ciar la situacion de cada region en relacion con el capital natural, apuntando la existencia de
posibles problemas de sostenibilidad futura en cada territorio. La estimacion realizada del
capital natural para Espafa y sus regiones permite disponer de informacién sobre el valor
de los recursos naturales y su evolucion entre 1995 y 2018, asf como sobre su composicion.
La combinacién de esta informacion con la relativa a otros tipos de capitales permite cons-
truir una medida de Riqueza Nacional que ofrece una perspectiva complementaria a la del

PIB en relacién con el crecimiento de la economia espanola en las ultimas décadas.

En el futuro se espera asimismo poder ampliar el alcance de la valoracion del capital na-
tural para poder incluir la totalidad de los servicios que presta a la poblacién y a los proce-
sos naturales y que, como ya se ha comentado, no es posible incluir en la actualidad por
falta de informacion. En este sentido, cobra mucha importancia la existencia de iniciativas
internacionales, como el programa de Naciones Unidas de Evaluacién de los Ecosistemas
del Milenio, que lleva a cabo un analisis exhaustivo de los servicios que los distintos tipos
de ecosistemas prestan desde una perspectiva mas amplia, de cara a asegurar el bienestar

humano en el futuro.

1.4. Objetivo de la Monografia

El objetivo de esta Monografia es contribuir a aportar informacién que permita analizar
mejor la relacion existente entre el comportamiento de la economia espafiola y el uso de los

recursos que ésta demanda del medio natural.

La literatura de autores espafioles sobre sostenibilidad econémica y ambiental, ciclo de
vida de los productos, consumo de recursos naturales, y formacion de capital cuenta ya con
numerosas e importantes aportaciones. Pensamos sin embargo que el trabajo que el lector
tiene ahora en sus manos puede aportar como novedad una vision de conjunto de las rela-

ciones entre el sistema econémico y su entorno natural en Espafia y una estimacion amplia
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y detallada de su capital natural, en ambos casos con datos actualizados y siguiendo meto-

dologias validadas internacionalmente.

A lo largo de la obra se ha trabajado en una doble direccion: el Analisis de los Flujos de
Materiales (AFM) y la construccion de una valoraciéon monetaria del Stock de Capital Natu-
ral que complemente las que desde hace afos vienen elaborandose mediante la colabora-
cién FBBVA-Ivie y que hasta ahora se habian centrado principalmente en las dotaciones de
capital artificial o producido (Fundacién BBVA-Ivie 2021a; Uriel y Albert 2012).

Las posibilidades que genéricamente se abren a partir de la aplicaciéon de estos enfoques
son multiples. En el plano tedrico el AFM establece las bases para un desarrollo con base
empirica del concepto de Economia Circular, y para profundizar en el analisis del metabo-
lismo socioeconémico de los sistemas industriales, ofreciendo también un lenguaje visual
para su interpretacion a partir de los denominados diagramas de Sankey. En ese mismo senti-
do el concepto de Capital Natural y su plasmacion en cifras concretas, con la ulterior elabo-
racion de series histéricas, arroja luz sobre la sostenibilidad de los procesos de crecimiento
econémico, e introduce nuevos elementos de analisis en el marco de la contabilidad del creci-

miento.

En un terreno mas practico la contribucion principal del sistema de cuentas construido
con el enfoque metodolégico del AFM es ofrecer informacién que puede ser relevante para
la toma de decisiones por las Administraciones Publicas, del mismo modo en que ya lo esta
siendo para algunas empresas privadas, pero con un enfoque mas microeconémico, la apli-
cacion paralela del concepto de ciclo de vida de los productos. En primer lugar, con base en la
informacién que arrojan las cuentas del AFM puede evaluarse el grado de eficacia de las
politicas publicas de reciclaje de materiales y de gestion de los residuos, al comparar los
volumenes que estas actuaciones alcanzan con determinadas macromagnitudes propias del
AFM como la Extraccién Nacional o el Consumo Nacional de Materiales. El valor del
AFM como instrumento para la evaluaciéon de la gestion de residuos se ve enriquecido
cuando el AFM se lleva a cabo no sélo a nivel de bzenes sino también a nivel de sustancias, es
decir elementos o compuestos quimicos, ya que eso refuerza la capacidad de esta metodo-
logia patra arrojar resultados que mejoren la proteccion de la salud humana y del medio
ambiente (Allesch y Brunner 2015).

Desde otra perspectiva, trasladando la contabilidad de la extracciéon, uso y disposicion
de energia y materias primas desde el plano nacional al plano urbano/regional puede com-
pararse la intensidad en el uso de recursos a que dan lugar modelos alternativos de asenta-
miento urbano que implican formas diferentes de gestion del suelo, extrayendo conclusio-
nes en cuanto a la sostenibilidad ambiental de los procesos de urbanizacién de la poblacion.
También, en otro orden de cosas la combinacién de los datos monetarios que arrojan las

tablas input-output tradicionales con los datos de precios de los productos y con el cono-
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cimiento de su composicion en términos de materiales permite abrir el camino para esta-
blecer un analisis de las interdependencias entre los sectores econémicos y entre estos y la
demanda final de una economia nacional mucho mas rico y apropiado para estudiar los

impactos ambientales de distintas sendas de crecimiento econémico.

Ademas de las aplicaciones citadas, el conocimiento detallado de los flujos de materiales,
que incluye los de energfa permite construir proyecciones o escenarios de emisiones de
gases de efecto invernadero, que constituyen un input fundamental para la toma de deci-

siones en las politicas publicas de mitigacion y adaptacion frente al cambio climatico.

A lo largo de la Monografia se han abordado solamente algunas de las aplicaciones de
interés entre las que son tedricamente posibles a partir del tratamiento de los datos del
AFM. La atencién se ha centrado especialmente en la relacién entre las magnitudes propias
del AFM y las macromagnitudes econémicas tradicionales, como el Producto Interior Bru-
to, y su evolucién en el tiempo, para de este modo conocer el grado desacoplamiento al-
canzado en Espafa entre el ascenso del bienestar material de la sociedad y el consumo de
recursos naturales. Se han analizado ademas en detalle los factores que han contribuido a
explicar el aumento en el consumo de energia final, uno de los componentes mas impor-
tantes del metabolismo socioeconémico en las sociedades modernas. Una segunda aplica-
cién ha consistido en hacer un seguimiento a través de diversos indicadores del grado de

desarrollo de la Economia Circular en Espafa.

Por otro lado, la medicién del stock de capital natural permite incluir criterios de soste-
nibilidad en el analisis de los procesos de crecimiento econémico. La disponibilidad de una
medida del valor del capital natural y su evolucion a lo largo del tiempo amplia el tratamien-
to de los factores en los que se basa el desarrollo econémico, introduciendo los recursos
naturales como un factor de producciéon mas, adicional al capital publico y privado y al

trabajo.

Al mismo tiempo, la valoraciéon del capital natural facilita disponer de una medida mas
amplia de la riqueza de un pais o regiéon que puede servir para evaluar de forma mas ajusta-
da los niveles de bienestar de la poblacion, asi como su evolucion a lo largo del tiempo y
establecer comparaciones con otros territorios. En el caso espafol, la estimacion del capital
natural completa la medicion de la riqueza agregada de nuestro pais, que hasta ahora se vefa
limitada en la mayor parte de los analisis a la agregacion del capital fisico o producido y el
capital humano. La inclusiéon del capital natural permite disponer de una medida de la 1i-
queza que representa mejor la realidad econémica y social del pafs y se ajusta en mayor

medida a los niveles de bienestar de la poblacion.

Ademas, la desagregacion regional del capital natural da lugar a realizar comparaciones
de la situacién y evolucion de las distintas comunidades autbnomas con respecto a los acti-

vos medioambientales de que dispone cada una. Evidentemente no todas las comunidades
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auténomas tienen por qué disponer del mismo tipo de recursos naturales ni de la misma
cuantfa y, ademas, las distintas politicas implementadas a nivel regional pueden tener efec-
tos muy diferentes sobre el capital natural de cada region. Por esta razén, disponer de una
medicion del mismo puede resultar de gran utilidad de cara al disefio de estrategias de cre-
cimiento que sean sostenibles a largo plazo y contribuyan a alcanzar ciertos niveles de bie-
nestar de la poblacién en los distintos territorios. Las estimaciones monetarias del capital
natural pueden ayudar, en este sentido, a la toma de decisiones por parte de los responsa-
bles politicos y también por parte del sector privado, mejorando la informacién disponible
para la planificacién de politicas econémicas y de programas de inversiones publicas o pri-

vadas, asi como para el analisis coste-beneficio de determinados proyectos, etc.

Los resultados obtenidos y expuestos a lo largo de la monografia relacionados con el
capital natural, su evolucién y su distribucion geografica pueden servir también para ofrecer
a la poblacién en general una imagen mas clara de la riqueza de recursos naturales de que
dispone y de su trayectoria a lo largo del tiempo, asi como respecto a la necesidad de reali-
zar esfuerzos, tanto a escala individual como colectiva, para conservarlos. Es decir, pueden
servir para crear conciencia sobre la importancia relativa de la naturaleza para la sociedad

en su conjunto, y para el sistema econémico en particular.
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2. Flujo de materiales

2.1. Introduccion

A lo largo de los dltimos ciento cincuenta afios la dimension fisica de la mayoria de las eco-
nomias nacionales se ha incrementado enormemente, como es claramente perceptible en el
aumento de la poblacién total y de la poblacién ocupada, el crecimiento del szock de capital
fisico —tanto publico como privado— y el volumen anual de la producciéon de bienes y
servicios. Esto ha conllevado paralelamente un gran incremento del uso de todo tipo de
materiales y de fuentes de energfa, y la generaciéon de un volumen de residuos solidos y liqui-
dos de un volumen absolutamente desconocido en etapas anteriores de la humanidad. A la
vez, ha crecido notablemente la concentracion en la atmoésfera de CO» y de otros gases de
efecto invernadero, con las consecuencias bien conocidas sobre el cambio climatico. En pa-
ralelo, la base material de la sociedad se ha hecho mas compleja, aumentando la variedad en
el uso de componentes en la produccién industrial, que suelen provenir ademas de diversas
partes del mundo, dada la importancia actual de las cadenas de valor transnacionales. Este
conjunto de efectos ha desencadenado una preocupacion por la sostenibilidad del creci-
miento econdémico en las sociedades modernas, despertando un creciente interés por los flu-
jos de intercambio de materiales entre el medio natural y la sociedad que tienen lugar como
consecuencia de los procesos de produccion y consumo. El objetivo a perseguir es lograr la
compatibilidad entre un uso sostenible de los recursos naturales, la proteccién de la biodi-
versidad, el desarrollo econémico y la mejora en el bienestar de la poblacién, y uno de los
enfoques que desde un punto de vista cuantitativo contribuyen a modelizar las relaciones
entre la vida econémica y el medio natural para poder analizar las posibilidades de alcanzar

dicha compatibilidad es el conocido como Anilisis del Flujo de Materiales.

La metodologia del Analisis del Flujo de Materiales (AFM) tiene como punto de partida
una concepcion de las sociedades humanas como sistemas socio-ecologicos que contienen
multitud de vinculos entre aspectos sociales y aspectos biofisicos, y mecanismos de retroali-
mentacion entre ellos. Una importante corriente de pensamiento ha trasladado a este terreno
el concepto de metabolismo, que en el campo de la biologfa incluye el conjunto de reacciones
quimicas y cambios fisicos que tienen lugar en los seres vivos, y para ello ha introducido el
término de Metabolismo Socioeconémico (MS). Del mismo modo que los organismos vivos
usan recursos de su entorno para crecer y reproducirse y excretan residuos al medio que les
rodea, los sistemas socioeconémicos dependen de los recursos naturales para su funciona-

miento y se deshacen de los materiales que ya no necesitan en forma de residuos y emisiones.
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El Metabolismo Socioeconémico representa el conjunto de los flujos de materiales y ener-
gia que penetran y atraviesan un sistema socioeconémico, para posteriormente salir del

mismo. Se ha sugerido la siguiente definicién para este concepto (Pauliuk y Hertwich 2015,
p. 85):

«El metabolismo socioecondmico constituye la auto-reproduccion y la evolucion de las estructuras biofisicas
de la sociedad humana. Comprende los procesos de transformacion biofisica, los procesos de distribucion, y los
[flujos, que son controlados por los humanos para sus propdsitos. Las estructuras biofisicas de la sociedad

(“stocks en uso”) y el metabolismo socioecondmico forman conjuntamente la base biofisica de la sociedady

Un mérito importante de este concepto es que contribuye a salvar la distancia entre los
enfoques de la sostenibilidad procedentes de las ciencias naturales y los procedentes de las
ciencias sociales. Es evidente que este enfoque metabodlico implica la existencia de una fron-
tera que separa los procesos biofisicos que van a tomarse en consideracion de aquellos otros
que no van a ser objeto de analisis, pero la decisiéon de donde trazar especificamente esa
frontera es algo que corresponde a cada uno de los diferentes sistemas de contabilidad eco-
némica y medioambiental que estan a disposicién de los expertos, como mas adelante se
podra comprobar. El Analisis del Flujo de Materiales puede contemplarse como un método
que permite dotar de contenido operativo al concepto de metabolismo socioeconémico, pet-
mitiendo que se lleven a cabo célculos cuantitativos a escala de la economia nacional en su
conjunto, o a una escala mas reducida, como la de una ciudad o regién. No es el unico enfo-
que posible a partir del paradigma del metabolismo socioeconémico. Otros métodos que
parten también de esta base pero con finalidades distintas son el Analisis del Ciclo de Vida,
que se centra en los flujos de materiales y en las presiones sobre el medio ambiente de pro-
ductos concretos, y el Analisis Input-Output, que estudia los flujos entre los sectores de
produccién y entre estos y diferentes categorias de demanda final, y que admite la elaboracion

de sus tablas no sélo en términos monetarios sino también fisicos.

Uno de los precedentes mas importantes del uso del concepto de AFM en la moderna
literatura econémica puede encontrarse en Ayres y Kneese (1969). Estos autores argumentan
que la presencia de externalidades no constituye un caso excepcional sino mas bien la regla
en los procesos econémicos, especialmente aquellas que van asociadas a la eliminacién de
residuos derivados de la produccién y el consumo, cuya importancia crece con el desarrollo
econémico. La capacidad del medio ambiente para recibir y asimilar esos residuos constituye
en s{ misma un recurso natural de creciente valor, por ello no reconocer la relevancia de estas
externalidades deriva de un razonamiento defectuoso que no tiene en cuenta la ley de la
conservacion de la materia, es decir la conocida como «segunda ley de la termodindmica».
Al hacerse frecuentemente referencia al «consumo final» de los objetos materiales, sean estos
bienes intermedios, combustibles o productos acabados, se esta asumiendo el supuesto de
que estos de algun modo «desaparecen» una vez han sido usados. Sin embargo, los residuos

derivados de la produccién y el consumo en realidad no desaparecen, sino que generalmente
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se eliminan mediante su vertido en el entorno, principalmente a los cursos de agua y a la
atmosfera, ya que se asume implicitamente que el aire y el agua son bienes libres. Quizas en
épocas muy primitivas de la historia humana estos vertidos carecieran de importancia, pero
en las actuales sociedades desarrolladas recursos como el aire y el agua son bienes de propie-
dad comun y tienen un valor creciente. La eliminacién de los residuos transfiriéndolos al
medio ambiente causa claros perjuicios y dafios, en forma por ejemplo de contaminacién del
suelo y del agua y perjuicios a la salud humana, con los costes consiguientes, en términos por
ejemplo de desembolsos para la depuracion de las aguas residuales o de costes sanitarios.
Estas externalidades tecnoldgicas no pueden ser eficientemente controladas mediante acuer-

dos transaccionales entre agentes individuales.

Del razonamiento anterior, Ayres y Kneese (1969) deducen que la poluciéon medioam-
biental y las medidas para su control deben contemplarse como un problema de balance o
equilibrio de materiales que se plantea a escala del conjunto de la economia. Constituyen
inputs del sistema los combustibles, alimentos y materias primas que se introducen en él para
convertirse en bienes finales y parcialmente en residuos. Pero los bienes finales también aca-
ban por convertirse en residuos, excepto los que se acumulan en forma de s7cks, como plan-
tas industriales, equipos productivos, bienes de consumo duraderos, etc. Una importante
consecuencia es que para una poblacién, un volumen de producciéon y unos servicios de
transporte dados, los distintos niveles que es posible alcanzar en materia de reciclaje de resi-
duos y de reduccion del contenido en primeras materias en la produccion de bienes y servi-
cios tienen asimismo distintas consecuencias sobre la sostenibilidad de la actividad econé-
mica. El papel de los gobiernos en términos de regulacién ambiental y de creacioén de las
infraestructuras apropiadas para la gestion de residuos, asi como mediante politicas publicas
que fomenten modos de transporte que reduzcan las emisiones a la atmosfera es muy rele-
vante. No es posible en cambio confiar en que resulte suficiente la internalizacién mediante
impuestos, o mediante la imposicion de determinadas restricciones, de los costes derivados
de algunas externalidades negativas a través de su efecto sobre las decisiones individuales de

personas o empresas.

En sintesis, puede afirmarse que, respetando la ley de la conservacion de la materia, los
inputs materiales que entran en el sistema econémico deben ser equivalentes a los oufputs que
salen de él mas los cambios en los stocks materiales del sistema. Estos stocks o «estructuras
fisicas de la sociedad» estan constituidos por seres vivos, como el ganado y también las po-
blaciones humanas, asi como edificios, infraestructuras fisicas de todo tipo, bienes de con-
sumo duradero y equipos productivos, como maquinas y elementos de transporte. Para ha-
blar de entradas y salidas a una economia nacional es necesario definir previamente dos tipos
de fronteras: la que separa el sistema econémico del medio natural del que se extraen los
materiales de todo tipo de que se va a hacer uso (energfa, biomasa, minerales, etc.) y a donde

van a parar los residuos, y la que separa la economia nacional de otras economias, que permite
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definir las exportaciones e importaciones. Por lo general las fronteras definidas para el AFM
suelen ser consistentes con las que definen los sistemas de Contabilidad Nacional, ya que se
busca la compatibilidad entre los registros contables en forma fisica y en forma monetaria
por razones practicas, buscando que los analisis que se lleven a cabo sean relevantes a efectos

de toma de decisiones politicas (Krausmann e a/. 2017).

La utilidad del AFM no deriva tan sélo de sus multiples aplicaciones en relacién por ejem-
plo con el estudio del nivel de productividad —generacién de valor afadido en relacién con
el uso de materiales— que una sociedad puede obtener de sus recursos naturales, o al calculo
de la intensidad en distintos tipos de materiales de su desarrollo industrial, o a su dependencia
del exterior en energfa, alimentos o minerales. Es también importante para captar la limita-
cién que implica centrar excesivamente la atencion en la eficiencia en el consumo de energfa
o materias primas de procesos de produccion concretos de bienes y servicios. Frecuente-
mente los avances tecnoldgicos permiten reducir la intensidad en recursos naturales de cier-
tos procesos de produccion, dando lugar a ahorros importantes que permiten un abarata-
miento del producto o servicio obtenido de cara al consumidor. Ahora bien, esa reduccion
de precio puede dar lugar a un aumento del consumo de tal magnitud que neutralice total o
parcialmente el ahorro inicial en recursos primarios. Es el caso por ejemplo de aquellos desa-
rrollos tecnolégicos que mejoran la eficiencia energética de los motores de aviacion, abara-
tando las tarifas aéreas y dan lugar a un volumen mucho mayor de viajes aéreos, con el efecto
consiguiente sobre las emisiones a la atmdsfera. Se trata del conocido «efecto rebote», que
explica que las mejoras que el progreso tecnoldgico ha inducido en cuanto a la eficiencia
energética y también en cuanto a la eficiencia en el uso de otros recursos no se haya traducido
en una reduccion de las presiones globales, un problema del que cada vez son mas conscien-
tes las autoridades publicas aunque no se haya avanzado mucho en plantear respuestas efec-

tivas desde ese ambito (Font, Kemp y van der Voet 2010).

Es preciso por tanto adquirir una vision que vaya mas alla de los efectos microeconémicos
del cambio tecnoldgico para que sea posible considerar asimismo el volumen absoluto de
recursos naturales que una sociedad determinada esta gestionando. La referencia no puede
ser por tanto el comportamiento de empresas determinadas en respuesta a los incentivos de
precios y a las innovaciones, sino que existe también una responsabilidad de quienes deben
decidir desde la esfera publica que debe apoyarse en informacién obtenida a una escala mas

global. En este terreno el AFM puede hacer una contribucion sustancial.

Eurostat publicé a principios de siglo la primera guia metodoldgica para la construccion
de un procedimiento de AFM (Schiitz y Steurer 2001), y en 2011 la informacién necesaria
paso a exigirse de forma regular a los paises miembros de la Uniéon Europea, publicandose
posteriormente por Eurostat (2013, 2018), nuevas gufas actualizadas. La Organizacion para
la Cooperacién y el Desarrollo Econdémicos ha publicado también sus propias guias al res-

pecto (OCDE 2008a, 2008b), y la investigacion centrada en el AFM ha entrado asimismo en
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el programa para el medio ambiente de las Naciones Unidas, partir de los informes de su
International Resource Panel (Schandl ef a/. 2016). E1 AFM se ha disefiado buscando su con-
sistencia con el marco mas amplio de referencia proporcionado por el sistema de cuentas
econémicas y ambientales de las Naciones Unidas (Naciones Unidas ef 2/ 2014) que establece
las definiciones, clasificaciones y reglas que permiten producir a nivel internacional estadisti-

cas comparables sobre el medio ambiente y su relacién con la economia.

2.2. El flujo de materiales entre el medio ambiente y el sistema econémico

2.2.1. Definicion de la frontera entre ‘medio ambiente’ vy ‘economia’
y

El término «materiales» se usa en el contexto del AFM para designar un conjunto de ele-
mentos muy diversos que pueden ser usados por la economia nacional y que tienen la carac-
terfstica comun de ser extraidos del medio natural. Se trata de minerales, energfa, biomasa,
arena y grava para construccion, etc. Los flujos que interesan son los que tienen lugar entre
el medio natural y el sistema econémico, mientras los que transcurten completamente en el
interior de ambos subsistemas normalmente no se toman en consideracién. Tampoco se
tienen en cuenta los flujos que tienen lugar entre el medio ambiente de un pais concreto y el

medio ambiente del resto del mundo.

Los flujos de entrada de agua a granel no se contabilizan ya que representan volumenes
de tan gran envergadura que pesarian excesivamente en el total de los flujos, distorsionando
la imagen de su composicion. Estos flujos de agua no contabilizados corresponden princi-
palmente a su extraccion de los rios y de los acuiferos subterraneos, las precipitaciones de
agua recogidas en depdsitos para diversos usos, las descargas de aguas residuales a los rios y
la evaporacion a la atmoésfera. También los flujos de aire quedan excluidos de las cuentas. En
este caso se trata generalmente de aquellos que estan relacionados con los procesos de com-
bustién de carbon, petréleo y otros combustibles fosiles en actividades de produccién y con-
sumo. El aire empleado en la economia nacional en la forma sefialada no se contabiliza, pero
si las emisiones de gases a la atmosfera, exceptuando el vapor de agua que resulta de los
procesos de combustion. Para lograr cerrar el balance entre entradas y salidas de materiales
al sistema econémico procedentes del entorno natural se recogen pro memoria algunos ftlujos

especificos de gases como partidas equilibradoras.

El planteamiento original en el AFM ha sido registrar los flujos de materiales en el punto
en que atraviesan los limites entre el medio natural y la economia nacional, siguiendo en
lineas generales la perspectiva de la Contabilidad Nacional a la hora de definir lo que consti-
tuye el perimetro del sistema econémico. Sin embargo, ha sido necesario desviarse por razo-
nes practicas de las convenciones de los sistemas de cuentas nacionales en dos casos parti-
culares. El primero se refiere a la extraccioén de recursos en relaciéon con la produccion de

recursos biologicos cultivados, como las plantas agricolas y los bosques. El segundo tiene
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que ver con la forma en que deben tratarse los residuos que van a parar a vertederos contro-

lados.

En relacion con el primero de estos dos casos, la Contabilidad Nacional considera los
recursos biolégicos cultivados durante un periodo de tiempo como un proceso de produc-
cién que tiene lugar en el interior del sistema econémico y que hace uso de un conjunto de
inputs y da lugar a un conjunto de ousputs. Si esta concepcion se aplicara en el contexto del
AFM significarfa que la extraccién de recursos consistirfa en los nutrientes, el didéxido de
carbono y el agua que las plantas y los arboles necesitan para crecer y desarrollarse. La gufa
metodologica del AFM emplea sin embargo una alternativa que facilita la obtencién de in-
formacion: el denominado «enfoque de la cosechax. Consiste en asumir que las plantas y los
bosques cultivados forman parte del medio natural, por lo que la extracciéon de recursos se
define en el momento de la cosecha (p. ¢j., frutos recolectados, madera obtenida del bosque).
Las diferencias entre ambas alternativas no son grandes en lo que respecta a las plantas, ya
que el producto recolectado viene a ser igual en volumen a los zputs naturales que se han
requerido para su obtencion. En el caso de los bosques si que pueden darse diferencias no-
tables entre la madera que se ha talado en un afio y el crecimiento del volumen de biomasa
vegetal que ha crecido en el bosque durante dicho afio, el primer aspecto refleja una presion
ambiental derivada de la explotacion humana de los tecursos del bosque, mientras que el
segundo aspecto tiene consecuencias ambientales positivas (p. ej., producciéon de oxigeno,
absorcion de didxido de carbono). Para poder cubrir esta diferencia se incorpora un item a
modo de memorandum que la recoge en los cuestionarios empleados en la recogida de datos

para el AFM.

Respecto al segundo caso, los vertederos controlados se consideran activos fisicos que el
sistema econ6émico ha producido, y son parte por tanto de la economia nacional. En conse-
cuencia, los flujos de residuos que llegan a esos vertederos se considera que forman parte del
sistema econoémico y se les excluye por tanto de los flujos de materiales que salen de la eco-
nomia y van a parar al medio ambiente. También son recogidos a efectos de registro en una
partida especifica del cuestionario antes mencionado. En cuanto a los vertidos incontrolados,
su caracter ilegal en la mayoria de los paises europeos hace que no se incluyan en los analisis,

al darlos por inexistentes.

2.2.2. Definicion de la frontera a efectos de la incorporacién al AFM de las impor-

taciones y exportaciones

El AFM sigue el principio, propio de la Contabilidad Nacional, de que los bienes adquiri-
dos por las unidades residentes en un pafs —familias, empresas, administraciones— en otros
paises se consideran importaciones, mientras que los bienes vendidos a unidades no residen-
tes en el territorio nacional se consideran exportaciones. El criterio es por tanto el de clasifi-
car los flujos en funcién del cambio de propiedad entre residentes y no residentes de los

bienes implicados. En cuanto a los residuos que entran o que salen de la economia nacional
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para recibir algin tratamiento ulterior se clasifican como flujos fisicos de importacion o ex-

portacion segun cual sea su origen y destino.

En el caso de los bienes que se envian al extranjero para ser procesados o reparados no
hay un cambio de propiedad, por lo que las cuentas nacionales no recogen esos movimientos
como operaciones de comercio exterior. Sin embargo, el AFM si trata estos flujos como si
estuvieran reflejando operaciones de importaciéon y exportacion. Los bienes vendidos a resi-
dentes extranjeros en el pais se tratan como exportaciones, y los bienes adquiridos en el

extranjero por residentes del pais que elabora el AFM son tratados como importaciones.
2.3. Conceptos basicos

Los conceptos que permiten articular el Analisis del Flujo de Materiales se desctiben en las
diversas guias metodologicas a que anteriormente se ha hecho referencia. Aqui seguiremos
principalmente la edicién para 2018 del manual elaborado por Eurostat (2018), por coheren-
cia con la fuente principal de nuestra informacién estadistica, que es también esta agencia
estadistica de la Unién Europea. Complementaremos las definiciones de los diversos indica-
dores con la perspectiva aportada por la OCDE (2008a, 2008b).

La idea central del AFM, consistente con su pretension de reflejar el metabolismo socio-

econémico de una determinada entidad territorial —generalmente un pais—, es estudiar

>
c6mo un conjunto de recursos materiales se extrae de la naturaleza en forma de nputs para
la economia, se transforma en productos y es finalmente transferido de nuevo al medio natural
como una serie de outputs en forma de residuos y emisiones. De acuerdo por tanto con el
principio teérico de la conservacion de la materia, que establece que la masa y la energfa ni

se crean ni se destruyen, se establece la siguiente identidad:

Extraccion de recursos naturales + Importaciones = Adicion neta al stock de activos ma-

nufacturados + Output residual + Exportaciones

En teoria, no solo los bienes tangibles, sino el incremento de la poblacién humana y del
ganado representa variaciones en el sfock de materiales que se acumulan en el interior del
sistema econémico. En la practica la atencion se centra en activos fisicos como los inmuebles,

bienes de equipo, infraestructuras fisicas y bienes de consumo duradero.

2.3.1. Conceptos vinculados a los flujos de materiales que representan inputs y

consumo

EL AFM pretende reflejar el impacto sobre el medio ambiente de la extraccién de recur-
sos naturales. Por ello se establece una primera distincién entre aquellos recursos extraidos
que se consagran a un uso determinado, y aquellos otros que son también extraidos pero que
no van a ser usados posteriormente, como por ejemplo la tierra y las rocas que se excavan

para establecer una cantera de materiales de construcciéon y que se dejan de lado ya que no
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van a ser utilizados. También entran en esta categoria los restos de madera no aprovechables
en una explotacion forestal, las capturas de peces que son desechadas en una pesqueria, o la
paja sobrante en una cosecha agtricola. El criterio adoptado en el AFM es que solo se conta-
bilizan las extracciones de materiales que estan destinados a ser usados para la producciéon o
el consumo, es decir que van a ser utilizados. Las extracciones no destinadas al uso se cono-
cfan también como «flujos ocultos» en las primeras guias metodoldgicas elaboradas por Eu-
rostat. Procederemos a continuacién a definir los conceptos asociados a la extraccion y uso

de materiales (cuadro 2.1).
Extraccion Nacional («Domestic Extractiony)

La Extraccion Nacional (EN) recoge los flujos de materiales que tienen su origen en el
medio natural y que entran fisicamente a la economia para recibir un determinado procesa-
miento o para ser consumidos directamente, siendo objeto por tanto de un «uso» concreto.
Se convierten o se incorporan a productos de un modo u otro, y suelen poseer un valor
econémico. Las grandes categorias de materiales que son objeto de extraccion son las si-
guientes: biomasa, minerales metalicos y no metalicos, y materiales usados para producir

energfa, como el carbén, el petréleo y el gas natural (recursos energéticos fosiles).

LLa biomasa incluye la produccion vegetal que es consumida directamente por la poblacion
humana o el ganado, o sometida a una transformacién posterior. También incluye la caza y
la pesca, asi como la producciéon obtenida de la explotacion forestal. No incluye en cambio
los animales vivos ni sus productos derivados, como la carne, los huevos o la leche, ya que

todo ello se consideran productos secundarios.

En la extraccion de minerales pueden distinguirse tres aspectos o elementos: los materiales
que es necesario remover para obtener la parte aprovechable que contiene el mineral, el ma-
terial que por contener el mineral se considera usable, y el contenido en metal. Es el segundo
elemento el que se tiene en cuenta a efectos de contabilizacion, aunque pueda registrarse
también pro memoria el tercero de ellos. Si sélo se dispone de informacion en relacion con el
metal que constituye el producto final de la mineria, cosa bastante habitual, entonces se pro-
cede a estimar el correspondiente peso del mineral en bruto que lo contenia al ser extraido

en la explotacion minera.
Importaciones («lmports»)

El bloque de importaciones (M) registra los flujos de comercio exterior, en términos fisi-
cos, en que se produce un cambio de propiedad en el bien, que pasa de pertenecer a un
residente en el extranjero a un residente en el pais que elabora las cuentas de flujos de mate-
riales. Dado que se trata de un registro en términos fisicos surge el problema de que una gran
parte de los bienes acabados o intermedios que se importan estan compuestos de muy dis-

tintos tipos de materiales. La respuesta que se ha dado a este problema es asignar a cada uno
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de los codigos de la nomenclatura utilizada en las estadisticas de comercio exterior un solo
coédigo de acuerdo con la clasificacion de materiales utilizada en AFM. Para ello se asigna al
«material dominante», que es aquel que tiene una mayor participacion en términos de peso
en toneladas en la composicién material del correspondiente grupo de productos de las es-

tadisticas de comercio internacional.

Las importaciones, y también las exportaciones, se clasifican en tres grandes categorias.
La primera es la de las materias primas, que incluye los productos de actividades primarias,
como la agricultura, pesca, silvicultura y minerfa. Hay que tener presente que aqui si que se
registra el ganado vivo y los productos de origen ganadero. La segunda categoria se refiere a
productos intermedios, y la tercera a los productos acabados, que son aquellos que ya no
requieren un procesamiento o transformacion ulterior. Los productos en transito no se con-

tabilizan.

Las importaciones registran el peso del producto que cruza en sentido de entrada la fron-
tera del pafs, pero ese peso no representa el peso total de la extraccion de materiales que tuvo
que llevarse a cabo en el extranjero para elaborar dicho producto, y lo habitual es que dicho
peso total sea claramente superior al del producto importado. Se dejan fuera de contabiliza-
cién por tanto los «flujos indirectos» asociados al producto de importacion, que han tenido
un impacto sobre el medio natural de donde proceden. Esto crea a la vez una asimetria con
la forma en que se ha obtenido la Extraccién Nacional, ya que en este concepto se incluye el
peso de los materiales destinados al uso que se han obtenido directamente del medio natural
doméstico, mientras que en las M sélo se tiene en cuenta el peso del producto. De este modo
un pais podria reducir aparentemente, aunque no fuera asi en la realidad, su impacto global
sobre el medio ambiente sustituyendo una parte de su EN por importaciones. Por esta razén
se ha propuesto que las importaciones, y también las exportaciones, se expresen en una forma
directamente comparable con la EN calculando el equivalente en material bruto («materias
primas equivalentes» segun la terminologia empleada por el Instituto Nacional de Estadistica)
de los productos que son objeto de exportacion e importacion. Para este tipo de informacion
no existe en estos momentos obligacion legal de proceder a su compilacién por parte de los
Estados Miembros de la Unién Europea, aunque Eurostat lleva a cabo estimaciones para la
Unién Europea en su conjunto y algunos paises individuales', entre los que no se encuentra

Espana.
Input Directo de Materiales («Direct Material Input)

El Input Directo de Materiales (IDM) contabiliza la suma de todos los materiales, tanto
solidos como liquidos y gaseosos, que entran en la economia para ser utilizados en la pro-
duccién o para ser destinados al consumo final. Se obtiene como suma de la Extraccion

Nacional (EN) y de las Importaciones (M) y debe tenerse en cuenta que una parte de esta

! Alemania, Austria, Francia, Letonia, Lituania, Malta, Paises Bajos y Portugal.
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nueva magnitud (IDM) se destina a la exportaciéon. Cuando el IDM se calcula para el con-
junto de la Unién Europea, entonces sélo se tienen en cuenta las importaciones que proceden

del resto del mundo, pero no las que forman parte del comercio entre los Estados Miembros.
Consumo Nacional de Materiales («Domestic Material Consumption»)

El Consumo Nacional de Materiales (CNM) mide el total de materiales que se usan direc-
tamente en una economia nacional, es decir por las unidades residentes. Se obtiene restando
las Exportaciones (X) del Input Directo de Materiales (IDM) y su destino es doble. De una
parte recoge los materiales que se van a incorporar al szock material de la economia, al que ya
antes se ha hecho referencia, y de otra recoge también aquellos materiales de los que el sis-
tema econdmico se va a deshacer devolviéndolos al medio natural. Este segundo compo-
nente, al que posteriormente se hara referencia, es el denominado Output Nacional Proce-
sado a la naturaleza (ONP).

2.3.2. Conceptos vinculados a los flujos de materiales que reptesentan outputs del

sistema econémico
Output Nacional Procesado («Domestic Processed Outputy)

El Output Nacional Procesado (ONP) mide el peso total de los materiales que se han
extraido del medio natural en el territorio nacional, 0 que se han importado, y que después
de haberse utilizado regresan al medio. Esta magnitud recoge por tanto un conjunto de flujos
que ocurren en distintos momentos de la cadena produccién-consumo, tales como el proce-
samiento de las primeras materias, la fabricacion, el uso de los productos y su desecho. En
ella quedan incluidas las emisiones a la atmosfera, las aguas residuales y los materiales que se
dispersan después de su uso en el entorno natural. Por convencién no se incluye el vapor de
agua que resulta de los procesos de combustién ni de la evaporacién, ni tampoco los gases
que se derivan de la respiracion humana o del ganado. Conviene recordar que el ONP sélo
recoge los flujos desde la economia al medio ambiente, y dado que segin las normas de la
Contabilidad Nacional los vertederos controlados se consideran un activo fijo producido y
en consecuencia parte del sistema econémico, los vertidos a dichos vertederos no se incluyen
en la magnitud a que nos venimos refiriendo. En cuanto a los vertidos ilegales, Eurostat los
recoge en sus estadisticas, pero unicamente en el caso de dos paises de la Unién Europea,
Irlanda y Rumania, mientras que presentan un valor nulo en el resto. Por lo que se refiere a
las aguas residuales que son tratadas en plantas depuradoras, forman parte de los flujos con-

templados en ONP los vertidos posteriores al tratamiento.

Ademas de las emisiones a la atmosfera y los vertidos a medios acudticos, existen otras
categorias en el ONP. Una de ellas es la de «disipacion de productosy. Se trata de un conjunto
de materias que se dispersan de forma deliberada en el medio ambiente. Entre ellas se inclu-

yen los fertilizantes minerales, los fertilizantes organicos, el compost, los lodos de depuradora
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usados como abono en la agricultura, los pesticidas, las semillas, la sal y otros materiales que
se dispersan en las carreteras para prevenir la formacion de hielo, los disolventes, los pavi-
mentos asfalticos, los gases emanados de la aplicacion de pinturas industriales, y algunos
otros. Hay que sefialar que tanto los fertilizantes organicos como el compost y los lodos de

depuradora deben ser contabilizados por su peso en materia seca.

Otra categoria de materiales que forma parte del ONP esta formada por las denominadas
«pérdidas disipadas de materiales». Se trata de la dispersion no intencionada de determinados
productos o residuos en el medio ambiente, como consecuencia de la abrasion, corrosion y
erosion de determinados elementos moviles o fijos, o bien como consecuencia de vertidos o
accidentes registrados en el transporte de bienes. Entre estas pérdidas se encuentran las par-
ticulas que resultan de la abrasion de los neumaticos de los vehiculos o de la friccion de los
frenos, la corrosion de edificios y carreteras, los vertidos de productos quimicos por acciden-

tes en el transporte y las fugas en las conducciones de gas natural.
Exportaciones («Exports»)

Las exportaciones (X) recogen los flujos fisicos, medidos en toneladas de peso, de pro-
ductos que salen de la economia nacional con destino al extranjero modificandose su pro-
piedad, desde un residente nacional a un residente extranjero. Al igual que ocurre con las
importaciones no se tienen en cuenta los flujos indirectos de materiales asociados a los pro-
ductos que se exportan. Su clasificacion sigue los mismos criterios que en el caso de los

productos de importacion.
Partidas Equilibradoras («Balancing Items»)

La funcién de las Partidas Equilibradoras (PE) es lograr completar el balance entre los

flujos de nputs, variacién de stocks y flujos de outputs.

En el lado de los inputs se trata de recoger los flujos de aire y agua que estan incluidos en
el Output Nacional Procesado o en las Exportaciones pero que no han sido contabilizados
en la Extraccion Nacional o las Importaciones. Los principales procesos que originan esos
flujos equilibradores tienen que ver con el oxigeno absorbido por los seres humanos y por el
ganado en la respiracion, el oxigeno usado en la combustion, el nitrégeno retirado de la at-
moéstera en la produccién de amoniaco a través de los procesos de Haber-Bosch, y el agua

empleada para la produccién nacional de bebidas destinadas a la exportacion.

En el lado de los outputs, los principales flujos que actian como partidas equilibradoras
tienen que ver con la combustién de materias energéticas y con la respiracion de los seres
humanos y del ganado. Por ello se trata principalmente del vapor de agua que se emite como
resultado de la combustion, y de los gases —dioxido de carbono y vapor de agua— que se
expulsan en la respiracion. También resultan estos gases de la respiracion de las bacterias que

actian en el tratamiento biolégico de los residuos solidos y liquidos.
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Acummulacion neta de stocks («Net Additions to Stock»)

La Acumulacién Neta de Stocks (ANS) es la magnitud que refleja el crecimiento de la
economia en términos fisicos, es decir la expansion neta que tiene lugar en el conjunto de
materiales que se incorporan a los edificios, infraestructuras y bienes duraderos. Puede cal-
cularse como el saldo entre znputs y outputs, y en términos de las magnitudes que antes se han
considerado serfa el resultado de restar al Input Directo de Materiales las Exportaciones y el
Output Nacional Procesado, o bien podria expresarse alternativamente como la diferencia
entre el Consumo Nacional de Materiales y el Output Nacional Procesado. La Cuenta Resu-
men que aparece en el cuadro 2.1 procede del Instituto Nacional de Estadistica (2012) y

refleja en mayor detalle el proceso de obtencion de la ANS.

Los conceptos que se han definido en las paginas anteriores podrian completarse si se
llevara a cabo una estimacion del valor de las importaciones y de las exportaciones en térmi-
nos de sus equivalentes en materiales brutos, como ya antes se ha indicado. A esta operacion
podria anadirse la inclusién de los materiales no usados que acompafan a la Extracciéon Na-
cional, y as{ se abrirfa paso a nuevas magnitudes que reflejarfan la adiciéon de estos flujos. De
este modo, a partir del Input Material Directo y de la Extracciéon Nacional no Usada
(ENNU), y por tanto no incluida en EN, se construitia el concepto de Input Total de Mate-
riales (ITM), y anadiendo a este dltimo los flujos indirectos de materiales vinculados a los
productos incluidos en las importaciones se obtendria la Necesidad Total de Materiales
(NTM), que medirfa la dimensién global de la base material de la economia. Del mismo
modo, si a NTM se le restara el flujo de exportacion (X) y los flujos indirectos asociados a
las exportaciones se podria obtener otra magnitud agregada, el Consumo Material Total
(CMT). En el lado de los outputs, la incorporacion de la extraccion nacional no usada a las
exportaciones y al Output Nacional Procesado permitirfa calcular el Output Nacional Total
(ONT). El conjunto de los flujos de materiales con las correspondientes definiciones de las

diversas magnitudes a que dan lugar aparece reflejado en la figura 2.1, que procede de la guia
metodolégica de la OCDE (2008a, 2008b).
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FIGURA 2.1: Cuenta resumen de flujos de materiales en la economia

RECURSOS EMPLEOS

Extraccion nacional Emisiones y residuos
Biomasa Emisiones a la atmdsfera
Minerales metalicos Residuos en vertederos
Minerales no metalicos Vertidos a las agnas
Combustibles fosiles Disipacion de productos y pérdidas

Disipacion de productos
Importaciones Pérdidas disipadas de materiales

Input directo de materiales Output Nacional Procesado a la naturaleza
Extracion nacional no usada Fliminaciéon de extraccién nacional no usada
HExportaciones

Input total de materiales

Flujos indirectos asociados
a las importaciones Output total de materiales

Acumulacion neta de stocks

Necesidad Total de Materiales

Fuente: INE (2012).

FIGURA 2.2: Principales magnitudes del AFM y sus relaciones
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2.4. Fortalezas y limites de los indicadores basados en los conceptos anterio-

res

La OCDE ha recogido en su gufa metodolégica para el Analisis del Flujo de Materiales
(OCDE 2008a, 2008b) reflexiones relevantes en relaciéon con la utilidad, pero también con

relacion a las limitaciones practicas, de los conceptos que se acaban de manejar.

Una fortaleza importante del AFM es su capacidad para transmitir informacion agregada
que permite describir la dimensioén global de las necesidades en términos de materiales que
necesita una economia nacional, a la vez que identifica las bases biofisicas del bienestar en
términos econoémicos alcanzado por un pais En ese mismo sentido es capaz de facilitar in-
formacion relevante respecto a la relacion entre indicadores econémicos e indicadores del
uso de materiales, lo que permite una aproximacion cuantitativa al concepto de «productivi-
dad en términos de materiales» de una economia. Es también un instrumento util para infor-
mar acerca del grado en que un pafs puede ir logrando alcanzar algunos objetivos globales en

politica de proteccién al medio ambiente.

Desde un punto de vista metodolégico cabe destacar como aspecto positivo que el AFM
es un sistema de cuentas organizado racionalmente, con un claro sistema de relacién entre
los diferentes indicadores y con una sélida base que teside en el principio tedrico de la con-
servacion de la materia. A ello se afiade la ventaja de contar con un sistema sencillo de agre-
gacion de datos que reposa sobre una métrica comun, basada en el peso en toneladas o bien
en unidades de volumen que pueden convertirse en unidades de masa. De este modo resulta
posible analizar los intercambios en términos de masa de materiales que tienen lugar entre el
sistema econémico en sentido estticto y su entorno natural, permitiendo asi describir lo que

algunos autores han denominado el wetabolismo socioecondmico de las sociedades actuales.

Junto a las fortalezas sefialadas, existen también algunas limitaciones. La primera de ellas
es que, al tratarse de indicadores muy agregados, los elementos componentes de cada uno de
ellos pueden variar sustancialmente, aunque el valor agregado apenas se modifique. Ademas,
cuando uno de esos componentes resulta determinante por su peso en el agregado, entonces
sus cambios con el paso del tiempo pueden enmascarar los que estan teniendo lugar en el
resto de elementos componentes, dificultando la interpretacion de las modificaciones en el
indicador. Es lo que en ocasiones se ha encontrado que ocurre con los minerales usados en
la construccion, como la piedra, arena y gravas, por su elevada importancia relativa en el
conjunto de los materiales usados. La agregacion de las extracciones de recursos naturales
muy diversos —biomasa, minerales metalicos, productos energéticos, etc.— puede hacer ol-
vidar su distinto caracter, ya que algunos tienen usos estrictamente consuntivos y otros pue-
den ser reutilizados, siendo ademas distinto el impacto ambiental de su extraccién y su uso.
Resulta demasiado simplificador pretender que cambios en indicadores que sélo recogen una

caracteristica —el peso— de los materiales sean capaces de explicar de un modo directo los
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impactos en las condiciones medioambientales de un pais. Esos impactos dependen también
de otras caracteristicas fisicas y quimicas de los materiales, y de la forma en que su obtencion
y utilizacion se gestiona a lo largo de su ciclo de vida. Es por tanto apropiado sefialar que los
indicadores de las presiones medioambientales que pueden obtenerse a partir del AFM deben
entenderse como aproximaciones que permiten hacer un seguimiento de impactos medioam-
bientales potenciales. No deben en cambio tomarse como si existiera una relacién de causa-

efecto entre la evolucion de esos indicadores y los impactos medioambientales.

Otra limitacién se pone de manifiesto cuando no es posible reunir informacién relevante
para captar los flujos indirectos relacionados con el comercio exterior o con los materiales
extraidos pero no usados. El resultado es que se produce un tratamiento incoherente de la
informacion ya que de un lado esta comprende materias primas extraidas del medio natural
nacional, cuando la fabricacién de los productos se apoya en los recursos naturales obtenidos
dentro del pais, y de otro una combinaciéon de materias primas y productos manufacturados
cuando se trata de las importaciones y de las exportaciones. De este modo puede ocurrir que
los indicadores muestren una aparente reduccion del consumo de materiales que obedezca
simplemente a una sustituciéon por importaciones de la fabricacién en el interior del pais de
productos acabados. Otra consecuencia es el posible enmascaramiento de la presién ambien-
tal efectiva ejercida por el sistema econémico de un pais al desplazarse los impactos ambien-
tales a terceros pafses a través de los flujos del comercio exterior (Kovanda y Weinzettel
2013; Pifiero ez al. 2015). Por ello resulta preferible, cuando la disponibilidad de informacion
lo permite, construir indicadores que midan las necesidades totales de materiales (NTM) o el
consumo material total (CMT), calculando previamente los equivalentes en términos de ma-
terias primas de las importaciones y exportaciones. Esta problematica ha sido contemplada

con mayor detalle en el apartado 2.3 de este capitulo.

El grado de consistencia entre los indicadores agregados del AFM y las magnitudes eco-
némicas que se obtienen a partir de las Cuentas Nacionales depende del tipo concreto de
indicador que se esté manejando. Asi, indicadores como el Consumo Nacional de Materiales
y el Consumo Material Total resultan bastante apropiados para ponerlos en relacién con el
PIB y calcular medidas de productividad referidas a los materiales. Los indicadores de znput,
como el Input Directo de Materiales o el Input Total de Materiales, no son tan apropiados
para calcular medidas de productividad. Dado que estas dos ultimas magnitudes incluyen
flujos de importacion pero no de exportacion, resulta conveniente tenerlo en cuenta y afiadir
las importaciones al PIB en el numerador de los cocientes que intentan medir la productivi-
dad cuando en el denominador aparece el IDM o el ITM (OCDE 2008a). Por ultimo, con-
viene tener en cuenta que no siempre existe un claro paralelismo entre transacciones mone-
tarias en la economia y flujos fisicos en el AFM. Asi por ejemplo la formacién de capital
incluye componentes no fisicos, como el software, de modo que cambios en la composicion

de la formacion bruta de capital tendran consecuencias sobre la intensidad en términos fisicos
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de la inversion que lleven a cabo las empresas. Otra diferencia digna de consideracion es que
en las cuentas nacionales las compras de bienes de consumo duradero por parte de los ho-
gares no forman parte de la formacion bruta de capital de la economia, sino que se tratan
como parte del consumo final, mientras que en el AFM contribuyen a incrementar el szock de

materiales en uso, al igual que los edificios o los equipos productivos de las empresas.

Algunos de los indicadores mas frecuentemente utilizados en el marco del Analisis del
Flujo de Materiales no son aditivos por paises. Es el caso por ejemplo del Input Total de
Materiales, que incluye importaciones pero no exportaciones, o del Output Total de Mate-
riales en que ocurre lo contrario. Agregando por paises se estaria incurriendo en una doble
contabilizacion, por lo que cuando estos indicadores se calculan para un area geografica como
la Unién Europea es necesario previamente depurarlos de los flujos intra-europeos de co-

mercio exterior.

Finalmente es necesario recordar que la definicion de la frontera entre el sistema econo-
mico y el medio natural que establece el AFM por razones de indole practica resulta en si
problematica, ya que tiende a considerar algunas de las interacciones que tienen lugar entre
elementos del proceso econémico y el medio natural como si transcurrieran integramente en
el interior del medio natural. Un caso relevante es el que afecta al impacto que ejercen las
actividades humanas sobre las masas de agua continentales, que es ignorado excepto en lo
referente a la merma en la calidad del agua derivada de su contaminacién por emisiones y
vertido de residuos. Al considerar tanto los cultivos como las masas de agua que alimentan
el regadio como parte del mismo sistema natural el AFM no tiene en cuenta el hecho de que
los grandes volumenes de agua empleados por la agricultura de regadio dejan en su mayor
parte de estar disponibles para la produccion de servicios por parte de los ecosistemas natu-
rales. En consecuencia, no son solamente las alteraciones cualitativas en las masas de agua
provocadas por la accién del hombre, sino también las de tipo cuantitativo las que debieran
ser tenidas en cuenta para valorar de un modo mas completo la interaccion entre la naturaleza

y el sistema econémico’.

2 Agradecemos a uno de los evaluadores andénimos de esta obra el que nos llamara la atencién sobre este
punto.
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3. La cuantificacién de los flujos de materiales en Espana

3.1. La perspectiva desde el lado de los inputs

3.1.1 Analisis agregado

El analisis cuantitativo de los flujos de materiales vinculados al funcionamiento de la eco-
nomia espafiola debe comenzar por el uso global de esos materiales que afio tras afio se lleva
a cabo en Espafia en funcion de las necesidades generadas por las actividades de produccion,
distribucién, consumo y comercio exterior. En este sentido es obligado destacar que nuestro
trabajo se ha basado en la importante labor de clarificaciéon metodoldgica respecto al Analisis
de los Flujos de Materiales (AFM) desarrollada por la oficina estadistica de la Unién Europea
(Eurostat) y el Instituto Nacional de Estadistica (INE). De las publicaciones de ambas insti-
tuciones proceden los datos relativos al AFM que hemos manejado en la elaboracion de esta
obra, y que nos han permitido, entre otras cosas, comparar en este capitulo la situacion es-
pafiola con la de otros paises europeos en lo referente a la extraccién, consumo y comercio
exterior de materiales, y poner en relacion el consumo de materiales que lleva a cabo la
economia espafiola con una macromagnitud econémica tan relevante como el Producto In-

terior Bruto (capitulo 4).

En el Analisis de los Flujos de Materiales (AFM) resulta deseable operar en primer lugar
desde la 6ptica de los recursos. Desde esta perspectiva, el primer concepto del que conviene
hacer uso es el de Input Directo de Materiales IDM), que agrega los recursos obtenidos a
partir de la Extracciéon Nacional de Materiales (ENM) y los procedentes de las importaciones.
Por otra parte, si del Input Directo de Materiales se deduce el flujo de materiales destinados
a la exportacion, resulta la magnitud denominada Consumo Nacional de Materiales (CNM).
Relegaremos la discusion de los flujos de importaciones y exportaciones a un apartado espe-
cifico posterior dentro de este capitulo y centraremos aqui la atencion en el IDM, el CNM,

y el componente principal de ambas magnitudes que es la ENM o extraccién doméstica.

El grafico 3.1 muestra como ha ido variando en el transcurso del tiempo el IDM en di-
versos pafses europeos, y también para la UE-27 en su conjunto. La influencia del ciclo eco-
noémico es claramente perceptible, ya que en general el volumen de recursos demandado por
el sistema socioeconémico de todos estos paises crece en los afios previos a la crisis econo-
mico-financiera, cuyo inicio suele situarse convencionalmente en 2008, mientras que declina
y tiende a estabilizarse posteriormente. De este modo, en la mayoria de los casos las toneladas
per capita que entran como zputs en el sistema econémico son por lo general inferiores en

2018 respecto a las de diez afios antes. Una excepcidn es Alemania, pafs en el que no se
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aprecian cambios significativos. Es preciso sin embargo hacer notar que la evolucién de estas
cantidades presenta peculiaridades destacadas en el caso de Espafia, debido a la intensidad
de las fluctuaciones que experimenta su IDM per capita, con niveles de zzput ampliamente
superiores a los del resto de paises en los primeros afios de este siglo y netamente inferiores
a los del resto de paises, con excepcion de Italia, a partir de 2011. El total de toneladas co-
rrespondientes al Input Directo de Materiales pasé en Espafia de 584 millones en 1995 a
1.049 millones en 2007, para retroceder posteriormente a 541 millones en 2013, afio en el

que se inicia la recuperacion econdmica tras la crisis, y finalmente para alcanzar 629 millones

en 2018.

GRAFICO 3.1:  Input Directo de Materiales. Comparacion internacional, 1995-2018
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Fuente: Eurostat (2021a, 2021d), INE (2020) y elaboracién propia.
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Una parte, la mas cuantiosa, del Input Directo de Materiales se destina a Consumo Na-
cional, y el resto se exporta. Aunque el peso del CNM como proporcion del IDM es siempre
mayoritario, se observa cierta tendencia a la ganancia de peso relativo de la parte destinada a
la exportacion, que si bien sélo representaba el 12% en 1995, habfa pasado al 28% en 2013
y al 33% en 2018.

Como puede observarse en el grafico 3.2, el Consumo Nacional de Materiales se expandi6
fuertemente entre 1995y 2007, llegando a duplicarse en la practica, al acercarse en este ultimo
afio a los 1.000 millones de toneladas. Posteriormente se produjo una fuerte reduccién, coin-
cidiendo con la gran caida de la actividad econémica que acompané a la crisis econémico-
financiera y registrando a partir de 2013 una moderada recuperacién, a favor del cambio en
sentido alcista de la coyuntura econémica. Esta misma tendencia se hace también patente
con los datos expresados en toneladas per capita, aunque con una intensidad algo menor en
la etapa anterior a la crisis, dado el importante crecimiento demografico, debido a la inmigra-

cion, que tuvo lugar en dichos afos.

El Consumo Nacional de Materiales representa la cantidad total utilizada en el interior de
la economia nacional, pero sus fuentes de origen son diversas. De un lado se encuentra la
Extracciéon Doméstica, es decir la que procede del medio natural interior. Su comporta-
miento es paralelo al del consumo nacional o consumo doméstico, del que constituye el
componente mas voluminoso. De otro lado figuran las importaciones. La tendencia alcista
de estas dltimas se modera también con la llegada de la crisis en 2008, pero no experimenta
la intensa reduccion que padece la extraccion doméstica, y recupera con mayor prontitud la
tendencia al alza. En cuanto a las exportaciones, mantienen de forma ininterrumpida una
tendencia ascendente. La distinta evoluciéon de cada una de estas magnitudes puede obser-
varse con mayor nitidez cuando las series se expresan en forma de numeros indice (con base
100 en 1995, paneles b y d del grafico 3.2). Se observa asi la estabilizacion de la extraccion
doméstica en los ultimos afios en niveles inferiores a los del principio del periodo, y lo mismo
ocurre con el consumo nacional de materiales. En cambio, es ficil observar el crecimiento
de los flujos vinculados al comercio exterior. Ya se ha indicado que una proporcién en as-
censo de los recursos totales —extraccion doméstica mas importaciones— es destinada a la
exportacion. En paralelo, también las importaciones ven crecer su peso como fuente de abas-
tecimiento del consumo interno de materiales. Su peso relativo en proporciéon del IDM pasa
del 28% en 1995 al 42% en 2013 y al 44% en 2018. Tanto en este caso como en el de las
exportaciones este aumento del peso relativo se produce a partir del desencadenamiento de
la crisis econémica, es decir, con posterioridad a 2007. De nuevo la informacién aportada

cuando los valores se expresan en términos per capita resulta muy similar.

La evolucion de la extraccion doméstica, el componente fundamental del consumo do-
méstico de materiales, muestra algunas diferencias sustanciales en Espafia en relacion con las

otras tres grandes economias de la zona del euro —Alemania, Francia e Italia—, y también
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en relacion con la UE-14 (Ia antigua UE-15 menos el Reino Unido). La principal es que los
cambios de tendencia son mucho mas bruscos en el caso espafnol (grafico 3.3), lo que refleja
la mayor intensidad de las fases alcista y recesiva de la coyuntura econémica en Espafia a lo
largo de los afos analizados en comparacion a la de los demas paises de Europa Occidental.
Espafia comparte sin embargo con los paises mencionados el hecho de que a lo largo de los
ultimos afios los niveles de extraccion en toneladas per capita se han situado por debajo de

los que prevalecian en 2008.

GRAFICO 3.2:  Consumo nacional de materiales y sus componentes (extraccion doméstica,
importaciones y exportaciones de materiales). Espafia, 1995-2018
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La extraccion doméstica (ENM), valorada en toneladas, comprende materiales que pue-
den agruparse en cuatro grandes categorias, desglosables a su vez: biomasa, minerales meta-
licos, minerales no metalicos, y combustibles fésiles. De los 419 millones de toneladas que
representaba en 1995 la extraccion doméstica de materiales en Espafa, 276 millones corres-
pondian a los minerales no metalicos, 30 a los combustibles fosiles, 10 a minerales metalicos
y 103 a la biomasa. En 2007, en visperas de la profunda recesiéon econdémica que marcaria los
aflos siguientes, la extraccién habia ascendido a 764 millones, para caer posteriormente, en
2018, a menos de la mitad, a 350 millones de toneladas. L.os cambios en términos absolutos
de esta ultima magnitud han ido acompafnados de importantes modificaciones en su compo-

sicion (cuadro 3.1).

GRAFICO 3.3:  Extraccion doméstica (utilizada). Comparacion internacional, 1995-2018
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18 140
16

120
14

12
10

100

80
8

60
6
40
4
20 A
2
0 T T 11111111 1111111117 111 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
O = A O IO PAND — A O F 0O~ ©
RREEREScESITLEEB8Z= T 2sER SRR =R = I = = I = e S R i R
o isisisisisielelelelelelelo oo olo o) SO DD 00002
AN NN AN AN A NN AANANANANAANANANANANANANANAN
Espafia Alemania Francia = ======- Ttalia ~ coceceeees UE-14 UE-27

Fuente: Eurostat (2021a, 2021d), INE (2020) y elaboracién propia.

3.1.2. Analisis de la Extracciéon Doméstica por componentes

El principal determinante de las fuertes oscilaciones experimentadas por el agregado «ex-
traccion doméstica» (ENM) corresponde a los minerales no metalicos, que llegaron a repre-
sentar en 2007 el 80% del total. Las toneladas extraidas de este grupo de materiales pasaron
de 276 millones en 1995 a 613 en 2007 y después bajaron a 191 en 2018, y sus elementos de
mayor peso cuantitativo fueron la piedra caliza y el yeso, las arenas y gravas, y las piedras de
construccion u ornamentales, es decir bienes intermedios ampliamente usados por la indus-
tria de la construcciéon. Es el auge de esta industria en los afios precrisis lo que explica en
gran medida la evolucién no sélo de los minerales no metalicos, sino del conjunto de la

extraccion doméstica, dado el peso de este componente.
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CuaDRO 3.1: Composicion de la extraccion doméstica seguin tipo de materiales. Espafia,
1995, 2000, 2007, 2013 y 2018

a) Miles de toneladas

1995 2000 2007 2013 2018
TOTAL 418.742 562.421 763.551 315912 350.023
1. Biomasa 102.619 136.481 131.018 132.663  137.113
1.1. Cultivos primarios 48.172 71.723 68.211 72765  75.731
1.2. Residuos de cultivos usados, cultivos forrajeros y
biomasa pastada 41.601 53.849 52.370 48.624 + 49.625
1.3. Madera 11.615 9.784 9.560 10.065 10.586
1.4. Captura de peces, plantas/animales acuaticos, caza
y recoleccién 1.232 1.125 876 1.209 1.170
1.5. Animales vivos (excepto los que figuran en 1.4) y
productos animales - - - - _
1.6. Productos principalmente a partir de biomasa - - - - -
2. Minerales metalicos (mineral en bruto) 10.498 10.750 1.874 6.041  19.256
2.1. Minerales de hietro 2.029 75 - - -
2.2. Minerales metalicos no férreos 8.469 10.674 1.874 6.041 19.256
2.3. Productos principalmente a partir de metales - - - - -
3. Minerales no metalicos 276.098 391.305 613.185 172.306  190.987
3.1. Piedras de construccién u ornamentales (excl. Pi-
zarra) 34.175 48.126 75.855 23752 26.699
3.2. Creta y dolomia 5.396 9.642 22.669 5.552 8.101
3.3. Pizarra 2.326 2.271 1.691 969 1.208
3.4. Minerales para fertilizantes y quimicos 7.437 6.096 4.802 3.764 4.779
3.5. Sal 3.685 3.870 4.144 4.976 4.044
3.6. Piedra caliza y yeso 142.716 203.988 305.578 81.802  89.888
3.7. Arcillas y caolin 16.883 24.069 34.216 9.520  11.251
3.8. Arenas y grava 57.257 86.321 150.543 36.096  39.488
3.9. Otros minerales 6.223 6.922 13.687 5.874 5.529
3.10. Productos principalmente a partir de minerales
no metalicos - - - - -
4. Combustibles fésiles 29.527 23.886 17.474 4.902 2.667
4.1. Carbén y otros recursos energéticos solidos 28.524 23.509 17.296 4.483 2.500
4.2. Recursos energéticos liquidos y gaseosos 1.004 377 178 419 167

4.3. Productos principalmente a partir de productos
energéticos fosiles - - - - -

5. Otros productos - - - - -

6. Residuos para su tratamiento y eliminacion fi-
nal - - - - -

Fuente: Eurostat (2021a), INE (2020) y elaboracién propia.
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CUADRO 3.1 (cont.): Composicion de la extraccion doméstica segun tipo de materiales.
Espana, 1995, 2000, 2007, 2013 y 2018

b) Porcentaje sobre el total

1995 2000 2007 2013 2018

TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1. Biomasa 24,51 2427 17,16 41,99 39,17
1.1. Cultivos primarios 11,50 12,75 893 2303 2164
1.2. Residuos de cultivos usados, cultivos forrajeros y biomasa pastada 9,93 9,57 6,86 15,39 14,18
1.3. Madera 2,77 1,74 1,25 3,19 3,02
1.4. Captura de peces, plantas/animales acuaticos, caza y recoleccion 0,29 0,20 0,11 0,38 0,33

1.5. Animales vivos (excepto los que figuran en 1.4) y productos animales - - - - -
1.6. Productos principalmente a partir de biomasa - - - - -

2. Minerales metalicos (mineral en bruto) 2,51 1,91 0,25 1,91 5,50
2.1. Minerales de hierro 0,48 0,01 - - _

2.2. Minerales metalicos no férreos 2,02 1,90 0,25 1,91 5,50
2.3. Productos principalmente a partir de metales - -

3. Minerales no metalicos 65,94 69,58 80,31 54,54 54,56
3.1. Piedras de construccién u ornamentales (excl. Pizarra) 8,16 8,56 9,93 7,52 7,63
3.2. Creta y dolomia 1,29 1,71 2,97 1,76 231
3.3. Pizarra 0,56 0,40 0,22 0,31 0,35
3.4. Minerales para fertilizantes y quimicos 1,78 1,08 0,63 1,19 1,37
3.5. Sal 0,88 0,69 0,54 1,58 1,16
3.6. Piedra caliza y yeso 3408 36,27 40,02 2589 25068
3.7. Atcillas y caolin 4,03 428 4,48 3,01 321
3.8. Arenas y grava 13,67 1535 19,72 1143 11,28
3.9. Otros minerales 1,49 1,23 1,79 1,86 1,58

3.10. Productos principalmente a partir de minerales no metalicos - - - - -

4. Combustibles fésiles 7,05 4,25 2,29 1,55 0,76
4.1. Carbon y otros recursos energéticos solidos 6,81 4,18 2,27 1,42 0,71

4.2. Recursos energéticos liquidos y gaseosos 0,24 0,07 0,02 0,13 0,05
4.3. Productos principalmente a pattir de productos energéticos fosiles - - - - -

5. Otros productos - - - - -

6. Residuos para su tratamiento y eliminacién final - - - - -

Fuente: Eurostat (2021a), INE (2020) y elaboracion propia.

Los cambios en la extraccion de combustibles fosiles todavia han sido de mayor intensi-
dad, aunque su volumen es mucho menor que el del grupo que se acaba de mencionar. La
decadencia de la extracciéon de carbon en Espafia, que disminuy6 de 28.500 toneladas en
1995 a 2.500 en 2018 —incluyendo otros recursos energéticos sélidos—, explica una ten-
dencia que ha implicado que el conjunto del grupo de combustibles fésiles haya pasado de
representar el 7% del total en 1995 a sélo el 0,8% en 2018. Esta tendencia reciente prolon-
gaba la ya experimentada desde mediados del siglo XX, en que la extraccién nacional de
carbon iba perdiendo terreno como fuente de energfa en el consumo de las familias y en la
mayor parte de la industria, asi como en el transporte ferroviario y maritimo, a favor de la

electricidad y de los gases licuados, y su uso se veia limitado al abastecimiento de las centrales
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térmicas. El cierre progresivo de estas centrales altamente contaminantes, a lo largo de los

ultimos afios, ha acelerado la caida de la extraccion de carbén.

LLa biomasa es el otro gran exponente de la extraccion de materiales. Su volumen global
ha mantenido cierta estabilidad, lo que condujo a que perdiera peso a favor de los minerales
no metalicos entre 1995 y 2007 y lo recuperara con creces posteriormente. Los 137 millones
de toneladas extraidas en 2018 representaban casi el 40% de la extracciéon doméstica total en
dicho ano, superando ampliamente el 25% del afio 1995. Sus principales componentes son
los cultivos primarios, los cultivos forrajeros y la biomasa pastada, y la madera. Los dos pri-
meros crecieron de un modo muy significativo entre 1995 y 2000, y posteriormente han
mantenido cierta estabilidad en sus volimenes de extraccién, lo que significa que su peso en
la masa global de materiales extraidos es en la actualidad netamente superior al que tenfan en
1995. Los cultivos primarios, que incluyen todo tipo de cultivos arables y arboles frutales,
han pasado de representar 48 millones de toneladas en 1995 a 76 millones en 2018, mientras
que los residuos de cultivos destinados a un uso posterior, los cultivos forrajeros y la biomasa
pastada han pasado en el mismo periodo de 42 a casi 50 millones de toneladas. Dado que
una parte creciente de la produccion agricola que aparece agregada en los denominados «cul-
tivos primarios» corresponde a cereales grano destinados a la alimentacién del ganado, cabe
deducir que en la expansion global de la biomasa extraida que ha tenido lugar entre 1995 y
2018, pasando de 103 a 137 millones de toneladas, ha jugado un papel importante los cam-
bios que han ocurrido en la dieta de la poblacién espanola y en la composicion de las expor-
taciones agroalimentarias. Estos cambios han favorecido la produccion de carne y de otros
productos ganaderos, con las consiguientes alteraciones en la distribucion de las superficies

cultivadas.

El grafico 3.4 permite una comparacion internacional de los cambios experimentados por
la composicion de la extraccion doméstica entre 1995 y 2018. En general la extraccion de
biomasa representa una fraccion creciente del total, en forma mas acusada en Francia y en
Espafia, lo que resulta coherente con el papel de ambos paises como grandes exportadores
de alimentos. Paralelamente, puede también compararse (grafico 3.5) el peso en toneladas
per capita de la extraccion doméstica de materiales en los afios 2000, 2007 y 2018. El hecho
de que la extraccién en Espafia sea bastante mas elevada en 2007 que en el resto de paises
contemplados obedece casi exclusivamente al fuerte peso en Espafa de la utilizacién de los
minerales no metalicos. Su retroceso, tras el estallido de la burbuja de precios de los activos
inmobiliarios a raiz de la crisis, explica que en 2018 la extraccion per capita en Espafa tienda
en cambio a situarse en niveles comparativamente bajos. En términos de evolucién temporal,
se obtiene la misma conclusiéon cuando se efectia una comparacion internacional para 1995-
2018 de las toneladas extraidas per capita distinguiendo entre los cuatro grandes grupos de

materiales.
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Composicion de la extracciéon doméstica. Comparacion internacional,

1995-2018
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GRAFICO 3.5:  Composicion de la extraccion doméstica. Comparacion internacional, 2000,
2007 y 2018
(toneladas per capita)
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3.2. Los flujos de materiales y el comercio exterior

Es ahora el momento de prestar una atenciéon mas detallada a la evolucion de los flujos de
materiales vinculados al comercio con otros paises. Centrando en primer lugar la atencion en
el comportamiento de importaciones y exportaciones entre 1995y 2018, se observa que am-
bos flujos siguen una clara tendencia al alza, que permite que en ambos casos se sobrepasen
ampliamente en 2018 las cantidades iniciales. Esta dinamica es mucho mas intensa en el caso
de las exportaciones (grafico 3.6). De otro lado, las toneladas importadas siempre superan a
las exportadas, pero mientras la brecha se amplia entre 1995 y 2007, acorde con las fuertes
necesidades de importacion derivadas del auge econémico en esos afios, la evolucion es muy
distinta a partir de 2007, ya que la distancia entre ambas magnitudes se reduce fuertemente.
Mas alla del efecto inmediato de la contraccion de la actividad en los afios que siguieron al
desencadenamiento de la crisis econémica, este hecho puede también reflejar un cambio es-
tructural en términos del déficit comercial de la economia espafiola, como han advertido

algunos estudios.

El grafico 3.7 permite una comparacion con paises de nuestro entorno. Se constata asi
que el comportamiento de las importaciones espafolas, en toneladas per capita, no difiere
sustancialmente en su evolucion del de los demads paises, con excepcion de Alemania, que se
sitia claramente por encima. La elevada capacidad exportadora de este pais, principal poten-
cia comercial de la Unién Europea, le lleva a participar activamente en importantes cadenas
de valor internacionales, que aportan materias primas e zzputs intermedios que se incorporan
a sus exportaciones. En cambio, las exportaciones espafiolas, en toneladas per capita aceleran
su expansion en la dltima década, y a partir de 2012 se ven sélo superadas en volumen por
las alemanas, y por ningun pafs en cuanto a su ritmo de crecimiento (cuadro 3.2). El balance
comercial (importaciones menos exportaciones) se mantiene en valores positivos a lo largo
del periodo para las grandes economias de la zona del euro y también para la UE-27, pero a
partir de 2011 el saldo positivo mas reducido en términos de toneladas per capita es el espa-

fiol’.

3 Es preciso recordar que este balance se expresa aqui en cantidades fisicas, y no en términos de valor, y como
diferencia entre las importaciones y las exportaciones, y no a la inversa. Dadas las diferencias entre los paises
citados en cuanto a la composicién de sus exportaciones e importaciones, asi como su diferente sofisticacion
tecnoldgica, calidad y precio, la comparacién por paises en términos del Analisis del Flujo de Materiales no
tiene por qué coincidir con las que convencionalmente puedan establecerse en valores monetarios a partir de
la Balanza Comercial.
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GRAFICO 3.7:
1995-2018

a) Importaciones (toneladas per capita)
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Importaciones y exportaciones de materiales. Comparacion internacional,

b) Exportaciones (toneladas per capita)
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CUADRO 3.2:  Tasa de variacion de las exportaciones per capita. Comparacion internacio-

nal, 2000-2018

(porcentaje)

2000-2008 2008-2012 2012-2018 2000-2018

Hspafa 2,07 3,77 5,58 3,61
Alemania 3,63 0,76 1,57 1,96
Francia 0,86 0,20 0,25 0,51
Italia 2,46 -0,75 0,11 0,95
UE-27 3,18 347 1,58 2,71

Fuente: Eurostat (2021a, 2021d), INE (2020) y elaboracién propia.
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El cuadro 3.3 muestra la composiciéon de las importaciones espafiolas de materiales en
miles de toneladas. Destacan por su importancia cuantitativa las de combustibles fosiles, que
reflejan la fuerte dependencia energética del exterior por parte de la economia espafiola, ex-
presada principalmente en importaciones de petréleo y de gas natural, y que por si solas
pasan de 70 millones de toneladas en 1995 a casi 112 en 2018. Entre 1995 y 2018 este grupo
de productos ha superado siempre el 50% del total de importaciones de materiales, llegando
a alcanzar el 56% en 2013. El segundo grupo de productos en términos de peso de las mer-
cancfas importadas es el agrupado bajo el epigrafe de biomasa, que pasa de 32 a 56 millones
de toneladas. El grueso corresponde a la amplia gama de productos incluidos en la categorfa
de cultivos primarios, con 30 millones de toneladas en 2018. Figuran aqui los grandes volu-
menes de importacion de cereales y semillas oleaginosas utilizados para la elaboracion de
piensos, una parte de los cuales abastecen una cabafia ganadera de porcino en expansion y
con fuerte orientacién exportadora. Los minerales metalicos representan el tercer grupo en
orden de importancia por el peso de sus importaciones, entre un 16% y un 18% en los afios

de referencia, y dentro del mismo destacan las entradas de mineral de hierro.

El grupo de los minerales no metalicos ha venido representando entre un 4% en 2013 y
casi un 10% en 2007 del total de importaciones, y su componente mas destacado son los
minerales empleados para elaborar fertilizantes y otros productos quimicos. En cambio, el
grueso de los minerales no metalicos destinados a la construcciéon no procede de las impor-
taciones sino que se obtiene de la extraccion interna, dado lo elevado de los costes de trans-

porte de este tipo de materiales en relacion con su valor unitario.

Las exportaciones de materiales han venido experimentando un notable incremento a lo
largo del dltimo cuarto de siglo. En 1995 ascendian a 72 millones de toneladas, lo que repre-
sentaba una tasa de cobertura del 44% de las importaciones. En 2007 ascendian ya a 117
millones de toneladas, con una tasa de cobertura que habia descendido al 41%, en un afio en
que se registraba un pico ciclico de actividad econémica en Espafia, ampliamente apoyado
en un auge del sector inmobiliario. En cambio, en 2018, después de varios afios de recupe-
racion econémica tras la crisis con el consiguiente incremento de las importaciones, las ex-
portaciones de materiales alcanzaban los 206 millones de toneladas, cubriendo el 74% de las
importaciones. La parte mas cuantiosa de estas exportaciones es la aportada por el grupo de

combustibles fosiles y por la biomasa (cuadro 3.4).
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CuaDRO 3.3:  Composicion de las importaciones de materiales segtin tipo de materiales.

Espana, 1995, 2000, 2007, 2013 y 2018

a) Miles de toneladas

1995 2000 2007 2013 2018
TOTAL 165.313 221.960 285.171 225.501 279.054
1. Biomasa 32.476  37.871 49.209 41.994 56.335
1.1. Cultivos primarios 17.652 16913  24.112  20.933  30.001
1.2. Residuos de cultivos usados, cultivos forrajeros y biomasa pastada 193 308 28 21 42
1.3. Madera 3.610  6.662  7.481 3.831 3.295
1.4. Captura de peces, plantas/animales acuaticos, caza y recoleccion 942 1.269 1.614 -~ 1.422 1.910
1.5. Animales vivos (excepto los que figuran en 1.4) y productos animales ~ 1.443 1.883 2.495 2.341 2.456
1.6. Productos principalmente a partir de biomasa 8.636  10.836  13.479 13.446 18.631
2. Minerales metalicos (mineral en bruto) 27.184 37.999 47.422 36.417 49.723
2.1. Minerales de hierro 18.846  24.366 31.704 20.225 24.142
2.2. Minerales metalicos no férreos 4578 6523 8714 8321 10.538
2.3. Productos principalmente a partir de metales 3760 7110  7.004  7.871 15.043
3. Minerales no metalicos 11161  17.233 28.472  9.497 17.018
3.1. Piedras de construccién u ornamentales (excl. Pizarra) 602 936 1.654 464 644
3.2. Creta y dolomia 24 13 18 23 60
3.3. Pizarra 0 3 31 4 8
3.4. Minerales para fertilizantes y quimicos 4.395 5.310 3.749 3.385 5.226
3.5. Sal 21 47 38 46 140
3.6. Piedra caliza y yeso 30 66 68 9 18
3.7. Arcillas y caolin 740 1223 2380 1470  3.385
3.8. Arenas y grava 704 1.428 1.656 660 690
3.9. Otros minerales 882  1.852 2568 1578  3.528
3.10. Productos principalmente a partir de minerales no metalicos 3763  6.355 16.311 1.858 3.320
4. Combustibles fésiles 90.130 121.630 149.853 127.291 140.638
4.1. Carbdn y otros recursos energéticos solidos 14.089 21917 24700 13.806 16.152
4.2. Recursos energéticos liquidos y gaseosos 70.067 91975 115348 104.479 111.786
4.3. Productos principalmente a partir de productos energéticos fésiles 5974 7738  9.806  9.005 12.700
5. Otros productos 4.362  7.227 10.202 10.257 15.329
6. Residuos para su tratamiento y eliminacién final - 0 12 44 1

Fuente: Eurostat (2021a), INE (2020) y elaboracién propia.
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CUADRO 3.3 (cont.): Composicién de las importaciones de materiales segun tipo de ma-
teriales. Espafa, 1995, 2000, 2007, 2013 y 2018

b) Porcentaje sobre el total

1995 2000 2007 2013 2018
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1. Biomasa 19,64 17,06 17,26 18,62 20,19
1.1. Cultivos primarios 10,68 7,62 8,46 9,28 10,75
1.2. Residuos de cultivos usados, cultivos forrajeros y biomasa pastada 0,12 0,14 0,01 0,01 0,01
1.3. Madera 2,18 3,00 2,62 1,70 1,18
1.4. Captura de peces, plantas/animales acuaticos, caza y recoleccion 0,57 0,57 0,57 0,63 0,68
1.5. Animales vivos (excepto los que figuran en 1.4) y productos animales 0,87 0,85 0,87 1,04 0,88
1.6. Productos principalmente a partir de biomasa 5,22 4,88 4,73 5,96 6,68
2. Minerales metalicos (mineral en bruto) 16,44 17,12 16,63 16,15 17,82
2.1. Minerales de hietro 11,40 10,98 11,12 8,97 8,65
2.2. Minerales metalicos no férreos 2,77 2,94 3,06 3,69 3,78
2.3. Productos principalmente a partir de metales 2,27 3,20 2,46 3,49 5,39
3. Minerales no metalicos 6,75 7,76 9,98 4,21 6,10
3.1. Piedras de construccién u ornamentales (excl. Pizarra) 0,36 0,42 0,58 0,21 0,23
3.2. Creta y dolomia 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
3.3. Pizarra 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
3.4. Minerales para fertilizantes y quimicos 2,66 2,39 1,31 1,50 1,87
3.5. Sal 0,01 0,02 0,01 0,02 0,05
3.6. Piedra caliza y yeso 0,02 0,03 0,02 0,00 0,01
3.7. Arcillas y caolin 0,45 0,55 0,83 0,65 1,21
3.8. Arenas y grava 0,43 0,64 0,58 0,29 0,25
3.9. Otros minerales 0,53 0,83 0,90 0,70 1,26
3.10. Productos principalmente a partir de minerales no metalicos 2,28 2,86 5,72 0,82 1,19
4. Combustibles fésiles 54,52 54,80 52,55 56,45 50,40
4.1. Carbén y otros recursos energéticos solidos 8,52 9,87 8,66 6,12 5,79
4.2. Recursos energéticos liquidos y gaseosos 4238 4144 4045 46,33 40,06
4.3. Productos principalmente a partir de productos energéticos fésiles 3,61 3,49 3,44 3,99 4,55
5. Otros productos 2,64 3,26 3,58 4,55 5,49
6. Residuos para su tratamiento y eliminacién final - 0,00 0,00 0,02 0,00

Fuente: Eurostat (2021a), INE (2020) y elaboracién propia.
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CuaDRO 3.4:  Composicion de las exportaciones de materiales segun tipo de materiales.

Espana, 1995, 2000, 2007, 2013 y 2018

a) Miles de toneladas

1995 2000 2007 2013 2018
TOTAL 72.615 94.451 116.994 153.390 206.102
1. Biomasa 16.302 22.232  29.756 39.031 52.137
1.1. Cultivos primarios 11.110 13791 16.535 17.343  21.077
1.2. Residuos de cultivos usados, cultivos forrajeros y biomasa pastada 61 212 640  1.074 < 2.556
1.3. Madera 1.080 1403 2031 3931 4.062
1.4. Captuta de peces, plantas/animales acuaticos, caza y recolecciéon 460 793 930 932 1.256
1.5. Animales vivos (excepto los que figuran en 1.4) y productos animales 782 1.652 2405  3.029  4.303
1.6. Productos principalmente a partir de biomasa 2.809 4381 721612720 18.883
2. Minerales metalicos (mineral en bruto) 13.662 16.648 22.060 25.618 35.332
2.1. Minerales de hietro 7.440  7.648  9.857 11291 11.613
2.2. Minerales metalicos no férreos 1477 1789 2360 3307  4.885
2.3. Productos principalmente a partir de metales 4745 7211  9.843 11.020 18.834
3. Minerales no metalicos 20.059 22.693 24.326 31.212 43.292
3.1. Piedras de construcciéon u ornamentales (excl. Pizarra) 1473 1982  2.644 2751 2858
3.2. Creta y dolomia 195 313 302 220 649
3.3. Pizarra 10 15 26 15 17
3.4. Minerales para fertilizantes y quimicos 1.821 1.208 1.394 2877 4413
3.5. Sal 730 860 489 1441  1.662
3.6. Piedra caliza y yeso 2865 3995 3875 3793  7.559
3.7. Arcillas y caolin 3387 5730 6739 7107  9.429
3.8. Arenas y grava 1124 2153  2.831 1.049 1.638
3.9. Otros minerales 2155 2485 2089 2361 2685
3.10. Productos principalmente a partir de minerales no metélicos 6.300 3951 3936  9.598 12381
4. Combustibles fésiles 15.489 22.865 26.834 46.161 57.421
4.1. Carbén y otros recursos energéticos solidos 9 30 1.058 725 351
4.2. Recursos energéticos liquidos y gaseosos 12,151 17.075 17.817 38435 47.521
4.3. Productos principalmente a partir de productos energéticos fosiles 3329 5759 7959  7.000  9.549
5. Otros productos 7.103 10.013 14.012 11.366 17.919
6. Residuos para su tratamiento y eliminacion final - - 7 3 2

Fuente: Eurostat (2021a), INE (2020) y elaboracién propia.



[ 76 ] ECONOMIA Y MEDIO AMBIENTE EN ESPANA: ANALISIS DEL FLUJO DE MATERIALES Y CAPITAL NATURAL

CUADRO 3.4 (cont.): Composicién de las exportaciones de materiales seguin tipo de mate-
riales. Espafia, 1995, 2000, 2007, 2013 y 2018

b) Porcentaje sobre el total

1995 2000 2007 2013 2018

TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1. Biomasa 22,45 23,54 25,43 2545 25,30
1.1. Cultivos primarios 1530 14,60 14,13 1131 10,23
1.2. Residuos de cultivos usados, cultivos forrajeros y biomasa pastada 0,08 0,22 0,55 0,70 1,24
1.3. Madera 1,49 1,49 1,74 2,56 1,97
1.4. Captura de peces, plantas/animales acuiticos, caza y recoleccion 0,63 0,84 0,79 0,61 0,61

1.5. Animales vivos (excepto los que figuran en 1.4) y productos animales 1,08 1,75 2,06 1,97 2,09

1.6. Productos principalmente a partir de biomasa 3,87 4,64 6,17 8,29 9,16
2. Minerales metalicos (mineral en bruto) 18,81 17,63 18,86 16,70 17,14
2.1. Minerales de hietro 10,25 8,10 8,42 7,36 5,63
2.2. Minerales metalicos no férreos 2,03 1,89 2,02 2,16 2,37
2.3. Productos principalmente a partir de metales 6,53 7,63 8,41 7,18 9,14
3. Minerales no metalicos 27,62 24,03 20,79 20,35 21,00
3.1. Piedras de construccién u ornamentales (excl. Pizarra) 2,03 2,10 2,26 1,79 1,39
3.2. Creta y dolomia 0,27 0,33 0,26 0,14 0,32
3.3. Pizarra 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01
3.4. Minerales para fertilizantes y quimicos 2,51 1,28 1,19 1,88 2,14
3.5. Sal 1,01 0,91 0,42 0,94 0,81
3.6. Piedra caliza y yeso 3,95 4,23 3,31 2,47 3,67
3.7. Arcillas y caolin 4,66 6,07 5,76 4,63 4,57
3.8. Arenas y grava 1,55 2,28 2,42 0,68 0,79
3.9. Otros minerales 2,97 2,63 1,79 1,54 1,30
3.10. Productos principalmente a partir de minerales no metalicos 8,68 4,18 3,36 6,26 6,01
4. Combustibles fosiles 21,33 24,21 22,94 30,09 27,86
4.1. Carbén y otros recursos energéticos solidos 0,01 0,03 0,90 0,47 0,17
4.2. Recursos energéticos liquidos y gaseosos 16,73 18,08 1523 2506 23,06
4.3. Productos principalmente a partir de productos energéticos fosiles 4,58 6,10 6,80 4,56 4,03
5. Otros productos 9,78 10,60 11,98 7,41 8,69
6. Residuos para su tratamiento y eliminacién final - - 0,01 0,00 0,00

Fuente: Eurostat (2021a), INE (2020) y elaboracién propia.
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Las exportaciones de combustibles fésiles han pasado en Espafia de 15 millones de tone-
ladas en 1995 a casi 27 millones en 2007 y 57 millones en 2018. A pesar de la fortisima
dependencia de las importaciones de crudos de petréleo y gas natural, ya que la extraccion
interna de estos recursos es practicamente testimonial, la eficiencia de las refinerfas instaladas
en Espana permite la exportacion de un volumen importante de productos petroliferos. De
este modo viene registrandose de forma continuada un superavit comercial en los productos
derivados del petréleo, que corresponde principalmente a las gasolinas y gasoleos. Se produ-
cen también exportaciones de gas natural, destinadas principalmente a Portugal, pero repre-

sentan una pequefia fraccion respecto al elevado volumen de las importaciones.

El segundo gran componente de los flujos de exportacion de materiales corresponde a
productos relacionados con la biomasa, que también han conocido globalmente una gran
expansion, pasando de 16 millones de toneladas exportadas en 1995 a 30 millones en 2007 y
52 millones en 2018. El componente principal son los productos incluidos en la categoria de
cultivos primarios, para los que las toneladas exportadas se han duplicado practicamente en-
tre 1995 y 2018, sin lograr sin embargo superar el peso de las importaciones de este tipo de
bienes. La tasa de cobertura en esta categorfa ha aumentado, desde el 63% al 70% entre
ambos afos. Conviene tener en cuenta que, en términos de peso, los cereales constituyen el
principal componente de las importaciones agroalimentarias espafolas, ya que en 2018 re-
presentaron casi 17 millones de toneladas sobre un total de 44 millones de toneladas impor-
tadas. En cambio, las frutas, legumbres y hortalizas fueron en términos de peso, con 13,6
millones de toneladas, las principales partidas de la exportacion espanola, seguidas de la carne
y despojos comestibles. El distinto valor unitario de unos y otros productos contribuye a
explicar que el déficit en términos de toneladas de peso sea compatible con el importante
superavit comercial en valor monetario que registra la balanza comercial agroalimentaria es-
pafiola, en la que las exportaciones alcanzaron en 2018 una tasa de cobertura del 131% sobre
las importaciones, segun datos oficiales para ese afno del Ministerio de Industria, Comercio y

Turismo.

Puede decirse en resumen que tanto importaciones como exportaciones han visto crecer
su peso sobre el Input Directo de Materiales que recibe la economia espafiola, y que ademas
las importaciones cubren ya la mayor parte del Consumo Nacional de Materiales. El cuadro
3.5 ofrece datos que permiten constatar esta evoluciéon. También en la Unién Europea se ha
observado una tendencia a un peso creciente de las importaciones sobre el Input Directo de
Materiales, pero con proporciones netamente inferiores a las espafiolas. El grafico 3.8 per-
mite comparar la evolucion a lo largo del perfodo 1995-2018 del peso de las importaciones

de materiales sobre el IDM en varios paises europeos, entre ellos Espafia.
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CUADRO 3.5: Resumen de indicadores de flujos de materiales. Comparaciones internacionales, 1995, 2000, 2007, 2013 y 2018

a) Espafia. Niveles

Flujo Unidad 1995 2000 2007 2013 2018
Input Directo de Materiales (IDM) Miles de toneladas 584.055 784.380 1.048.722 541.412 629.077
Extraccién Doméstica Miles de toneladas 418.742 562.421 763.551 315.912 350.023
Importaciones Miles de toneladas 165.313 221.960 285.171 225.501 279.054
Exportaciones Miles de toneladas 72.615 94.451 116.994 153.390 206.102
Balance Comercial Fisico (M-X) Miles de toneladas 92.698 127.509 168.177 72.110 72.952
Consumo Nacional de Materiales (CNM) Miles de toneladas 511.440 689.929 931.728 388.022 422.975
Output Nacional Procesado* Miles de toneladas - 368.711 431.045 320.301 330.072

) Espafia. Porcentajes sobre IDM y CNM

Flujo Unidad 1995 2000 2007 2013 2018
Input Directo de Materiales (IDM) % sobre IDM 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Extraccién Doméstica % sobre IDM 71,70 71,70 72,81 58,35 55,04
Importaciones % sobre IDM 28,30 28,30 27,19 41,65 44,36
Exportaciones % sobre IDM 12,43 12,04 11,16 28,33 32,76
Consumo Nacional de Materiales (CNM) % sobre IDM 87,57 87,96 88,84 71,67 67,24
Consumo Nacional de Materiales (CNM) % sobre CNM 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Output Nacional Procesado % sobre CNM - 53,44 46,26 82,55 78,04
Balance Comercial Fisico (M-X) % sobre CNM 18,12 18,48 18,05 18,58 17,25

Importaciones % sobre CNM 32,32 32,17 30,61 58,12 65,97
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CUADRO 3.5 (cont.): Resumen de indicadores de flujos de materiales. Comparaciones internacionales, 1995, 2000, 2007, 2013 y 2018

7) UE-27. Niveles

Flujo Unidad 1995 2000 2007 2013 2018
Input Directo de Materiales (IDM) Miles de toneladas - 7.063.116 8.160.809 6.733.988 7.189.045
Extraccién Doméstica Miles de toneladas - 5.579.435 6.391.418 5.183.311 5.455.414
Importaciones Miles de toneladas - 1.483.680 1.769.391 1.550.677 1.733.631
Exportaciones Miles de toneladas - 442.420 569.602 700.236 744.979
Balance Comercial Fisico (M-X) Miles de toneladas - 1.041.260 1.199.789 850.441 988.652
Consumo Nacional de Materiales (CNM) Miles de toneladas - 6.620.695 7.591.207 6.033.752 6.444.066
Output Nacional Procesado Miles de toneladas - 4.398.265 4.630.386 4.150.386 4.128.669

) UE-27. Porcentajes sobre IDM y CNM

Flujo Unidad 1995 2000 2007 2013 2018
Input Directo de Materiales (IDM) % sobre IDM - 100,00 100,00 100,00 100,00
Extraccién Doméstica % sobre IDM - 78,99 78,32 76,97 75,89
Importaciones % sobre IDM - 21,01 21,68 23,03 2411
Exportaciones % sobre IDM - 6,26 6,98 10,40 10,36
Consumo Nacional de Materiales (CNM) % sobre IDM - 93,74 93,02 89,60 89,64
Consumo Nacional de Materiales (CNM) % sobre CNM - 100,00 100,00 100,00 100,00
Output Nacional Procesado % sobre CNM - 66,43 61,00 68,79 64,07
Balance Comercial Fisico (M-X) % sobre CNM - 15,73 15,80 14,09 15,34
Importaciones % sobre CNM - 22,41 2331 25,70 26,90

Nota: El dltimo afio para el Output Nacional Procesado es 2016
Fuente: Eurostat (2021a), INE (2020) y elaboracién propia.
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GRAFICO 3.8:  Evolucion del peso de las importaciones de materiales sobre el input directo
de materiales. Comparacion internacional, 1995-2018
(porcentaje)
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Fuente: Eurostat (2021a), INE (2020) y elaboracion propia.

3.3. La perspectiva desde el lado de los outputs

Los recursos extraidos del medio natural nacional, sumados a los que proceden de la impot-
tacion, se distribuyen entre distintos destinos. El principal de ellos es el de ser empleados
para contribuir al incremento en términos netos del s7ock global de recursos del pais, lo que
representa el crecimiento en términos fisicos de la economia. Aqui quedaria incluida la ali-
mentacién de la poblacién humana y del ganado vivo, y el aumento de los stocks de bienes
duraderos de consumo, asi como del s#ock de bienes de capital, que a su vez podia desglosarse
en capital inmobiliario destinado a usos residenciales y de otro tipo y capital de caracter pro-
ductivo como la maquinaria, medios de transporte, infraestructuras, y plantaciones de culti-
vos permanentes. Las cuentas de flujos de materiales s6lo hacen referencia sin embargo a los
stocks de bienes fisicos formados por los bienes de consumo duradero y los activos de capital.
El cuadro 3.6 da una idea de la expansion fisica alcanzada por la economia espafiola en algu-
nas de sus dimensiones fundamentales entre 1995 y 2018. Para ello hemos ido mas alla de lo
que en sentido estricto forma parte de los sfocks habitualmente considerados en el AFM, ya
que por ejemplo el volumen de empleo o las superficies cultivadas — p.ej. superficies de ar-
boles frutales -.no son objeto de consideracion dentro de dichos stocks siguiendo la metodo-
logia estandar del AFM. Al respecto conviene recordar que los flujos de extraccién de recur-
sos naturales necesarios para el desarrollo de los cultivos agricolas se consideran en el AFM
como transacciones internas al sistema natural, por lo que los cultivos en si mismos no se
sitan en el interior del sistema econémico, al contrario de lo que ocurre en el marco de la
Contabilidad Nacional. Nos ha parecido sin embargo que era interesante ofrecer una imagen
relativamente amplia del aumento de la dimension fisica de la economia espafola en el dltimo

cuarto de siglo aunque ello implicara desbordar puntualmente los limites del AFM. Puede
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observarse que es el indicador correspondiente al stock de capital privado definido en térmi-
nos reales el que registra una mayor expansion, mas que duplicando en 2018 los niveles al-

canzados en 1995.

Un segundo destino es la exportacion, a la que ya se ha hecho referencia en el apartado
anterior. Finalmente un tercer destino, de profundas implicaciones desde el punto de vista
ambiental, es el formado por el Output Nacional Procesado que recoge todos aquellos ma-
teriales que son devueltos al medio natural en diversas formas: como emisiones liquidas y
gaseosas a la atmosfera, al suelo o a las aguas, en forma de residuos depositados en los ver-
tederos, como materiales disipados en el medio en forma voluntaria —fertilizantes etc.—, y
también como materiales disipados en forma involuntaria, tales como los residuos produci-
dos por la abrasiéon de los neumaticos y de los frenos de los vehiculos a motor. Sera el Output

Nacional Procesado (ONP) lo que centrara los comentarios de este apartado.

CUADRO 3.6: Sintesis de indicadores de dimension. Espafa, 1995, 2000, 2007, 2013 y 2018
(1995=100)

1995 2000 2007 2013 2018
Poblacién 100,00 102,10 112,98 117,88 117,71
Empleo 100,00 120,55 152,78 128,46 142,99
Stock real de capital publico! 100,00 114,00 148,43 164,83 155,74
Stock real de capital privado residencial' 100,00 126,14 174,32 193,12 206,06
Stock real de capital productivo privado! 100,00 125,90 174,11 196,69 209,36
Cabafia ganadera vacuna 100,00 112,77 119,47 105,26 118,12
Cabafa ganadera porcina 100,00 121,95 143,49 140,37 169,60
Superficie de olivar 100,00 108,19 111,08 112,74 115,98
Superfice de arboles frutales! 100,00 103,38 94,68 94,35 104,29
Supetficie de vifiedo 100,00 99,86 94,52 79,10 78,43

! El dltimo afio disponible es 2017.
Fuente: Eurostat (2021d), Fundacién BBVA-Ivie (2020), MAPA (Anuatio de Estadistica) y elaboracién propia.

Cabe senalar en primer lugar que el perfil de evoluciéon temporal del ONP es similar al
que se observa para otras grandes magnitudes del flujo de materiales en Espafia: expansion
en el periodo precrisis, retroceso durante los afios de la crisis y recuperacion posterior. De
este modo se pasa de 369 millones de toneladas en 2000 a 431 millones en 2007, un incre-
mento del 17% en siete aflos, para bajar posteriormente a 320 millones en 2013 y situarse en
330 millones en 2016 (cuadro 3.7). Valorar si esto es mucho o poco requiere expresar los
datos en términos per capita para poder compararlos con los de otros paises de nuestro
entorno (graficos 3.9 y 3.10). De este modo se comprueba que las toneladas por habitante
que retornan al medio natural en Espafia se sitdan en la franja baja en una comparacién con
los paises de la UE-14, siendo similares a las de Francia e Italia, y netamente inferiores a las
de Alemania. También en este caso, como en otras magnitudes del AFM antes comentadas,

el perfil de la evolucion temporal muestra una oscilacién mas pronunciada en el caso de
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Espafia, con un alza mas intensa en el perfodo precrisis y un descenso mas pronunciado

después que en otros paises de nuestro entorno.

LLa evolucion del ONP esta marcada por el enorme peso de su componente mas destacado
en términos cuantitativos, que son las emisiones atmosféricas, y dentro de ellas por las emi-
siones de dioxido de carbono, que representan por si solas el 91% del total del ONP. Frente
a este componente, las cantidades correspondientes a otras categorias quedan disminuidas,
aunque sus impactos ambientales sean relevantes por lo que la presentacién en forma agre-
gada de las emisiones atmosféricas no es adecuada para captar plenamente sus efectos sobre
el medio ambiente. Asi, por ejemplo, para masas equivalentes el potencial de contribucion al
calentamiento global del diéxido de carbono es netamente inferior al de algunos otros gases
de efecto invernadero, como el metano o los 6xidos nitrosos, especialmente cuando se cal-
cula para periodos de permanencia en la atmosfera inferiores a los 200 afios. En concreto, y
en un horizonte temporal de veinte afios, el potencial de calentamiento global del metano
(CH,4) es equivalente a 72 veces el del CO, y el del 6xido nitroso (N2O) a 289 veces (IPCC
2007). Sin embargo, estos ultimos gases aparecen en la atmdsfera en concentraciones mucho
menores que las del didxido de carbono, por lo que la atencion se ha centrado principalmente
en el riesgo que entrana el crecimiento de las emisiones antropicas de este gas. Otra limitacion
importante es que no se ofrece informacion a nivel nacional en las cuentas de Eurostat en
cuanto a los residuos depositados en los vertederos, aunque si figuran aparte como partida
pro memoria. 1Los vertidos a las aguas representan alrededor del 0,25% del ONP, la disipacion
de productos entre un 5 y un 7% segun los afos, y las pérdidas disipadas de materiales apenas
alcanzan el 0,01% del total.

En relacién con la disipacién de los productos es necesario sefialar que en bastantes casos
no debe asimilarse a un impacto ambiental directo. Cuando se trata, por ejemplo, de fertili-
zantes, los impactos ambientales nocivos sélo tienen lugar cuando las dosis aplicadas des-
bordan la capacidad de absorcion de los cultivos y acaban contaminando las masas de agua
o dando lugara emisiones de gases de efecto invernadero procedentes de abonos nitrogena-
dos. De nuevo se constata aqui que la consideracién de los recursos bioldgicos cultivados —
explotaciones agricolas o forestales — como elementos al margen del sistema econémico da
lugar a dificultades interpretativas. Si el AFM integrara los sistemas de cultivo en el sistema
econoémico, los flujos entre el medio natural y el econémico reflejarfan de una forma mas

adecuada los impactos ambientales finales derivados de la disipacion de productos.



LA CUANTIFICACION DE LOS FLUJOS DE MATERIALES EN Espana [ 83 ]

CuaDRO3.7:  Composicion del Output Nacional Procesado segun tipo de emisiones y re-
siduos. Espafia, 2000, 2007, 2013 y 2016

a)  Miles de toneladas

2000 2007 2013 2016
TOTAL 368.710,5 431.044,5 320.301,1 330.072,3
1. Emisiones a la atmosfera 343.659,1 405.407,0 297.237,5 305.992,1
1.1. Diéxido de carbono (COy) 336.652,4  398.919,7 292.5359 301.244,5
1.2. Metano (CHy) 1.520,8 1.652,3 1.537,5 1.578,9
1.3. Oxido de dinitrégeno (N20) 234 19,9 15,8 16,7
1.4. Oxidos de nitrégeno (NOx) 1.390,4 1.426,3 853,8 8353
1.5. Hidrofluorocarbonos (HFCs) 0 0 0 0
1.6. Perfluorocarbonos (PFCs) 0 0 0 0
1.7. Hexafluoruro de azufre 0 0 0 0
1.8. Monéxido de carbono (CO) 2.063,1 1.624,6 1.328,0 1.319,4
1.9. Compuestos organicos volatiles distintos del metano (COVDM) 407 4 367,6 3332 3428
1.10. Diéxido de azufre (SO») 1.136,5 906,8 236,6 2335
1.11. Amoniaco (NH3) 2345 268,4 228,6 2542
1.12. Metales pesados 0,5 0,2 0,1 0,1
1.13. Compuestos organicos persistentes (POPs) 2.4 0,4 0,3 0,3
1.14. Particulas (PM10, polvo,...) 2277 220,7 167,6 166,5
1.15. Otras emisiones al aire 0 0 0 0
2. Residuos en vertederos 0 0 0 0
3. Vertidos a las aguas 861,0 879,8 813,1 866,9
3.1. Nitrégeno (N) 274 27,4 50,5 51,2
3.2. Fésforo (P) 38 38 5,1 4,7
3.3. Metales pesados 0,1 0,1 0,2 0,2
3.4. Otras sustancias y materiales organicos 829,8 848,6 757 4 810,8
3.5. Vertidos de materiales al mar 0 0 0 0
4. Disipacién de productos 24.164,0  24.724,2  22.224,1  23.184,6
4.1. Fertilizantes organicos (estiércol) 15.765,4 16.122,5 14.389,8 15.406,1
4.2. Fertilizante mineral 4.303,7 3.418,7 3.238,8 3.284.2
4.3. Lodos de aguas residuales 630,3 864,2 892,1 892,1
4.4. Compost 1.553,0 2.249,0 1.803,5 1.675,0
4.5. Pesticidas 73,1 73,1 71,5 76,9
4.6. Semillas 1.419,7 1.603,3 1.568,7 1.568,7
4.7. Sal y otros materiales esparcidos para deshelar carreteras 0 0 0 0
4.8. Disolventes y otros 418,8 3933 259,8 281,6
5. Pérdidas disipadas de materiales 26,3 33,6 26,3 28,7

Pro memoria:

Residuos en vertederos controlados 99.165,2 79.674,0 46.950,7 44.070,9
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CUADRO 3.7 (cont.): Composicion del Output Nacional Procesado segun tipo de emisio-
nes y residuos. Espafia, 2000, 2007, 2013 y 2016

b)  Porcentaje sobre el total

2000 2007 2013 2016
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00
1. Emisiones a la atmoésfera 93,21 94,05 92,80 92,70
1.1. Diéxido de carbono (COy) 91,31 92,55 91,33 91,27
1.2. Metano (CHy) 0,41 0,38 0,48 0,48
1.3. Oxido de dinitrégeno (N20) 0,01 0,00 0,00 0,01
1.4. Oxidos de nitrégeno (NOx) 0,38 0,33 0,27 0,25
1.5. Hidrofluorocarbonos (HFCs) 0,00 0,00 0,00 0,00
1.6. Petfluorocarbonos (PFCs) 0,00 0,00 0,00 0,00
1.7. Hexafluoruro de azuftre 0,00 0,00 0,00 0,00
1.8. Monéxido de carbono (CO) 0,56 0,38 0,41 0,40
1.9. Compuestos organicos volatiles distintos del metano (COVDM) 0,11 0,09 0,10 0,10
1.10. Diéxido de azufre (SO5) 0,31 0,21 0,07 0,07
1.11. Amoniaco (NH3) 0,06 0,06 0,07 0,08
1.12. Metales pesados 0,00 0,00 0,00 0,00
1.13. Compuestos organicos persistentes (POPs) 0,00 0,00 0,00 0,00
1.14. Particulas (PM10, polvo, ...) 0,06 0,05 0,05 0,05
1.15. Otras emisiones al aire 0,00 0,00 0,00 0,00
2. Residuos en vertederos 0,00 0,00 0,00 0,00
3. Vertidos a las aguas 0,23 0,20 0,25 0,26
3.1. Nitrégeno (N) 0,01 0,01 0,02 0,02
3.2. Foésforo (P) 0,00 0,00 0,00 0,00
3.3. Metales pesados 0,00 0,00 0,00 0,00
3.4. Otras sustancias y materiales organicos 0,23 0,20 0,24 0,25
3.5. Vertidos de materiales al mar 0,00 0,00 0,00 0,00
4. Disipacién de productos 6,55 5,74 6,94 7,02
4.1. Fertilizantes organicos (estiércol) 428 3,74 4,49 4,67
4.2. Fertilizante mineral 1,17 0,79 1,01 0,99
4.3. Lodos de aguas residuales 0,17 0,20 0,28 0,27
4.4. Compost 0,42 0,52 0,56 0,51
4.5, Pesticidas 0,02 0,02 0,02 0,02
4.6. Semillas 0,39 0,37 0,49 0,48
4.7. Sal y otros materiales esparcidos para deshelar carreteras 0,00 0,00 0,00 0,00
4.8. Disolventes y otros 0,11 0,09 0,08 0,09
5. Pérdidas disipadas de materiales 0,01 0,01 0,01 0,01

Fuente: Eurostat (2021a) y elaboracién propia.
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GRAFIC0 3.9:  Output Nacional Procesado. Comparacion internacional, 2000-2017
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20 130

18 4 120

16 A

110 1

14

12 _—~ — 100 A

90 A

8 80 A

6 A 70 A

4

5 60 -

0 +—T—T—T—"T"T"T"TTT T T T 0 +—T—T—T""TT T 7T T T T T T T T
g 8 2 8 g8 g & X = Scg8383sg8s8gecgaTogy
& &8 &8 8§ §8 8 8 & & SSSSSSSSSSSSSSISSS

Espafia Alemania Francia =====-- Ttalia  eeeeeeees UE-14 UE-27

Fuente: Eurostat (2021a, 2021d) y elaboracién propia.

GRAFICO 3.10:  Output Nacional Procesado. Comparacién internacional
2000, 2007 y 2016
(toneladas per capita)
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Fuente: Eurostat (2021a, 2021d) y elaboracién propia.

Centrando ahora la atencion en las emisiones a la atmosfera las cifras muestran una ele-
vacion, seguida de descenso y estabilizacion posterior, con cierta tendencia al alza, del didéxido
de carbono, e indican asimismo una sustancial estabilidad de las emisiones de gas metano, y
una disminucién significativa de las emisiones de 6xidos de nitrégeno, monodxido de carbono
y dioéxido de azufre. Las emisiones de 6xido de dinitrégeno (6xido nitroso), particulas, me-
tales pesados y diversos compuestos organicos, también vienen reduciéndose con distintos
grados de intensidad, y las de amonifaco presentan oscilaciones sin mostrar una tendencia

definida en el periodo de referencia.

Las emisiones totales de gases de efecto invernadero (GEI) en Espafa estimadas para el
afio 2018 fueron de 334 millones de toneladas de CO; equivalente, lo que representa un
incremento del 15,5% respecto al afio base 1990 y una reduccién del 24,6% respecto al afio
2005. En 2018 el sector con mayor nivel de emisiones fue el transporte (27,0%), seguido de

las actividades industriales (19,9%), la generacion de electricidad (17,8%) y la agricultura
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(11,9%,). Por gases, el diéxido de carbono supuso un 80,7% de las emisiones totales de gases
de efecto invernadero, seguido del metano, con casi el 12%, y del 6xido nitroso, que repre-
senta el 5,5% (MITECO 2020a).

Tanto el diéxido de carbono, como el metano y el éxido nitroso son GEI y por tanto
contribuyen al calentamiento global. Ia presencia en la atmosfera del diéxido de carbono,
que es el GEI mas importante en volumen, se incrementa como resultado del uso de com-
bustibles fosiles en las actividades de transporte, y en la produccion de energia eléctrica, o
directamente por el empleo de este tipo de combustibles en la calefaccion de edificios. Tam-
bién resulta de la producciéon de cal para la fabricacién de cemento y de la ejecucion de
algunos otros procesos industriales. Ademas de ello la deforestacion libera CO, y teduce su
absorcion por parte de la vegetacion. Los 6xidos de nitrégeno se producen principalmente
en relacion con la combustion de combustibles fosiles y de la biomasa, aunque también con-
tribuyen fendmenos naturales, como los rayos y la transformaciéon quimica del 6xido nitrico
existente en la atmoésfera. Las emisiones de 6xidos de nitrégeno tienen que ver a escala local
con el trafico urbano, y también con la agricultura, por la volatilizacién del nitrogeno que se
aplica como abono en los campos de cultivo. Las emisiones de gas metano se vinculan habi-
tualmente a la descomposicion anaerdbica de la materia organica que esta presente en los
vertederos de residuos, y también se relacionan con la fermentacién entérica asociada a los
procesos digestivos de los animales rumiantes, y a determinadas formas de gestion de los
estiércoles del ganado. Puede asimismo emitirse metano como consecuencia de fugas en la
red de transporte de gas natural, y en las zonas humedas donde se cultiva arroz. También
forman parte de los gases de efecto invernadero las emisiones de carburos hidrofluorados
que se emplean en los equipos de aire acondicionado y refrigeracion, asi como en los aero-
soles y extintores de incendios, asi como las emisiones de carburos perfluorados, debidas
basicamente a la produccion de aluminio, pero no se dispone de informacién respecto a estos

ultimos tipos de emisiones en los datos referentes al flujo de materiales que aqui se manejan.

Ademas de los gases citados, hay otros que contribuyen también al efecto invernadero,
pero a los'que no se otorga la misma importancia, bien porque la contribucién humana a su
liberacion a la atmosfera es relativamente menor, o bien porque el periodo de su permanencia
en la atmosfera es mucho mas reducido que en el caso de los gases anteriores, por lo que su
emision ejerce una menor influencia de largo plazo sobre el clima. Un ejemplo de ellos es el
vapor de agua, sobre cuya presencia atmosférica las actividades humanas tienen escasa in-

fluencia, aunque las emisiones de metano contribuyen a generatlo.

La importancia de la reduccién de emisiones de todos estos gases tiene que ver con su
contribucién al calentamiento global, de la que se han hecho eco los sucesivos informes del
Grupo Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), un
organismo de las Naciones Unidas que analiza periédicamente la relacion entre las emisiones

antropogénicas de GEI y las modificaciones del clima. En un reciente informe (IPCC 2018)
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el Panel estimaba que las actividades humanas han causado aproximadamente la elevacion
en 1,0 'C de calentamiento global en relacién con los niveles prevalecientes en la época prein-
dustrial, dentro de un rango de variacion situado entre 0,8 °Cy 1,2 °C, sefialando a la vez que
es muy probable que dicha elevacion alcance 1,5 °C entre 2030 y 2052 si el calentamiento
continda a la tasa actual. Los modelos climaticos proyectan diferencias importantes en las
caracteristicas del clima entre la situacion actual y la representada por un calentamiento de
1,5 °C, y entre esta tltima situacién y la representada por un calentamiento de 2,0 °C, tanto
en términos de incremento de temperaturas en tierra y en los océanos, como en la aparicion

de fuertes precipitaciones en algunas regiones y sequias en otras.

Las emisiones de GEI no son las tnicas relevantes desde el punto de vista ambiental. La
contaminacién del aire que afecta a la salud esta muy relacionada, ademas de con ciertos
procesos industriales, con las emisiones provocadas por vehiculos de transporte que consu-
men combustibles fosiles. Es necesario sefalar que, por la distribucion de la poblacién en el
territorio peninsular, y por la posicion geografica periférica de Espafia respecto a otros paises
de Europa la economia espafiola es fuertemente intensiva en transporte, y ademas el modo
predominante es el transporte por carretera. Esto significa que el peso del sector transporte
en el consumo de energia de origen fosil y en las emisiones atmosféricas tiende a ser relati-

vamente mayor quc en otros paises europeos.

Los vehiculos emiten por los tubos de escape particulas compuestas por carbono elemen-
tal o sus compuestos, metales pesados y azufre, asi como sustancias cancerigenas, como los
derivados del benceno. Ademas, la abrasién de los neumaticos genera particulas carbonosas
y el desgaste de los frenos residuos de metales pesados. También se producen particulas en
suspension a partir del rozamiento que sufre el asfalto, y por la dispersion en el aire del polvo

en las carreteras tras el paso de los vehiculos.

Las «Normas Euro» aprobadas por la Unién Europea han limitado fuertemente las emi-
siones de gases de escape procedentes de los automéviles que circulan en Europa, y se ha
logrado que desde el afio 2000 las emisiones de diéxido de nitrégeno de los vehiculos de
gasolina experimenten una importante reduccion, una evolucién que en cambio no ha sido
igualmente favorable en los vehiculos diésel, que son mas contaminantes y que ademas han

ampliado su presencia en el parque de vehiculos.

La aparicién de normas técnicas tendentes a reducir la contaminaciéon provocada por el
transporte por carretera, la electrificacién cada vez mas avanzada de la red ferroviaria, y los
avances tecnolégicos en los vehiculos han permitido una evolucién positiva en cuanto a un
conjunto de emisiones del sector de transporte que contaminan la atmosfera y dafian la salud
humana. La tendencia registrada entre 1990 y 2000, segtn la Estrategia Espafiola de Movili-
dad Sostenible, aprobada en 2009 por el Consejo de Ministros, fue de reduccion de las emi-

siones de plomo (-26%) y de compuestos organicos volatiles distintos del metano



[ 88 ] ECONOMIA Y MEDIO AMBIENTE EN ESPANA: ANALISIS DEL FLUJO DE MATERIALES Y CAPITAL NATURAL

(-7%), del mondxido de carbono (-6%), de 6xidos de azufre (-4%) y de 6xidos de nitrégeno
(-0,6%). La reduccion podria haber sido mayor si los avances tecnolégicos conducentes a la
reducciéon de emisiones no hubieran sido en parte neutralizados por el aumento del parque
de vehiculos y del volumen de trafico, y por el uso de vehiculos mas potentes y equipados
con motores diésel. Posteriormente se ha constatado una reduccion del 40% en las emisiones
de particulas entre 2007 y 2016, lo que refleja la disminucion en el consumo de gaséleo por
el ferrocarril, asi como la evolucién de las normativas y las tecnologias de filtro de particulas
en vehiculos diésel (OTLE 2019).

La contaminacién procedente de la navegacién maritima internacional es un tema setio
en Espafa, debido a que el transporte maritimo es una via muy importante de importacion
de mercancias, y también por la importancia creciente que esta tomando el turismo de cru-
ceros, principalmente en la costa mediterranea, que opera con grandes buques y genera un
gran volumen de emisiones y residuos de todo tipo. LLos buques emiten particulas y sustancias
acidificantes como dioxido de azufre y 6xidos nitrosos. A la emisién de estas sustancias aci-
dificantes también contribuye el trafico aéreo, cuya contribucion a la polucién atmosférica,

aun siendo todavia reducida en términos absolutos, esta creciendo con rapidez.

Puede decirse en sintesis, que la economia espafiola no ha logrado todavia reducir sus
emisiones de gases de efecto invernadero en relacién con los niveles correspondientes al
petriodo 1990-95, aunque si respecto al pico alcanzado en el periodo precrisis. Afortunada-
mente la recuperaciéon econémica iniciada a finales de 2013 no ha conducido a una recupe-
racion de unos volumenes de emision tan elevados como los registrados a principios de siglo.
El sector del transporte representa una contribucion a esas emisiones y a otras directamente
relacionadas con dafios a la salud humana que es superior a la que caracteriza a otros paises
europeos. Cabe detectar una tendencia claramente positiva en cuanto a la reduccién de las
emisiones por unidad transportada, como consecuencia de la aplicaciéon de nuevas normas
que deben cumplir los vehiculos, y como resultado también de mejoras tecnoldgicas en
cuanto a los combustibles, motores y tubos de escape, pero esa tendencia se ha visto en parte

compensada por una gran expansion de la movilidad.

La composicion del ONP muestra que la participacion de las emisiones atmosféricas en
el total es similar a la de otros paises europeos, aunque siempre inferior a la que se registra
en Alemania, pero que en cambio la de la categoria de «disipacion y pérdidas» tiende a ser
superior (grafico 3.11). En términos per capita, las emisiones atmosféricas de Espafia se han
ido reduciendo desde 1995 y en la actualidad son similares a las de Francia o Italia, y estan
por debajo de las de los dos agregados de la UE considerados. Las diferencias con Alemania
son atn mayores, pues las emisiones de este pafs casi duplican las espafolas. En cuanto a la
segunda categorfa en importancia, «disipacion y pérdidas», Espafia se sitda en linea con la
media de la UE-14 y UE-17 y también por debajo de Alemania (grafico 3.12). En cuanto a

los residuos en vertederos oficiales es preciso recordar que no se considera un flujo desde el
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sistema econémico a la naturaleza, sino una actividad interna al propio sistema econémico.
Aunque ese flujo no se integra por tanto en las cuentas oficiales de flujos de materiales que
ofrece Furostat, esta agencia estadistica si que ofrece informacién al respecto con caracter
complementario. De acuerdo con ella se observa que Espafia dirigfa a los vertederos hasta
2008 un volumen de residuos medido en toneladas per capita que era netamente superior al
de Alemania, Francia e Italia (grafico 3.13). En el afio 2000 se vertian en Espafia aproxima-
damente 2,5 toneladas por habitante, frente a 1,5 toneladas para la UE-14. Dado que los
residuos destinados a vertederos representan un nivel muy bajo en la jerarquia de politicas
orientadas a gestionar los flujos de recursos materiales entre la economia y el medio natural,
la posicion espafiola en aquellos momentos presentaba importantes carencias en este aspecto.
Posteriormente la evolucion ha sido mas positiva, con tendencia a la baja y estabilizacion
posterior, de tal modo que en 2016 los datos espafoles eran similares a la media de la UE-
14, aunque seguian siendo peores que los de Alemania, Francia e Italia. Todavia en la actua-
lidad se estima que mas del 50% de los residuos urbanos en Espafia —53% en 2017— van
a parar a vertederos. Las alternativas que permitirfan reducir esos vertidos, y que se utilizan
mas ampliamente en otros paises europeos, implican el reciclaje, la reutilizaciéon de materia
organica en forma de compost y la denominada «valorizacion energética» que consiste en la
incineracion de residuos para la obtenciéon de energfa utilizada para fines industriales o do-
mésticos. En Espafia tan so6lo el 13% de los residuos se emplean para obtener energfa, y un
33% se destinan a reutilizacion en forma de composty reciclaje (Ministerio para la Transicion
Ecolégica 2019). Hacer un uso tan intenso de los vertederos entrafia riesgos ambientales
importantes, como la posible contaminacion del suelo por lixiviacion, los malos olores y la
degradacion del paisaje, un mayor riesgo de incendios, apariciéon de problemas sanitarios, y
emision de gases, como el metano, que se producen a partir de la descomposicion de la
materia organica, lo que puede ocasionar también la inestabilidad del suelo donde se asientan

los vertidos.

Los vertidos a las aguas se han mantenido en valores estables entre 2000 y 2016, en torno
a 0,8 millones de toneladas anuales. Destacan los vertidos de «otras sustancias y materiales
organicosy, que en peso representan la casi totalidad de los vertidos. Estas materias organicas
absorben el oxigeno disuelto en el agua, mermando su calidad y afectando negativamente a
la vida acuatica. Los vertidos de nitrégeno y fosforo, aunque cuantitativamente son menos
importantes, tienen un efecto ambiental muy negativo, ya que son causa de la eutrofizacion
de las masas de agua, que representa un enriquecimiento excesivo en nutrientes de las mismas
que provoca una proliferaciéon de biomasa vegetal en la superficie. Con ello aumenta la tur-
bidez del agua y se frena la llegada de la luz solar a capas inferiores con lo que mueren las
plantas del fondo a las que ahora no llega la luz solar reduciéndose el oxigeno disuelto en el
agua, lo que dificulta la vida en ese medio y dafia fuertemente la biodiversidad. Estos vertidos
pueden proceder de fuentes diversas, y una de las mas destacadas es la fertilizacion excesiva

de terrenos agricolas aledafios o una depuracion insuficiente de las aguas residuales urbanas.
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Fuente: Eurostat (2021a, 2021d) y elaboracion propia.
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GRAFICO 3.12: Composicion del output nacional procesado. Comparacion internacional,
2000, 2007 y 2016
(toneladas per capita)
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Fuente: Eurostat (2021a, 2021d) y elaboracion propia.

Las principales partidas que forman parte de la categoria de «disipacién de productos al
medio natural» son los fertilizantes. Los de tipo organico representaban tanto en el afio 2000
como en 2016 volumenes situados entre los 15 y los 16 millones de toneladas, para un volu-
men total de disipaciéon de productos que ha pasado de 24 millones de toneladas en el afio
2000 a 23 millones en 2016. Vienen a continuacion los fertilizantes minerales, que han expe-
rimentado cierta reduccion en su uso, al pasar de 4,3 a 3,3 millones de toneladas entre ambos
afios. El compost les sigue en orden de importancia. Por su parte las semillas vienen repre-

sentando alrededor de 1,5 millones de toneladas cada afio.
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GRAFICO 3.13: Residuos en vertederos controlados. Comparacién internacional, 2000-2017
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Fuente: Eurostat (2021a, 2021d) y elaboraciéon propia.

Espafia fue en 2017 uno de los paises de la Unién Europea que llevaron a cabo un mayor
consumo de fertilizantes nitrogenados, sélo por detras de Francia, Alemania y Polonia. Tam-
bién fue en ese mismo ano el segundo pais en consumo de fertilizantes fosfatados, solo su-
perado por Italia. El consumo de fertilizantes por hectarea marca una tendencia en ascenso,
reflejando el caracter progresivamente mas intensivo de la agricultura espafola, al que tam-
poco es ajena la expansion de la superficie cultivable en regadio que ha tenido lugar a lo largo
de los ultimos diez afios. La importancia relativa del mercado interno espafiol es también
muy grande en cuanto al consumo de productos fitosanitarios, donde ocupa el primer lugar

de la Union Europea, si bien viene experimentando cierta tendencia decreciente (Ministerio
para la Transicién Ecologica 2019).

Por ultimo, las pérdidas disipadas de materiales, no intencionales, tienen una importancia
reducida en términos cuantitativos, y suponen la liberacion a la atmésfera y al suelo de resi-

duos y particulas relacionados con la abrasion de neumaticos y frenos y con la erosion de
superficies construidas.
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4. Flujos de materiales y agregados econémicos: la productividad de
los recursos naturales

4.1. La desvinculacion entre el crecimiento econémico y el uso de los re-

cursos naturales

4.1.1. La eficiencia en el uso de los recursos naturales

El Anilisis del Flujo de Materiales constituye un instrumento importante para estudiar la
relacién existente entre el crecimiento de determinados agregados econémicos y el uso de
recursos procedentes del medio natural. Se trata en definitiva de analizar el grado en que un
pais o un conjunto de paises estan logrando ser eficientes en el uso de esos recursos, consi-
guiendo los objetivos de crecimiento pretendidos con la minima perturbacién ambiental po-
sible.

Las razones que justifican que la eficiencia en el uso de los recursos naturales sea un ob-
jetivo relevante para las sociedades actuales son diversas. En primer lugar, se trata de garan-
tizar que las generaciones futuras tengan asegurada la disponibilidad de dichos recursos,
siendo asi que a escala del conjunto del planeta seran mas numerosas que las actuales, al
menos en los horizontes actualmente previsibles. Seguramente la poblacion futura contara
también con un mayor poder adquisitivo, lo que estimulara adicionalmente la demanda y el
consumo global de alimentos, metales, energifa, y otros bienes extraibles del medio natural.
En segundo lugar, conseguir reducir o al menos ralentizar la demanda de recursos naturales
puede contribuir a disminuir la volatilidad de sus precios, fuertemente dependiente de la dis-
ponibilidad de una oferta limitada de materias primas que muestra un elevado grado de con-
centracion geografica. Ademas, a lo largo de las dos ultimas décadas parece haberse revertido
la tendencia a la disminucién de los precios reales de las materias primas que caracterizo el
siglo pasado, por lo que el logro de una mayor eficiencia en el uso de los recursos deberfa
aumentar la seguridad en el abastecimiento de los paises importadores y reducir el impacto

negativo sobre sus economias de un rapido encarecimiento de este tipo de bienes.

Una tercera razén importante para preocuparse por la eficiencia en la gestion de los re-
cursos naturales es la de limitar el impacto negativo sobre el medio ambiente de la extraccion
masiva y utilizacion de dichos recursos. Entre esos impactos negativos se cuentan los causa-
dos por la rapida expansion de la extraccién de biomasa, como la deforestacion masiva, la
desaparicion de areas de alto valor natural, con la consiguiente pérdida de biodiversidad, y la
degradacion del suelo y contaminacion de acuiferos provocada por un incremento en la in-

tensidad de las practicas agrarias. A ello se unen los efectos de las actividades mineras, y del
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procesamiento de los minerales extraidos en forma de vertidos téxicos, asi como la acumu-
lacién de residuos derivados de bienes de consumo final elaborados con metales. Por su
parte, la extracciéon de minerales no metalicos para su empleo en la industria de la construc-
cién conlleva otro tipo de dafios, mas indirectos, ya que contribuye a incrementar el consumo
de energfa para su transporte y transformacion, e incide en el sellado de amplias zonas de la
superficie terrestre, al crecer las coberturas artificiales del suelo para uso residencial y para
instalaciones comerciales e industriales o para infraestructuras de transporte terrestre. Por
ultimo, el uso de combustibles fésiles para producir energfa genera importantes emisiones de

gases de efecto invernadero y contribuye al calentamiento global del planeta.

Es evidente que las presiones ambientales que resultan de la extraccion y uso de materiales
son muy heterogéneas, y vienen influidas por el tipo concreto de material de que se trate, por
la localizaciéon geografica concreta de sus areas de extraccion y utilizacion, y por las alterna-
tivas tecnoldgicas disponibles en cada caso. Por esa razon los indicadores muy agregados que
surgen del Analisis del Flujo de Materiales no pueden captar con precision las repercusiones
sobre el entorno natural de una variacién en la masa global de materiales extraidos o usados
como inputs de las actividades econémicas, o los efectos de un cambio de composicién en
los flujos globales. A pesar de ello constituyen una aproximacion util para entender las gran-

des presiones ambientales que se derivan de las actividades humanas.

Después de hacer referencia a argumentos que justifican la necesidad de minimizar los
impactos ambientales negativos derivados de la extraccion y utilizacion de los recursos natu-
rales, conviene también destacar que mejorar la eficiencia en el uso de dichos recursos tiene
consecuencias positivas relevantes. Entre ellas se cuenta la posibilidad de impulsar innova-
ciones tecnoldgicas que al reducir el uso de recursos naturales por unidad de producto final
contribuyan al ahorro de costes en la produccion y de esta forma suministren un impulso al
crecimiento econémico a través de su efecto sobre los precios de mercado. A ello se une el
efecto beneficioso derivado de una mejora en las expectativas que guian la inversién produc-
tiva como consecuencia de una menor incertidumbre en cuanto a la disponibilidad futura de
materias primas imprescindibles y de una menor volatilidad en los precios de estas materias
primas. Las politicas publicas pueden contribuir a mejorar la eficiencia en el uso de los re-
cursos naturales y contribuir al crecimiento econémico, como ocurre por ejemplo cuando se
incrementa la fiscalidad de aquellos materiales y combustibles que causan mayores dafios
ambientales y a cambio se reduce la presion fiscal sobre las rentas del trabajo, impulsando el

empleo y la expansion de la produccion.

4.1.2. ¢Es posible el desacoplamiento?

El conjunto de argumentos brevemente resenados en los parrafos anteriores ha otorgado
una gran relevancia al concepto de desacoplamiento («decouplingy), es decir a la desvinculacion

entre la evoluciéon de magnitudes econémicas asociadas a la produccion y a los ingresos de
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la poblacion, y la de las cantidades de recursos naturales que es necesario manejar para obte-

ner esos outputs del sistema econémico.

La Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémicos parece haber sido la
entidad internacional que por primera vez hizo uso del concepto de desacoplamiento
(OCDE 2001), al presentar su Estrategia para el Medio Ambiente para la primera década del
siglo actual. En ella se planteaba la necesidad de desvincular las presiones medioambientales
respecto del crecimiento econémico mediante la adopcidon de medidas tendentes a estimular
un uso mas eficiente de los recursos. Se consideraba que el logro de este objetivo era factible
para los paises de la OCDE si se conseguia aumentar la productividad de los recursos a nivel
de cada rama de la produccién y a la vez tenfan lugar cambios en la estructura sectorial de las
economias desarrolladas tendentes a otorgar un mayor peso a los servicios y a las actividades
basadas en el conocimiento. El fomento de tecnologifas favorables al medio ambiente y la
sustitucion de los flujos de materiales mas peligrosos y dafiinos por otros mas inocuos com-
pletaban esta orientacion estratégica. Previamente el Consejo Mundial para el Desarrollo Sos-
tenible ya habia acufiado el término de ecoeficiencia con un contenido bastante similar, es
decir centrandolo en la bisqueda de una minimizacién de los impactos ambientales negativos

de una producciéon econémicamente competitiva (Schmidheiny 1992).

Por su parte, la Uniéon Europea, a través de la Estrategia de Lisboa para el Crecimiento y
el Empleo (Comision de las Comunidades Europeas 2005b) y de la Comunicacion de la Co-
misién Europea (Comision de las Comunidades Europeas 2005a) referente a una «Estrategia
Tematica para el Uso Sostenible de los Recursos Naturales», ha adoptado como objetivo el
logro de un manejo sostenible de los tecursos naturales y la reduccién de los impactos am-
bientales negativos generados por su uso. En consonancia con este objetivo se ha reconocido
la necesidad de un desacoplamiento entre el uso de los recursos, y su consiguiente impacto
ambiental, y el crecimiento econémico. De hecho, el VIII Programa de Accién en Materia
de Medio Ambiente de la Unién Europea hasta 2030 incluye entre sus prioridades la defini-
cién de indicadores y objetivos de eficiencia en el uso de los recursos. Concretamente, en el
marco de su Tercera Prioridad, se pretende desacoplar el uso de recursos y de energia, y sus
efectos ambientales, respecto al crecimiento econémico, reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero, y lograr una reduccion en términos absolutos del volumen global de re-

cursos naturales utilizado (Comisiéon Europea 2020d, 2021).

La actual politica europea de crecimiento sostenible tiene como punto de referencia el
Pacto Verde Europeo (PVE) (Comisién Europea 2019a), que a su vez es parte integrante de
una linea de actuacién de la Comision Europea dirigida a aplicar la Agenda 2030 y los Obje-
tivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas. EI PVE se concibe como una estra-
tegia de crecimiento orientada a conseguir una economia eficiente en el uso de sus recursos
y en la que a partir de 2050 no deberia haber emisiones netas de gases de efecto invernadero.

Se aspira a lograr una disociacién entre crecimiento econémico y uso de los recursos
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naturales, y para ello se plantean diversas directrices (Comision Europea 2019a) y se men-
ciona como un principio basico la voluntad de promover la proteccion del capital natural. Es
importante mencionar que en el importante paquete financiero Next Generation EU preparado
por las instituciones europeas para facilitar la recuperaciéon econémica tras los demoledores
efectos de la pandemia causada por el COVID-19, se menciona el objetivo de la transicién
ecoldgica de las economias europeas, estrechamente vinculado al PVE, como uno de los
criterios que se van a emplear para evaluar los denominados «planes nacionales de recupera-
cion y resiliencia» que guiaran el acceso a esos fondos europeos por parte de los Estados

miembros.

El Pacto Verde incluye la preservacion y el restablecimiento de la biodiversidad, recono-
ciendo el papel fundamental de los ecosistemas en la aportacion de servicios esenciales, tales
como alimentos, agua dulce, aire puro y cobijo. La Comisién aspira también a que se eleve la
parte de los recursos asignados a la Politica Agraria Comun (PAC) que contribuye a luchar
contra el cambio climatico, proteger el medio ambiente y preservar la biodiversidad, a la vez
que se reduce el uso de plaguicidas y abonos quimicos en la agricultura y de antibidticos en

la ganaderfa.

Merece una mencion especial lo que el documento de la Comision relativo al Pacto Verde
denomina «movilizaciéon de la industria en pro de una economia limpia y circular, ya que se
considera fundamental para obtener una economia climaticamente neutra. ILa actual industria
europea lleva a cabo una excesiva extraccion de recursos desde el medio natural y sus proce-
sos siguen teniendo un perfil excesivamente lineal, siguiendo un esquema de funcionamiento
que va desde la extraccion y comercializacion de materiales a su transformacion en bienes de
consumo o de inversion, y finalmente su eliminacién como residuos o emisiones, y solamente
el 12% de los materiales utilizados por la industria es objeto actualmente de reciclaje. Se
pretende por tanto animar a las empresas a que elaboren productos duraderos y reutilizables,
que puedan ser reparados para alargar su vida util, y también a que ofrezcan informacion
fiable a los consumidores respecto a su compromiso real con la protecciéon del medio am-

biente y la economia circular.

En sintesis, las propuestas de desacoplamiento del crecimiento econémico respecto al uso
de recursos naturales pueden entenderse como una aspiracion a la mejora en la productividad
de esos recursos, y el desacoplamiento respecto a los impactos ambientales como un incre-
mento de la ecoeficiencia. Cabe por tanto distinguir dos conceptos complementarios de des-
acoplamiento, el que se refiere a la gestion de los recursos y el que se refiere a los impactos
ambientales (Fischer-Kowalski ez a/. 2011).

El desacoplamiento respecto a los recursos significa que se reduce el uso de materias primas por
unidad de actividad econémica, dando lugar a la denominada «desmaterializacién». Esta se

basa en usar una menor cantidad de materiales, asi como de energfa, agua y suelo, para un
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determinado nivel de output econémico, consiguiendo de este modo una mayor eficiencia
en el uso de los recursos. La forma de medir este tipo de desacoplamiento es generalmente
a través de un coeficiente de productividad calculado en forma de un cociente en donde el
numerador corresponde a un agregado econémico, como el Producto Interior Bruto, y el
denominador a un indicador agregado de uso de los recursos, como puede ser alguna de las
magnitudes definidas al respecto en el Analisis del Flujo de Materiales. Un incremento en el
valor numérico de ese cociente indicarfa que se avanza en la direccion de una mejora de la
productividad de los recursos y por tanto del desacoplamiento. Este tipo de enfoque del
desacoplamiento resulta particularmente relevante cuando un recurso concreto se esta con-
virtiendo en escaso —como el petrdleo, el agua, la tierra fértil cultivable etc.— o cuando un
recurso en particular entrafia riesgos importantes para el medio ambiente o para la salud
humana. Seria por ejemplo el caso del amianto por sus efectos sobre la salud de las personas,
de los clorofluorocarburos por su impacto sobre la capa de ozono, y de los combustibles

fosiles debido a las emisiones atmosféricas a que da lugar su combustion.

El desacoplamiento respecto a los impactos ambientales significa que se consigue incrementar el
output econémico sin que aumenten los impactos ambientales negativos que pueden ocasio-
narse a lo largo del ciclo de vida de los productos, desde la extraccion de las materias primas
hasta el desecho tras su uso del producto acabado. La mediciéon de este concepto resulta
complicada a nivel agregado, dada la gran variedad de impactos ambientales distintos que
tienen lugar en el mundo real y la compleja interrelacion que frecuentemente aparece entre
ellos. La agregacion de los impactos derivados de multiples causas requiere en primer lugar
una seleccion previa de aquellos que van a ser objeto de consideracion, lo que viene dificul-
tado porque su relevancia puede ser muy distinta segin las zonas a escala local o regional. A
continuacién, resulta necesaria una ponderaciéon de la importancia relativa de cada uno de
ellos para construir un indicador global. Probablemente las emisiones de gases de efecto
invernadero constituyen uno de los pocos casos en que el impacto ambiental se encuentra
bien documentado y en que es relativamente sencilla la construccién de un indicador a escala

global.

El empleo de un concepto de desacoplamiento vinculado a los impactos ambientales re-
sulta especialmente relevante cuando el uso de un recurso determinado representa una ame-
naza inmediata para la salud humana o de los ecosistemas, como es el caso de las emisiones
toxicas o de los efectos negativos sobre la fertilidad del suelo de algunos vertidos. Las inno-
vaciones tecnolégicas pueden jugar un papel muy importante a la hora de reducir o prevenir

los dafios que en este sentido se pueden producir.

El grafico 4.1 expresa la relacién hipotética existente entre la evolucion de indicadores
relativos al bienestar humano, la actividad econémica medida por el PIB, el uso de recursos

y los impactos ambientales.
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GRAFICO4.1:  Representacion estilizada del desacoplamiento respecto a los recursos y res-
pecto a los impactos ambientales
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Fuente: UNEP (Fischer-Kowalski ez al. 2011).

Una segunda distincion conceptual puede establecerse entre una definicién relativa y una
definicién absoluta del desacoplamiento. El desacoplamiento relativo de los recursos o de los
impactos significa que el indicador econémico relevante crece con mayor rapidez en el lapso
de tiempo estudiado que el indicador relevante desde €l punto de vista ambiental, es decir
que aunque exista una asociacion positiva entre el comportamiento de ambos indicadores, la
elasticidad en la respuesta del indicador ambiental o de uso de materias primas y energfa
respecto al econémico es menor que la unidad. El desacoplamiento absoluto implica que aunque
esté mejorando el nivel de ingresos de la poblacion, es decir aunque esté registrandose una
evolucién positiva de los agregados econémicos, el uso de los recursos o sus impactos am-
bientales esta disminuyendo. No es frecuente observar este segundo tipo de desacopla-
miento, que implica reducciones absolutas en el uso de los recursos naturales. Ademas, re-
sulta mas dificil de conseguir el desacoplamiento absoluto respecto a los recursos que res-
pecto a los impactos ambientales, ya que estos ultimos pueden reducirse a partir de una ges-

tibn mas correcta del recurso que los estd generando con su extraccion o con su utilizacion.

El concepto de desacoplamiento presenta el interés de permitir analizar la relacion exis-
tente entre las mejoras en el nivel de producciéon o de ingresos de una sociedad y sus efectos
sobre el medio natural, asumiendo que existe una relacién entre el consumo de materiales y
una serie de impactos sobre el medio ambiente. Sin embargo, no debe olvidarse que en una
situacion de desacoplamiento relativo, que es el mas frecuente, las presiones sobre el medio
ambiente siguen ascendiendo aunque puedan estar haciéndolo a un ritmo comparativamente
menor que si no esta teniendo lugar ningun tipo de desacoplamiento. Del mismo modo una
situacién concreta en que se esta produciendo un desacoplamiento absoluto o relativo no
indica necesariamente que se esté avanzando hacia una mayor sostenibilidad desde el punto
de vista ambiental, ya que el desacoplamiento puede deberse a una recesién econémica sufi-

cientemente severa como para reducir la demanda de materias primas o el consumo de
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energia. Es esto dltimo precisamente lo que se ha observado a nivel internacional en fechas
recientes, con la mejora de la calidad del aire en las ciudades y la reduccion de la contamina-
cién en los cursos de agua, a la vez que se registraba un incremento de la fauna silvestre,
como consecuencia de la situacién de confinamiento de una parte importante de la poblacién

por motivos relacionados con la pandemia sanitaria en la primera mitad del 2020.

Es necesario ademas tener presente que el concepto de desacoplamiento no esta directa-
mente relacionado con la capacidad del medio para absorber o resistir presiones de diverso
tipo, ya que esto no depende solo del volumen de materiales que se esté utilizando, sino
también de sus caracteristicas especificas, que varfan segun el tipo concreto de matetial que
se extrae del medio natural o que vuelve a él (p. ¢j. materiales téxicos pero de masa relativa-
mente reducida), y esta también en funcion del lugar concreto donde se produce la extraccion
de materiales o la deposicion de los residuos. Por otra parte, si se trata de recursos renovables,
mas que la evolucién de su consumo en relaciéon al PIB resultaria ilustrativo conocer la in-
tensidad de uso del recurso, es decir la relacion entre la tasa de recoleccién y la tasa de reno-
vacion. Por ultimo, el comercio internacional de materiales y tesiduos puede favorecer que
el calculo de la huella ecolégica derivada de la extraccion de recursos o de la eliminacién de
residuos en el interior de un pais subestime el impacto ambiental real de sus actividades eco-
némicas, en la medida en que otros paises pasen a convertirse en punto de origen de impot-
taciones de materias primas o materiales semielaborados o bien lugar de destino de la expor-

tacion de residuos y desechos cuya gestion se intenta trasladar fuera del territorio nacional.

Las mejoras en eficiencia en lo concerniente al uso de materiales y energfa suelen consi-
derarse como un aspecto clave para conseguir su desacoplamiento respecto a la evolucion
del PIB. Subyace la idea de que la aplicacién de innovaciones que reduzcan el uso de inputs
por unidad de output contribuye de modo sustancial a ahorrar recursos naturales. Esta vision
optimista se ha tenido que enfrentar a la posibilidad de que tenga lugar el denominado «efecto
rebotey, también conocido como «la paradoja de Jevonsy, en referencia a los escritos de este
economista inglés del siglo XIX en su investigacion sobre las reservas de carbén del Reino
Unido. El «efecto rebote» viene a sefialar que, bajo determinados supuestos de comporta-
miento de los consumidores, las ganancias en términos de ahorro de materias primas o ener-
gia derivadas de las mejoras de eficiencias asociadas al cambio tecnolégico pueden ser me-
notes en la practica de lo que en principio pudiera esperarse si, por ejemplo, conducen a un
abaratamiento de los bienes que incentiva su consumo. En términos cuantitativos, este efecto
rebote se expresa como la proporcidn en términos de porcentaje entre el beneficio perdido
y la ganancia esperada. Tedricamente el rebote podria llegar a ser tan intenso que la mejora
en eficiencia condujera a un aumento tan considerable en el uso del recurso que llegara a
superar completamente los ahorros totales esperados, por lo que en dicho caso el efecto

rebote superaria el 100%. En ese caso las expectativas de acercarse al desacoplamiento
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mediante la obtencién de mejoras en la eficiencia input/ output de los recursos naturales que-

darfan sustancialmente menguadas.

La mayor parte de los estudios empiricos relacionados con el «efecto rebote» han girado
en torno a los efectos sobre el consumo de energfa derivados de mejoras técnicas que han
permitido un uso mas eficiente de la misma, tratando por ejemplo de averiguar si un aumento
del 30% en la eficiencia de la energia empleada para calentar los hogares conducira a que
estos reduzcan su consumo energético en un 30%. La teorfa econémica sugiere que no es
probable que esto ocurra, por diversas razones (Sorrell y Dimitropoulos 2008). En primer
lugar, y este es el efecto rebote mas directo, debido a que la mejora en eficiencia de un deter-
minado servicio basado en la energfa disminuira su precio y estimularda un aumento de su
consumo. Una familia puede decidir mantener mas tiempo la calefaccion encendida o elevar
la temperatura media que desea alcanzar en su hogar si obtiene un suministro mas eficiente
de electricidad o gas que rebaja el coste por unidad de su consumo. En segundo lugar, y de
modo mas indirecto, porque el menor precio de la energfa dard lugar a cambios en la demanda
de otros bienes, servicios o factores de produccion cuya provision requiere energia. La misma
familia del ejemplo puede decidir dedicar el ahorro obtenido en la calefacciéon de su hogar a
efectuar un viaje turfstico en coche no previsto inicialmente. Finalmente se producen también
efectos globales, a escala del conjunto de la economfa, desde el momento en que la reduccion
en el precio real de la energfa contribuye a alterar el precio de venta de un amplio conjunto
de znputs intermedios y bienes finales, dando lugar a ajustes en precios y cantidades a lo largo
y a lo ancho del sistema econémico de modo que probablemente los bienes y servicios in-
tensivos en energfa ganaran peso a costa del resto. Entre estos efectos globales se encuentran
los cambios en el estilo de vida, como por ejemplo la tendencia a que un abaratamiento en
términos reales de la energfa conduzca a patrones de poblamiento menos densos, con habi-
tats mas dispersos y mayores distancias entre el lugar de residencia y el lugar de trabajo, y a
un mayor uso del vehiculo privado para desplazarse diariamente al trabajo o acudir a los

centros cometrciales.

El efecto rebote es una realidad, aunque dificil de medir, por lo que no existe un acuerdo
general en cuanto a la importancia efectiva que puede atribuirsele. Los efectos de tipo directo
son los que han concentrado los esfuerzos de busqueda de evidencia empirica. Algunos es-
tudios han apuntado que el valor cuantitativo del efecto directo para el uso del transporte en
automovil privado y la calefaccion o refrigeracion del hogar en los paises de la OCDE no
superaria un 30% (Sorrell, Dimitropoulos y Sommerville 2009). Sin embargo son diversos
los enfoques metodoldgicos con que un numero creciente de investigadores se ha aproxi-
mado a este tema, y todavia en la actualidad los resultados son dispares y no concluyentes,
siendo los efectos a escala macroeconémica los mas dificiles de precisar. Una de las razones
de ello es que algunas de las nuevas tecnologias vinculadas a la mejora en la eficiencia ener-

gética pueden estar simultineamente asociadas a un incremento en la eficiencia en el uso de
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otros factores de produccioén. En dichas circunstancias las consiguientes mejoras en la Pro-
ductividad Total de los Factores impulsaran el crecimiento econémico y la expansion de la
produccién, por lo que sera improbable que conduzcan a un menor uso global de energfa.
Las caracteristicas concretas del cambio tecnolégico modificaran por tanto las conclusiones
que sea posible alcanzar en lo que respecta al desacoplamiento del consumo de energia res-

pecto al PIB, con las correspondientes consecuencias en términos de impactos ambientales.

4.1.3. La evidencia empirica internacional

Las dos ultimas décadas han sido testigos de una serie de trabajos de investigacion que
han arrojado resultados interesantes en relacion al metabolismo socioeconémico de las so-
ciedades modernas, y a su huella sobre el consumo de materiales. El punto de partida suele
ser el reconocimiento de que a lo largo del siglo pasado tuvo lugar un extraordinario creci-
miento en la poblacién mundial y en el tamafio de la economia global, cambios que fueron
acompafiados de grandes alteraciones en la relacion entre la naturaleza y las actividades eco-
némicas y de una transformacién masiva de los sistemas naturales. Esta transformacion vino
impulsada fundamentalmente por un enorme incremento en las cantidades de materiales y
de energia empleados por los sistemas econémicos nacionales y por cantidades igualmente
enormes de residuos y emisiones generados por dichos sistemas. Puede hablarse por tanto
en ese periodo no sélo de un relevante incremento en el valor monetario del output de bienes
y servicios producidos a escala planetaria, sino también de una gran transformacién y au-
mento de dimension de la base fisica de la economia mundial, con fortisimos incrementos
de los stocks de capital productivo y residencial, asi como de las infraestructuras publicas.
En el caso de la agricultura tuvo lugar una importante expansion de la superficie cultivada,
pero sobre todo una gran elevacion de la intensidad de la produccion agricola por unidad de
superficie, apoyada en la aplicacion de nuevas tecnologias y en un notable incremento de la
aplicacion de productos quimicos —fertilizantes, plaguicidas, etc.— dirigidos a incrementar

los rendimientos de las tierras cultivadas.

Se ha estimado que entre 1900 y 2005 la extraccion global de materiales en el conjunto
del planeta se multiplicé por un factor de ocho, con la categoria de materiales de construccion
registrando el maximo incremento al multiplicarse por un factor de treinta y cuatro. La ex-
traccion de combustibles fésiles y de minerales de uso industrial también crecié muy fuerte-
mente, mientras que la de biomasa experimenté el menor ritmo de incremento entre todas
estas