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econ—mico.

La llamada hip—tesis de Cla intensidad de}$
usoE fue introducida por Malenbaum
(1978) y establece que el nivel de ingreso
es el principal factor que explica el con-

sumo de materiales. Esto es, durante el
proceso de desarrollo econ—mico los pa’-
ses tender'an a aumentar el consumo de
energ’a y materiales al mismo ritmo que
el crecimiento en el nivel de renta, hasta
que se alcanzase un determinado nivel.

A partir de entonces, sin embargo, sera
esperable un proceso de desacoplamien-
to entre crecimiento econ—mico y consu-
mo de materiales. Esto provocar'a que ul-
teriores crecimientos en el nivel de
producci—n no conllevasen un aumento
en el consumo de energ’a y materiales a
la misma tasa. Esta hip—tesis se conoce
como la Curva de Kuznets Ambiental

(CKA) o la curva en forma de U invertida.

 §

biar el impacto de una sociedad a travZs
De acuerdo con esta hip—tesis, los pa’'ses del consumo de energ'a y materiales. Por
desarrollados deber'an estar desmateriali- todo ello, se presenta aqu’ un antlisis in-
zfndose Nnecesitando cada vez menos tegrado de la intensidad energZtica que
cantidad de_materiales por unidad de nos permite generar descripciones no
producci—nN, porque ya habr'an alcan- equivalentes de la evoluci—n de la inten-
zado ese umbral de ingreso (o el pico en  sidad energZtica.
las series hist—ticas). Por el contrario, los

El antlisis presentado aqu’ sobre la evo-
luci—n de la intensidad energZtica en Es-
pa—a se basa en la simplificaci—n de con-
siderar el nivel de transflujo de un pa’s
como un indicador de su impacto am-
biental. La falta de datos detallados sobre
diferentes tipos de contaminantes y su lo-
calizaci—n espec’fica no nos permite la
posibilidad de realizar, en paralelo, dife-
rentes estudios para comprobar los cam-
bios en diferentes transflujos materiales li-
gados a esos contaminantes.

fsta es la raz—n por la que, en general, se
utilizan datos sobre el consumo de ener-
g'a y materiales como variable aproxima-
da de la consiguiente salida de residuos.
Es decir, se usan evaluaciones del lado de
los insumos del transflujo como indicado-
res de impacto ambiental.

La mayor'a de los estudios sobre la inten-
sidad de uso asumen una relaci—n lineal

CtiempoE es relevante a la hora de cam-entre la evoluci—n del PIB y el transflujo

biof'sico. Tal y como se ha mencionado
antes, la mayor'a de estos estudios mues-
tra, por un lado, un transflujo creciente
asociado al crecimiento del PIB en las fa-
ses iniciales del desarrollo, y, por otro, un
crecimiento del transflujo cada vez menor
en relaci—n con el crecimiento del PIB
para los principales pa'ses desarrollados

pa’'ses en desarrollo estar'an todav'a in- La discusi—n sobre la desmaterializaci—r{la llamada fase de desmaterializaci—n).

mersos en una fase de materializaci—n.  es especialmente relevante dado que se
piensa que la Curva de Kuznets Ambien-
Sin embargo, se dan una serie de proble- tal puede relacionar el impacto ambiental
mas con los estudios que apoyan esta hi- (como, por ejemplo, los requerimientos
p—tesis, que sertn discutidos m¥s abajo. Ende energ’a para la econom’a y la conta-
concreto, los resultados se basan en la utili- minaci—n resultante en forma de C)
zaci—n del supuesto deeteris paribusapli-  con una medida de generaci—n de bien-
cado a series hist—ricas, y por tanto se hace estar material como es el PIB.

muy dif'cil generalizar, especialmente hacia

el futuro. Es decir, no se estf teniendo en En el siguiente antlisis se considerart el

No obstante, la evidencia del caso alemin
(De Bruyn, 1999) muestra que a veces esta
relaci—n no es continua, sino que presenta
determinados saltos Este comportamiento
ha sido ya comprobado para el caso de la
econom’a espa—ola (Ramos-Martin, 1999,
2001), en donde se observ— con claridad
la falta de continuidad de la variable inten-
sidad energZtica a lo largo del tiempo, su-

cuenta la llamada Paradoja de Jevons (Je- proceso econ—mico como la producci—n 'y gmendo por tanto, la validez de la aplica-

vons, 1990) que relativiza la importancia  consumo de bienes y servicios a travZs de

de las mejoras en la eficiencia enerthlca la transformaci—n de energ'a y materiales.

para reducir el consumo total de energ'a. Daly (1991, 36) ha llamado a esta transfor-

maci—n el transflujo. Es decir, el flujo f'sico
Por otro lado, una reducci—n del consu- entr—pico de materia y energ'a proveniente
mo de recursos por unidad de producto de fuentes naturales hacia la econom'a,
no implica necesariamente una reduc- que es transformado en su seno, y que es
ci—n en tZrminos absolutos. Esto es im- devuelto a la naturaleza en forma de resi-
portante dado que, de hecho, el posible  duos. Este flujo puede llamarse tambiZn el

ci—n de la teor'a del Cequilibrio puntuadoE
(Eldridge y Gould, 1972) al caso de los sis-
temas econ—micos (Gowdy, 1994).

La novedad de lo presentado aqu’, sin
embargo, se corresponde con una evalua-
ci—n integrada de las tasas de metabolis-
mo exosomitico (1) de varios comparti-
mentos (0 sectores) de la econom'a

impacto ambiental derivado del consumo  Cflujo metab—licoE de una sociedad, en terespa—ola, con el fin de caracterizar su

de energ’a y materiales vendrt determi- minolog'a de Georgescu-Roegen (1971).
nado por los niveles absolutosde consu-
mo. Por celtimo, la mayora de estudios tabolismo socialE (Martinez-Alier, 1987; Fis-
no han tenido en cuenta que el factor cher-Kowalski, 1997).

desarrollo econ—mico y su metabolismo

De ah’ que recientemente se hable de Cme- energZtico. EI modelo usado ha sido pre-

sentado en Giampietro y Mayumi (2000a,
2000Db), y ha sido utilizado por Falcon’

[Ecoronma iousaL] N.%:351 ¥ 2003/ 111



INTENSIDAD ENERGETICA DE LA ECONOMIA ESPANOLA...

(2001) y Ramos-Martin (2001) para eva-
luar la historia reciente del desarrollo
econ—mico en Ecuador y Espa-a, respec
tivamente.

La utilizaci—n de este nuevo enfoque no
equivalente para analizar la evoluci—n de la
intensidad energZtica nos permite obtener
una descripci—n diferente para un mismo
hecho. Esto se obtiene, primero, centrin-
dose en el desarrollo de la productividad
econ—mica y energZtica de los diferentes
sectores de la econom’a e incluyendo en el
antlisis al sector de los hogares, general-
mente descuidado en el antlisis de la Cur-
va de Kuznets Ambiental, y segundo, com-
binando indicadores biof'sicos (como la
asignaci—n del tiempo disponible por los
humanos relacionado con el consumo de
energ’a por unidad de actividad humana)
con indicadores econ—micos.

Por tanto, la estructura del resto del art™-
culo es la siguiente: la primera secci—n
presenta de forma breve las explicaciones

se pueden encontrar en la literatura, as’
como un antlisis sobre la posible validez
de la teor'a del equilibrio puntuado. La
segunda expone el modelo de evaluaci—n
integrada de las tasas de metabolismo
exosomitico de los diferentes comparti-
mentos econ—micos, poniendo el Znfasis
en el lado de la demanda (el sector de los

en forma de U invertida para algunas
econom’as, dando lugar al concepto ge-
te—ricas sobre la desmaterializaci—n queneralizado de desacoplamiento o desma-

terializaci—n.

Tradicionalmente (Mielnik y Goldemberg,
1999, 307; Opschoor, 1997), el desaco-
plamiento se ha explicado mediante tres
factores:

i El cambio estructural en la econom’a,

hogares). La secci—n siguiente presentacambiando de sectores altamente intensi-

los resultados para el caso de Espa-a, as’
como una discusi—n sobre la evoluci—n
de la variable intensidad energZtica, para
acabar en la cuarta secci—n con conclu-
siones generales, tanto a nivel metodol—-
gico como en cuanto a la interpretaci—n
de los datos obtenidos. Por celtimo, un

VOS €en energ'a a otros menos intensivos.
Rl Mejoras en la eficiencia energZtica.
Rl Cambios en los patrones de consumo.

Este determinismo del ingreso(Unruh y

(por unidad de PIB), pero no una desma-
terializaci—n fuerte o absoluta (un decre-
cimiento en el metabolismo del sistema).

Segundo, el desacoplamiento ocurre s—lo
una vez que el pa’s ha alcanzado un de-
terminado umbral de renta y consumo de
energ’a y materialesper ctpita. Mirando a
los valores mundiales, ese umbral queda
todav'a muy lejos para la mayor'a de la
poblaci—n.

Desde un punto de vista ambiental, el
segundo punto es muy importante, da-
do que el nivel final de transflujo de la

econom’a mundial vendr} determinado
cuando todos los pa’ses alcancen el es-
perado umbral (admitiendo que eso sea
posible). Ese cuando determinart, de

breve apZndice explica c—mo se han rea- Moomaw, 1998, 222) implica, segcen sus hecho, el tama-o final de la poblaci—n

lizado los ctlculos y cutles han sido las
fuentes de informaci—n estad'stica.

Marco te—rico acerca
de la desmaterializaci—n

La relaci—n entre el PIB y el transflujo de
materiales y energ'a ha sido analizada
principalmente mediante el uso de lara-

tio intensidad energZtica (oferta primaria
energZtica total dividida por el PIB). fsta

defensores, que un aumento en el creci-
miento econ—mico es una buena pol'tica
para el medio ambiente. De hecho, esa
mayor riqueza llevar'a, mis tarde o mis
temprano, a un desacoplamiento entre el
consumo de energ’'a y materiales y el ni-
vel de riqueza material, reduciendo, por
tanto, el impacto ambiental de la activi-
dad econ—mica. No obstante, hay diver-
sos problemas con la hip—tesis de la CKA.
En particular, dos puntos tienen mucho
que ver con el anilisis aqu’ presentado:

Primero, el esperado desacoplamiento

mundial.

Para complicar algo m1s las cosas, se po-
dran a—adir dos explicaciones adiciona-
les para entender mejor la desmaterializa-

ci—n de algunas econom’as desarrolladas.

La primera estt ligada a la idea detrans-

materializaci—n Es decir, las econom’as
de muchos pa’'ses desarrollados estfn
usando nuevos recursos (0 recursos que
antes usaban pero que ahora lo hacen de
otra forma). Esto puede implicar que los

cambios que nosotros estamos analizan-

es la relaci—n que ha mostrado una curva implica s—lo una desmaterializaci—n dZbildo usando viejos indicadores de contami-
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naci—n no reflejan necesariamente el es- recursos crece de forma paralela al creci- hip—tesis de la curva en forma de U in-
trZs ecol—gico inducido por las econo- miento de la renta. 2) Esta fase de capi- vertida. No obstante, alguien podr'a argu-
m’'as modernas. Si Zste es el caso, la CKA talizaci—n de la econom’a viene seguida mentar que esto se debe al hecho de que
simplemente Cno veE lo que estf suce-de una reducci—n en la tasa de remate- Espa—a no ha alcanzado todav'a, pero lo
diendo en la realidad. rializaci—n, en la cual el mayor aumento hart en el futuro, el punto de inflexi—n a
en la producci—n ocurre en el sector de partir del cual se producir'a la desmate-
La segunda explicaci—n es similar, dado los servicios. 3) En este punto, una nue- rializaci—n. Esta observaci—n no tiene lu-
que se trata, de nuevo, de una mala re- va fase de materializaci—n puede comen- gar para el caso de Espa-a.
presentaci—n del fen—meno al usar lazar en cualquier momento, por ejemplo,
CKA. Cada vez mts, alo largo de las celti- al introducir nuevas actividades en el Tal y como muestran Unruh y Moomaw
mas dZcadas una fracci—n determinadaproceso econ—mico. Esta fase suele con-(1998, 225), la mayora de pa'ses des-
de la actividad econ—mica requerida para tinuar hasta que nuevas innovaciones arrollados que siguen la CKA muestran
el mantenimiento del metabolismo social ~ tecnol—gicas permitan un nuevo desaco- su Ga—0 picok o punto de inflexi—n duran-
de los pa'ses desarrollados, especialmen- plamiento (aumento en la eficiencia de te la dZcada de los setenta. El a-0 que

te aquella que es intensiva en energ'a 'y las nuevas actividades). marca el cambio suele venir ligado a va-
recursos, se ha trasladado hacia los pa’ses lores del PIB per ctpita que se encuen-
en desarrollo. tran entre los 9.000 US$ (con Austria en

Datos empiricos del cambio el nivel bajo) y los 15.000 US$ (con Esta-
En este caso, las hipotZticas fases de des-en la intensidad energética dos Unidos en el lado de renta alta). La
materializaci—n del Norte s—lo seran unade la economia espafiola mayor'a de los pa'ses, no obstante, se
externalizaci—n de la fase de posible rema- encuentran en un valor en torno a 11.000

terializaci—n del proceso econ—mico, con- El antlisis basado en el marco te—rico de d—laregper ctpita
llevando a su vez el desplazamiento del la anterior secci—n s—lo refleja la relaci—n
impacto ambiental ligado a la producci—n a entre el PIB y el consumo de energ'a co- Espa—a, que estt lejos de ser una econo-
los pa'ses en desarrollo. En otras palabras, mercial, considerado como una variable m'a que se base tanto en el consumo de
no estar'amos ante un proceso real de des- aproximada de un indicador intensivo del  energ’a como Estados Unidos o Canadt,
materializaci—n, sino m¥s bien ante un re- transflujo de la econom’a. La variable Cin- deber'a mostrar un comportamiento mis
sultado derivado de una especie de Cmenti- tensidad energZticaE se define, pues, co- parecido al de Austria. Sin embargo, toda-
ra epistemol—gicaE. Los da-os al ambientemo la divisi—n entre la Oferta Total de Vv'a mostraba un crecimiento en la intensi-
que se deben a la Cexternalizaci—n de la ac-Energ’a Primaria (2) entre el PIB, y se ex- dad energZtica el a—0 2001, tras haber su-
tividad econ—micaE no aparecer'an al reali-presa en megajulios por d—lar de PIB en perado ya los 18.000 d—lareper cipita
zar nuestro antlisis al nivel del Estado. valor constante de 1995 (MJ/US95$). de renta. Por tanto, si la CKA funcionara
para el caso de Espa—a, debera haber
En conclusi—n, incluso admitiendo que Cuando representamos esta variable para mostrado signos de desmaterializaci—n
algunos pa’ses se encuentran en una fase la econom'a espa-ola (grtfico 1), obser- mucho antes.
de desmaterializaci—n (como muestran JS-vamos que la misma ofrece un continuo
nicke et al., 1989), el debate completo crecimiento en el horizonte temporal de-
acerca de la desmaterializaci—n puede serfinido en nuestro estudio, en contra del Posibles explicaciones
estzZril si hacemos caso a los resultados comportamiento de otras econom’as de estos cambios basadas
obtenidos por De Bruyn y Opschoor desarrolladas de la OECD (Ramos-Martin, en las transformaciones
(1997). Ellos nos muestran como algunos 2001). econdémicas
pa’'ses se encuentran, de hecho, en una
fase de rematerializaci—n que sigue a una Hay dos aspectos del grifico 1 que mere- Algunos autores (Simonis, 1989; JSnicke
anterior de desmaterializaci—n. Esta Chip—een atenci—n. El primero es que, sin lugar et al., 1989, citado en De Bruyn y Ops-
tesis del reacoplamientoE implica que una a dudas, la econom’a espa-ola estt au- choor, 1997) afirman que el cambio tec-
inversi—n de tendencia siempre es posi- mentando la intensidad energZtica a lo nol—gico e institucional, o, genZricamen-
ble, incluyendo a aquellos pa’ses que se largo del tiempo. En segundo lugar, esta te, el Ccambio estructuralE (que incluye
puedan encontrar en la actualidad en una tendencia no es continua. De hecho, po- cambios en los patrones de consumo), es
fase de desmaterializaci—n. demos observar c—mo la intensidad ener- la principal causa de la evoluci—n de la
gZtica aument— muy ripidamente de 1963 intensidad energZtica. Este hecho puede
De acuerdo con esta hip—tesis, la curva del a 1981 (de 4,21 a 6,96 MJ/US95$), perma- explicar que tras la crisis del petr—leo de
transflujo versusel PIB per cfpita no se- neciendo alrededor del valor de 7 MJ/ principios de los setenta la intensidad
guira la forma de una U invertida, sino  US95$, con ligeros altibajos, hasta 2001, energZtica en Espa-a creciera en lugar de
mis bien la forma de una N (dependiendo  a—o en el que la variable tom— el valor de disminuir, como lo hac’a en otros pa’ses
del intervalo de tiempo que analicemos). 7,20 MJ/US95$. desarrollados.

Esta nueva hip—tesis implica, por tanto, Por lo tanto, de acuerdo con el grifico 1, En aquella ocasi—n, el gobierno espa-ol,
la existencia de tres fases: 1) El uso de podemos decir que Espa-a no sigue la siguiendo los dictados del FMI, compen-
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s— el aumento de precios con subvencio-
nes, lo cual pospuso la adaptaci—n de la
econom’a a una nueva situaci—n mundial
de precios elevados. Sin embargo, tras la
segunda crisis de finales de los setenta, la
intensidad de algunos sectores econ—mi-
cos finalmente decreci—, debido a dos
motivos: 1) El gobierno no us— de nuevo
las subvenciones y dej— que subieran los
precios. Esto hizo que la energ’a, como
factor de producci—n, se encareciese no
s—lo en tZrminos absolutos, sino tambiZn
en tZrminos relativos, en comparaci—n
con otros factores como el capital o el
trabajo. As’, la mayor'a de las industrias
se adaptaron a la nueva situaci—n y mejo-
raron la eficiencia a la vez que cambiaron
su composici—n de combustibles. 2) Se
produjo una profunda reconversi—n in-
dustrial, que empez— a principios de los
a-0s ochenta, y que implic— el cierre de
numerosas ftbricas de corte tradicional,
con altos niveles de consumo de energ'a,
como astilleros y fundiciones.

fste es el principal factor que parece expli-
car los cambios en el caso espa—ol. Es de-

ENERGETICA DE LA ECONOMIA ESPANOLA...
GRAFICO 1
INTENSIDAD ENERGfTICA DE LA ECONOME&A ESPA,OLA
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FUENTE: Elaboracién propia.

el pa’s parece no haber transferido toda-
v'a muchas de las industrias intensivas en
el consumo de energ'a y materiales hacia
los pa’ses en desarrollo, en contra de lo
que otros pa'ses de nuestro entorno, y
que siguen la CKA, han hecho. No obs-
tante, para poder comprobar esta celtima

Esto implica que cuando presentamos es-
cenarios futuros reflejando cambios que
se estfn dando en la actualidad debera-
mos basar nuestro antlisis no en la apli-
caci—n de la cltusul@eteris paribus sino

en las caracter'sticas que nos reflejan la
naturaleza evolutiva del sistema conside-

hip—tesis, deber'amos disponer de datos rado. Esto es muy importante, dado que
en cantidades acerca del comercio inter- los estudios que predicen estados de des-

cir, descensos locales de la variable Cintensi- nacional y del consumo interno, algo que  materializaci—n estfn basados en la extra-
dad energZticak estaban reflejando cambiosestt empezando a hacerse, como de- polaci—n hacia el futuro de series hist—ri-

estructurales (como la reestructuraci—n sec- muestran los art'culos de Carpintero y de cas pasadas.

torial mencionada antes) mis que un cam-
bio suave en la tendencia y en la evoluci—n
de la variable intensidad energZtica.

De hecho, tal y como se muestra en Ra-
mos-Martin (2001), la variable permane-

Arto en este ncemero.

Un analisis evolutivo basado
en los diagramas de fases

Antes de utilizar este tipo de antlisis para
recomendar pol'ticas para el futuro, uno
deber'a comprobar si puede esperarse
que los patrones que han ocurrido en el
pasado (p. ej., trayectorias pasadas de

ci— m¥s o menos estable, desde 1960, enLa hip—tesis de la desmaterializaci—n con-desmaterializaci—n) puedan repetirse en

el sector de la agricultura y la construc-
ci—n (aunque hayan perdido peso relati-
vo en la composici—n del PIB), mientras
que el sector industrial, que tambiZn ha
perdido peso en porcentaje de PIB, man-
tuvo una tendencia descendente en la in-
tensidad energZtica.

No obstante, los sectores de servicios, el
energZtico y el transporte han mostrado
tendencias crecientes en sus intensidades
energZticas, as' cComo un mayor peso re-
lativo en la composici—n del PIB, lo que
explica que, a pesar de la buena evolu-
ci—n del sector industrial, la intensidad
energZtica de la econom’a en su conjunto
haya continuado aumentando cada a—o.

Finalmente, una explicaci—n adicional de
la peculiar evoluci—n de la intensidad
energZtica en Espa—a es el hecho de que

sidera las implicaciones del principio f'si-

el futuro o no. Esto implica entender cutl

co de la conservaci—n de la energ’a, pero es la escala temporal apropiada que debe
parece ignorar las implicaciones de otras usarse para reconocer la existencia de
caracter'sticas de los sistemas complejos esos patrones y poder, as’, extrapolar o
adaptativos, a los cuales la sociedad hu- no hacia el futuro.
mana pertenece. Para una explicaci—n
mis detallada de c—mo podemos enten- Tal y como ya mencion— hace medio si-
der a las econom’as como sistemas com- glo Schumpeter (1949, 58) Cno es posible
plejos, vZase Ramos-Martin (2003). explicar el cambio econ—micaenicamen-
te mediante las condicionesecon—micas
Resumiendo, se puede ver a la sociedad previasE (Znfasis en el original). Un factor
humana (y a sus subsistemas) como siste- que apoya esta precauci—n ante esta ex-
mas complejos adaptativos (Giampietro, trapolaci—n es el hecho de que una ma-
1997, 83), as’ como sistemas jerfrquicos, yor eficiencia en el uso de recursos impli-
en los que cada elemento que los com- ca un procesamiento de la informaci—n y
pone opera en una escala espacio-tempo- el conocimiento mis rfpido. Esto condu-
ral diferente. Por ejemplo, los cambios en ce, entonces, a un potencial agotamiento
la identidad cultural, los institucionales, el  de los recursos mis rfpido, debido a la
tecnol—gico y los cambios en las prefe- mayor actividad generada (mfs consumo
rencias individuales ocurren en paralelo, de energ'a para alimentar un conjunto
pero con diferentes frecuencias. amplio de actividades).
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Este resultado es la llamada paradoja de De acuerdo con lo que se ha discutido variable para el a0 t-1. Los puntos obteni-
Jevons (1990) (tambizZn llamada Cefectohasta ahora en esta secci—n, es dif'cil des-dos se unen mediante una I'nea. De esta

rebqteE, 0 postulado CKhazzoom-Broo-

kesE), quien afirma que un aumento en la
eficiencia en el uso de un recurso condu-
ce, en el largo plazo, a un aumento en el
uso del recurso en lugar de a una reduc-
ci—n (Giampietro y Mayumi, 2000). En el
caso de la energ'a, implica que una pol'ti-
ca de promoci—n de la eficiencia energZ-
tica en el nivel micro (agentes econ—mi-
cos individuales) puede aumentar el
consumo de energ'a en el nivel macro
(toda la sociedad) (Herring, 1999).

Hay dos aspectos relevantes de esta para-
doja para el caso que nos ocupa. Por un
lado, estt el hecho, bien conocido en
econom’a, que mejoras en la eficiencia
conducen a un abaratamiento de los re-
cursos, estimulando su uso (la oferta in-
centivando su propia demanda). Por otro,

cribir el comportamiento de metabolismo

social de un sistema adoptando tZcnicas
lineales tradicionales de antlisis. Por el
contrario, el uso de tZcnicas dintmicas no
lineales nos permite observar comporta-
mientos temporales as' como cambios in-
termitentes en el conjunto de variables
que utilicemos.

As’, por ejemplo, Gowdy (1994) aplica a

forma, si los aumentos en la intensidad
energZtica que vimos en el grifico 1 fue-
sen cambios graduales (tal y como se de-
fiende desde la hip—tesis de la intensidad
de uso), entonces el diagrama de fases
mostrar'a una I'nea mfs o menos recta y
con pendiente positiva, implicando mayo-
res intensidades a lo largo del tiempo.

Sin embargo, si nos encontramos ante una

los sistemas econ—micos la visi—n, origi-situaci—n de Cequilibrio puntuadoE, el dia-

nada en paleontolog'a, de la evoluci—n
vista como un Cequilibrio puntuadokE (EI-
dridge y Gould, 1972). fste es el nuevo
nombre para algo que ya hab’a sido estu-
diado con anterioridad por Schumpeter,
que vio el desarrollo como Ccambios es-
pontineos y discontinuos en los canales
del flujo, que alteran y desplazan para
siempre el estado de equilibrio existente

grama deber'a mostrar la existencia de di-
ferentes puntos atractores, en donde los
valores que toma la variable intensidad
energZtica se mueven alrededor de unos
valores determinados. En el caso que nos
ocupa esto es precisamente lo que sucede
en dos momentos, uno entre los a—os 1960-
1966, y otro, mis difuso, entre 1976-2001.

las sociedades, como sistemas complejos previamenteE (Schumpeter, 1949, 64). ESEl segundo atractor implica valores para
decir, los sistemas econ—micos estar'anla intensidad energZtica que se mueven

que son, funcionan a diferentes niveles
jertrquicos. Los cambios definidos en un
nivel (como la eficiencia energZtica en el
hogar) no pueden ser extrapolados a ni-
veles jerfrquicos superiores (consumo to-
tal de energ'a de una sociedad), por la
existencia de numerosas retroalimenta-
ciones y relaciones entre los diferentes
compartimentos del sistema en los dife-
rentes niveles (Giampietro y Mayumi,
2000; Pastoreet al., 2000).

En otras palabras, el aumento en la efi-
ciencia de un proceso s—Ilo implica mejo-
ras en variables intensivas. Esto llevart a
ahorros efectivos de recursoss—lo skl
sistemano se ajustaa este cambio im-
puesto, mediante la evoluci—n en el tiem-
po. Los aumentos en la eficiencia pueden
usarse tanto para reducir el estrZs de los
ecosistemas (produciendo los mismos
bienes y servicios con menos cantidad de
recursos) como para producir m¥s bienes
y servicios manteniendo el mismo nivel
de estrZs (Giampietro y Mayumi, 2000).

Este celtimo resultado es el t'pico de los sis-
temas humanos. Por lo tanto, podemos es-
perar que respondiendo a aumentos en la
eficiencia, los humanos aumenten su nivel
de actividad o incluso introduzcan nuevas
actividades que antes no se pod’an permi-

en unas fases estables en las que los pa-
rtmetros del equilibrio _dintmico de su
comportamiento energZtico se mueven
alrededor de lo que se conoce como
puntos CatractoresE.

alrededor de los 7 MJ/US95$. Entre estos
dos puntos podemos observar un per’o-
do de transici—n, que se caracteriza por
una reenergetizaci—n de la econom’a. Es-
te tipo de comportamiento, que implica
una fuerte no linealidad, viene a reflejar

Estas fases estables vendran seguidas dela peculiaridad de los sistemas complejos
cambios radicales en el paradigma tecnol— adaptativos mencionados antes, que se

gico y en la estructura industrial. Esto pue-
de verse como un movimiento hacia otro
punto atractor, que da cierta estabilidad al
equilibrio dintmico, pero a otro nivel de

consumos energZticos dentro del rango

viable. La evoluci—n de las sociedades, o el

desarrollo, ser'a, por tanto, el transitar de
un atractor al siguiente, o, usando palabras

caracterizan, entre otras cosas, por la
existencia de importantes retroalimenta-
ciones y disipaci—n de energ’a entre los
diversos niveles jerfrquicos, afectando al
conjunto del sistema.

El diagrama de fases anterior muestra
que, dentro del per'odo analizado, la

de Schumpeter (1949, 66), Cllevar a cabo evoluci—n de la intensidad energZtica ha

nuevas combinacionesk, en el sentido de
cambio estructural e institucional.

Una forma de analizar la existencia de es-
ta discontinuidad es por medio de un dia-
grama de fases. Esta metodolog'a ha sido
usada para el caso de las emisiones de
CO, (Unruh y Moomaw, 1998), y en el ca-
so de la intensidad energZtica (De Bruyn,
1999; Ramos-Martin, 1999, 2001).

El diagrama de fases de la intensidad ener-
gZtica de la econom’a espa-ola se muestra
en el grifico 2. En el eje vertical se repre-

tir. La conclusi—n es que Apodemos ser missenta la intensidad energZtica en el a-o t

eficientes en el uso de la energ’a, pero
aun as' consumir mis energ'al

(expresada en MJ/US95$), mientras que en
el eje horizontal se representa la misma

atravesado fases de cierta estabilidad (al-
rededor de los dos atractores) y una fase
de transici—n (cuando evolucion— de un
atractor al otro).

En su conjunto, sin embargo, la tendencia
que muestra la intensidad energZtica en
el caso espa-ol es al crecimiento en el
per'odo de tiempo observado, significan-

do que los cambios estructurales y/o ins-

titucionales no han generado, como ha
ocurrido en otros pa’ses desarrollados, el
mismo efecto de reducci—n de la intensi-
dad energZtica.

Para poder entender mejor esta peculia-
ridad debemos distinguir entre el antli-
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sis de la trayectoria evolutiva a diferen-
tes escalas. A medio plazo, el cambio
estructural puede traer consigo un pe-
rodo de estabilidad que se materializa
en un nuevo punto atractor, dando la

impresi—n de estabilidad, y en el caso

de la hip—tesis de la desmaterializaci—n

la impresi—n de una tendencia bien es-
tablecida. Por otra parte, cuando am-
pliamos el per'odo analizado podemos
apreciar la trayectoria entre los dos pun-
tos. En este caso, al analizar la fase de
transici—n entre los diferentes atractores,
la tendencia general (a largo plazo) de
la variable vendr’a indicada por la posi-
ci—n relativa de los mismos.

Para entender los mecanismos que ge-
neran los cambios en los diferentes ni-
veles (y en las diferentes escalas) debe-
mos estudiar en paralelo la evoluci—n
del metabolismo energZtico del pa’s en
su conjunto y de los diferentes sectores
de la econom’a. Al llevar esto a cabo

para el caso espa-ol, se hace evidente
el papel crucial de los cambios que to-

dav'a esttn ocurriendo en el sector de
los hogares (en el lado de la demanda
de la econom’a).

Finalmente, me gustar'a reiterar dos
puntos que parecen cruciales en este
anilisis:

Las variables intensivas (como la in-

describir cambios en cualidades relevan-
tes del metabolismo social. No obstante,
no son suficientes, dado que no reflejan
la evoluci—n del transflujo y su consi-
guiente impacto ambiental. Necesitamos
usar en paralelo variables adicionales que
reflejen la evoluci—n absoluta del transflu-
jo, como el valor final del transflujo ener-
gZtico en MJ.

R La existencia de retroalimentaciones
entre los diferentes niveles jerfrquicos
de un sistema complejo adaptativo im-
plica que no podemos extrapolar una
tendencia que observamos en un nivel
como generadora de otra tendencia en
un nivel diferente. En estos casos, tene-
mos que tener en cuenta la naturaleza
dintmica del sistema mediante el uso de
nuevas tZcnicas como los diagramas de
fase, que nos permiten representar el
comportamiento no lineal de las varia-

GRAFICO 2
DIAGRAMA DE FASES DE LA INTENSIDAD ENERG(fTICA DE ESPA,A
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FUENTE: Elaboracién propia.

bles consideradas. Igualmente cetil es el tiendo el objeto de estudio con lo ante-

antlisis paralelo de los cambios en dife-

riormente presentado, diferirtn en su in-

rentes escalas y el estudio de su efecto terpretaci—n, de ah’ que se obtenga una

rec’proco.

Modelo utilizado
para el anilisis
integrado: MSIASM

ganancia en tZrminos de robustez de los
resultados y, por tanto, de utilidad del
antlisis.

Esta secci—n tiene como objetivos:
& Proporcionar explicaciones adicio-

nales al peculiar comportamiento_de
Espa—a con una intensidad energZtica

En esta secci—n se presentar} el enfoquecreciente. Para llevar esto a cabo, se
s de evaluaci—n integrada de las tasas deexplicart el papel de los diferentes sec-
tensidad energZtica, MJ/$) son cetiles para metabolismo exosomitico de los com- tores a la hora de determinar el aumen-
partimentos econ—micos, que ha sido to total de la intensidad energZtica a lo

presentado por Giampietro y Mayumi
(2000a, 2000b) y posteriormente utiliza-
do por Falcon’ (2001), para el caso de
Ecuador, y por Ramos-Martin (2001), pa-
ra la econom’a espa—ola.

Integrado significa aqu’ que tanto el des-
arrollo econ—mico como el metabolismo

largo del tiempo. En particular, este
antlisis apuntart especialmente al pa-
pel desempe-ado por el sector de los
hogares.

Rl Proporcionar explicaciones sobre el
mecanismo que genera la trayectoria de
desarrollo de la econom’a espa-ola. Los

energZtico de las sociedades se describen efectos combinados de las caracter'sticas

en paralelo utilizando variables econ—mi-
cas y unidades biof'sicas como la asigna-
ci—n de tiempo humano disponible y el
consumo de energ'a, a travZs de diferen-
tes niveles jerfrquicos.

Por medio de este antlisis se explorart
de nuevo la evoluci—n de la intensidad
energZtica, pero con una metodolog'a

de su metabolismo social (cambios en los
flujos endosomiticos, ligados a variables
demogrificas, y cambios en flujos exoso-
miticos, ligados a variables econ—micas)
implican que Espa—a entr— en una espiral
positiva de desarrollo. Esto ha llevado a
un aumento de la capitalizaci—n de sus
varios compartimentos, especialmente del
sector de los hogares. Antes, empero, de

alternativa a la presentada en la secci—n presentar el antlisis, se introducirtn algu-

anterior. Mediante este antlisis se obten-
drin resultados que, aunque compar-

nas definiciones de las relaciones utiliza-
das aqu’.
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Una descripci—n detallada de la metodo-
log’a empleada en el antlisis, elMultiple

EMRy =ETy /HALy V]

Scale Integrated Assessment of SocietalDonde ET,,, es el consumo de energ'a en

Metabolism(MSIASM), puede encontrarse
en los apZndices 1 y 2 de Giampietro y
Mayumi (2000a).

En este antlisis, la econom’a espa-ola se
ha dividido en dos grandes sectores, el
sector de trabajo remunerado (PW) (3) y
el sector de los hogares (HH,household
en inglZs). El sector de trabajo remune-
rado ser'a aquel que generar'a el valor
a—adido (GDP, gross domestic product),
mientras que el sector de los hogares
ser'a aquel que consumir'a tal valor
a-adido. Ambos, sin embargo, consu-
men energ’'a tanto para su manteni-
miento como para su desarrollo. A su
vez, el sector de trabajo remunerado se
puede dividir en tres subsectores princi-
pales: el productivo (PS,productive sec-
tor) (4), servicios y gobierno (SG) y
agricultura (AG).

PW = PS + SG + AG 0l

La Intensidad EnergZtica (EI) es la energ’a
consumida total, o el transflujo total de
energ'a (TET) dividido por el GDP, en es-
te estudio se mide en MJ/US95$.

El=TET/GDP [

Algunas relaciones cetiles que se utilizartn
mis abajo son las siguientes:

La tasa de metabolismo exosomitico me-
dia de la sociedad (EMRg exosomatic
metabolic rate average of the societygs
el transflujo energZtico (exosomitico)
total dividido por el tiempo humano dis-
ponible total de la sociedad (THA, total
human time). Esta relaci—n nos da como
resultado la tasa de uso energZtico de la

el sector de los hogares, y HAy, es el

tiempo humano disponible de la socie-

dad que no es trabajo; para el ctlculo de
esta variable, vZase Giampietro y Mayumi
(2000a). En este estudio, EJ,; se ha cal-

culado como el consumo de energ'a resi-
dencial mis el 50% del consumo de ener-
g'a en el transporte.

Por ejemplo, cuando hacemos una inter-
pretaci—n econ—mica, podemos definir
TET = EI * GDP (de la relaci—n [Il]), pero
desde nuestro punto de vista integrado,
dado que HA = HA,, + HApy ¥ TET =
ETyy + ETpys podemos definir TET co-
mo sigue:

TET = (HAy * EMRy) +
+ (HApy * EMRy)

Usando datos de 1990 para Espa—a obte-

Vi

Este celtimo supuesto se fundamenta en nemos:

el consumo medio de los autom—viles y

en el no,emero de turismos en circulaci—n,

que sugieren que el 50% de la energ'a
del sector transporte podr'a atribuirse a

TET = EI * GDP = (HAy, * EMR,) +
+ (HApy * EMRyy)

los hogares (vZase una evaluaci—n y las 3,78*16° MJ = 6,78 MJ/$ * 558,219*8@ =

fuentes utilizadas en el apZndice del art’-
culo). El otro 50% de energ’a del sector
transporte lo asignamos al sector servi-
cios y gobierno. De hecho, aunque este
transporte sea usado para transportar

mercanc'as para la producci—n, se gene-

rart el valor a—adido en el sector de los
servicios.

Un aumento en EMR,, refleja un incre-
mento en el nivel material de vida (Pasto-
re et al., 2000) y una mayor capitalizaci—n
y consumo en el sector HH.

Usando el mismo procedimiento que
para las relaciones () y (IV), obtene-
mos:

EMRyy, = EToy / HApy V]

Donde ETp,, es el consumo de energ’a en
los sectores que generan valor a—adido, y
HAp, es el tiempo humano disponible
dedicado al trabajo (se usa un valor fijo
de 1.840 horas por a-0 y empleado). Tal
y como se discutirt mis abajo, EMR,
puede usarse como una variable proxy

=(3,17*16 h * 2,91 MJ/h) + (2,32*180 h *
* 123,259 MJ/h) = 3,78*1% MJ

Podemos hacer lo mismo para E},,. De

la relaci—n [I] sabemos que PW = PS + SG
+ AG, as’ que podemos definir ET,y, co-
mo sigue;

ETow = (HAps* EMR, + (HAg* EMR,) +
+(HA G *EMRg)  [VII]

De nuevo, cuando utilizamos datos de la
econom’a espa-ola para 1990, obtene-
mos que la anterior identidad se convier-
te en:

ETpy = 2,86%16° MJ = (7,74*18 h *
*280,33 MJ/h) + (1,29*18 h * 48,25 MJ/h) +
+(2,61*10 h * 26,99 MJ/h) = 2,86*1& MJ

Para una discusi—n sobre la utilidad de
escribir identidades que contienen in-
formaci—n redundante que puede ser
recuperada usando fuentes estad’sticas,
as’ como disciplinas, no equivalentes
vZase Giampietro y Mayumi (2000a).
Brevemente, estos ejemplos muestran

sociedad en megajulios por hora. La in- para la inversi—n en capitalizaci—n delque es posible definir la misma variable
terpretaci—n de esta tasa es que se tratasector PW. Lo mismo ocurre en el caso de (p. ej., TET o ETpy) usando una inter-

de una variable intensiva que refleja el
ritmo al cual la sociedad disipa energ'a
para su mantenimiento y desarrollo por
unidad de actividad humana (tiempo).

[

Por analog'a, podemos obtener el mismo
tipo de tasa para el caso del sector de los
hogares y del sector del trabajo remune-
rado. Esto es,

EMR,s = TET / THA

EMR,g EMR;c Y EMR,6.

La celtima tasa que utilizaremos en el ant-

lisis es la productividad econ—mica del
trabajo (ELP,economic labour producti-
vity), que se define como GDP / HA, en
d—lares por hora. De nuevo, podemos
calcular tambiZn ELRg, ELR.gy ELPyg di-
vidiendo el GDP sectorial (p. €]., GDPyg)
por su cantidad relativa de horas de tra-
bajo (p. €., HAyg)-

pretaci—n econ—mica (intensidad ener-
gZtica y GDP) o usando una evaluaci—n
integrada (tasas de metabolismo exoso-
mitico y disposici—n de tiempo huma-
no, refiriZndonos a las caracter'sticas de
los niveles jertrquicos inferiores del sis-
tema, los sectores). Esto le da a nuestro
antlisis un alcance mfs amplio y mts
robustez, as’ como nos permite aportar
diferentes explicaciones de los mismos
hechos.
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Presentaci—n
de resultados y discusi—n

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

Mediante el cflculo de las tasas defini-
das antes para la econom'a espa—ola
obtenemos una informaci—n que no
suele dar el antlisis convencional de la
intensidad energZtica y que se perder'a
de otra manera.

Una hip—tesis principal que se usa en esta

evaluaci—n integrada es la relaci—n existen-

te entre la capitalizaci—n de los sectores
productivos (medida por el consumo
energZtico exosomitico = fijo mis circu-
lante) y su posibilidad de producir valor
a—adido. Aceptar esta hip—tesis implicar'a
que EMR,, y ELR,, estfn correlacionadas
(Cleveland et al., 1984; Hall et al., 1986).

La buena correlaci—n obtenida por Cleve-
land et al. en su antlisis hist—rico de la
econom’a norteamericana queda confir-

mada por las curvas presentadas en el
grifico 3 para el caso de la econom’a es-
pa—ola. As’, cuando representamos los
cambios en EMR,, y ELR,, encontramos

una forma similar o una tendencia en el

per'odo considerado. Es decir, el consu-

mo de energ’a exosomitica por unidad

de tiempo trabajado en el sector de traba-

jo remunerado seguir'a la tendencia del

valor a—adido (GDP). El mismo resultado

ha sido obtenido por Falcon’ (2001) para

la econom’a ecuatoriana.

Si aceptamos la validez de esta correla-
ci—n durante el per'odo considerado, se
podr'a argumentar que los cambios en la
intensidad energZtica de Espa-a vienen
generados por: 1) diferencias en la velo-
cidad a la cual los dos parfmetros EMR y
ELP se ajustan el uno con el otro, y 2)

Cambios en el sector PW. EMR,, au-

mento del tiempo no dedicado al trabajo,

ment— de 94,70 MJ/hora en 1976 a 137,11Ac—mo se ha reflejado esto en el nivel de

MJ/hora en 2001, lo cual refleja la acumu-
laci—n de capital en los sectores de la
econom’a que producen valor a—adido.
Este cambio se ha visto reflejado en un
relativo crecimiento de la productividad
econ—mica del trabajo (ELf) (de 17,17
$/hora en 1976 a 24,93$ en 2001). Como
efecto a—adido, esto ha permitido el rela-
tivo descenso del tiempo humano dispo-
nible dedicado a actividades que generan
valor a-adido. De hecho, una mayor
energ’a exosomitica utilizada por trabaja-
dor implica la existencia de mts aparatos
exosomtticos por trabajador (tecnolog'a),
que estt ligado a la posibilidad de com-
prar m¥s petr—leo para articular una de-
terminada actividad econ—mica.

Las dos cosasjnversi—n fijaNlos apara-
tos exosomiticos necesarios para disipar
energ'a f—sil de una forma cetil por parte
de los ~trabajadoresN y la inversi—n circu-
lante Nenerg'a f—sil consumidaN combi-

capitalizaci—n del sector de los hogares?
La tasa de metabolismo exosomitico del
sector de los hogares (EMR,,) en el caso
espa—ol se ha mis que doblado. Ha subi-
do de 1,54 MJ/hora en 1976 a 3,90 MJ/ho-
ra en 2001.

Combinando los dos. Cuando combina-
mos los cambios en las variables intensi-
vas (EMRI) y en las extensivas (HAI) y
cuando consideramos los sectores que
tienen que ver tanto con el consumo co-
mo con la producci—n, obtenemos una
imagen diferente de los cambios en la in-
tensidad energZtica en Espa—a de la que
obtuvimos en el anterior antlisis (primera
secci—n). A pesar de que la industria estt
reduciendo su intensidad energZtica, la
intensidad de la econom’a en su conjunto
estt aumentando, debido al comporta-
miento del sector de los hogares, que es-
t+ aumentando el consumo de energ'a en
tZrminos absolutos, de 449 PJ en 1976 a

cambios ocurridos fuera del sector de tra- nadas pueden considerarse como un indi- 1.260 PJ en 2001 (1 PJ = #dJulios).

bajo remunerado. Esta segunda opci—n cador de una mayor capitalizaci—n de la

nos apunta la posibilidad de que en Espa-  actividad econ—mica considerada. Esto es,Este resultado suele ser obviado por los
-a se estZn produciendo cambios impor- un aumento en EMR que conduce a un estudios que hacen referencia a la CKA
tantes en el sector de los hogares, como incremento en ELP estt ligado a mis tec- o a la intensidad energZtica de las eco-
ya hab'a sido anticipado por Alctntara y nolog'a involucrada en la producci—n. nom’as, que se centran en exclusiva en
Roca (1995, 1996) al analizar los balances el lado de la oferta de la econom’a, es
energZticos de Espa—a para el perodo Cambios en el sector HH. Silos cambios  decir, en los cambios en el sector de tra-
1975-1990. en el sector PW han conducido a un au- bajo remunerado. Sin embargo, el lado
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de la demanda, el sector de los hogares,
puede ser un factor relevante para ex-

plicar la evoluci—n de la intensidad
energZtica, y por ello debe ser tenido en

cuenta. Este resultado, tan importante
desde un punto de vista de generaci—n
de pol'ticas, no se encuentra en los ant-
lisis tradicionales.

El papel crucial
de los camb_los en HA
entre los diferentes sectores

Cuando representamos las diferentes tasas
de metabolismo exosomitico de la econo-
m'a (grifico 4) obtenemos informaci—n
nueva y muy importante. Este grifico
muestra que EMRs>> EMR;; > EMR,; >
EMR,,. Esta secuencia es muy importan-
te dado que nos podemos dar cuenta de
que, cuando estudiamos los cambios en
las tasas de consumo de energ'a exoso-
mitica per ctpita en un pa’s (EMR), te-
nemos que mirar tambiZn los cambios en
los perfiles de asignaci—n del tiempo dis-
ponible para los humanos entre esos di-
ferentes sectores.

El valor real de EMR,, y por lo tanto su
curva a lo largo del tiempo, no s—Ilo de-
pende del nivel de capitalizaci—n y de la
eficiencia tecnol—gica de cada uno de
los diferentes sectores (el valor que to-
ma EMR), sino tambiZn del perfil de la

los tres diferentes sectores, PS, SG, y AG.
El porcentaje de tiempo de trabajo en PS

y en AG estf disminuyendo, mientras

que el mismo porcentaje para SG estt
aumentando (posindustrializaci—n de la
econom’a).

Cuando combinamos este resultado con
el valor relativo de las diferentes EMR
consideradas, podemos concluir que la
reducci—n de la intensidad energZtica en
PS ha sido contrarrestada por un aumento
en EMRy; ligado a un creciente peso del
sector SG y por un aumento en EMR,
que ocurre en un sector que es mucho
mayor que el resto. Es decir, para poder
explicar el aumento total de la intensidad
energZtica de la econom’a espa—ola tene-
mos que combinar (usando variables ex-
tensivas e intensivas) los diferentes cam-
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GRAFICO 3
RELACIIN ENTRE LA TASA DE METABOLISMO ENERGfTIC@ EMR
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FUENTE: Elaboracién propia.

La dindmica asociada
al desarrollo econémico

La relaci—n entre EMR, y ELR,, indica-
r'a que existe una relaci—n cuantitativa
entre el PIB y el crecimiento del consu-
mo de energ’a. No obstante, el creci-
miento del output econ—mico total se
puede explicar por: 1) el aumento de la
poblaci—n (dTHA/dt); 2) el aumento en
el nivel de vida material (dEMR,,/dt) y 3)
el incremento en la capitalizaci—n de
distribuci—n del Ctiempo de trabajoE entrelos sectores econ—micos incluidos en
PW (dEMR,/dt). Siempre que el com-
portamiento de la econom’a genera un
excedente (un valor a—adido extra al ne-
cesario para el propio mantenimiento de
la econom’a), Zste puede utilizarse para
aumentar estos tres parfmetros.

ACutles son las implicaciones, por tanto,
de la relaci—n entre EMR) y ELR,, mos-
tradas en el grifico 2? Para poder tener
crecimiento econ—mico EJ,, tiene que
crecer mis ripido que HAy, esto se re-
flejart en un aumento de EMRy, que
comportart una mayor disponibilidad de
inversi—n para generar valor a-adido.
Claramente, la prioridad entre los posi-
bles usos finales del excedente disponi-
ble [= 1) aumentar THA; 2) aumentar
EMR,y, y 3) aumentar EMR,, ] depende-
rt de variables demogrtficas, decisiones

bios en las caracter'sticas de los diversos pol'ticas (como la posibilidad y la volun-

sectores.

tad de reducir los aumentos en el consu-

mo por parte del sector HH para favore-
cer inversiones mis ripidas en el sector
PW, como es el caso de las reconversio-
nes industriales de la dZcada de los
ochenta), y circunstancias hist—ricas (co-
mo los niveles de capitalizaci—n existen-
tes de los diversos sectores).

Para el caso espa-ol, el excedente gene-
rado por el desarrollo econ—mico fue su-
ficiente para absorber la nueva poblaci—n
(debido al crecimiento demogrifico inter-
no y, recientemente, a la inmigraci—n) y
el Zxodo de los trabajadores del sector
AG. De hecho, en las celtimas dZcadas Es-
pa—a ha estado todav'a absorbiendo una
gran fracci—n de trabajadores que sal'an
del sector agr'cola. Este proceso de desa-
rrollo econ—mico fue acelerado debido a
la compresi—n en el aumento del nivel de
vida de la poblaci—n durante la dictadura,
es decir, debido a la desigualdad en el in-
greso, que permiti— dirigir una fracci—n
muy superior del excedente hacia la acu-
mulaci—n y posteriormente capitalizaci—n
del sector PW. Finalmente, la estabilidad
demogrifica del pa’s hizo posible que en-
trase en una espiral de crecimiento eco-
n—mico positivo de forma rfpida.

Los muy bajos niveles de EMR, (cuando
los comparamos con los de otros pa’ses
desarrollados) indican que en las etapas
iniciales de desarrollo industrial Espa—a
experiment— cierta compresi—n del con-
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sumo. No obstante, una vez que EMBg
alcanz— valores comparables a los de
otros pa'ses desarrollados (p. ej., 300
MJ/h) y que la situaci—n pol'tica cambi—
con la llegada de la democracia, el exce-
dente se dedic—, principalmente, a esti-
mular el sector SG (aumentando X por
medio de la absorci—n de trabajadores de
la agricultura, y al mismo tiempo aumen-
tando EMR,Q) y a mejorar el nivel de vida
material (aumentando EMR,,).

En particular, la capitalizaci—n del sector
de los hogares est} induciendo el marca-
do aumento en EMR observado antes. Es-
te resultado concuerda con el presentado
por Alctntara y Roca (1995, 1996), al ana-
lizar los balances energZticos de Espa-a,
a pesar de las diferencias en la metodolo-
g'a. Por ejemplo, los autores mantuvieron

el consumo energZtico del transporte co-

mo un sector aparte, mientras aqu’ se ha
dividido entre el sector de los hogares y

los sectores productivos.

Cuando comparamos el crecimiento de
EMR,, con el de EMR,, (grifico 5), po-
demos ver un desfase temporal que refle-
ja las diferentes elecciones tomadas en el
proceso de desarrollo econ—mico. De he-
cho, cuando Espa—a estaba todav'a cen-
trtndose en una rfpida capitalizaci—n de
la econom’a, EMR,, crec’a casi de forma
paralela a EMR,,. Sin embargo, en los cel-
timos 10 a-os, cuando los sectores perte-
necientes a PW han ido reduciendo la ta-
sa de crecimiento, el aumento en el nivel
material de vida y el aumento en el sector
del transporte han sido los mayores res-
ponsables del aumento en el consumo de
energ'a, resultando en un aumento de la
intensidad energZtica total (grifico 1).

En resumen, el bajo crecimiento pobla-
cional, as’ como el bajo servicio de la
deuda (que puede ser una causa de fuga
del excedente), permitieron a la econo-
m’'a espa—ola entrar en una espiral positi-
va de crecimiento econ—mico. El exce-
dente disponible se invirti— primero para
permitir un aumento en EMR,, (dETpy, >
dHApy). Esta situaci—n condujo a un au-
mento de la productividad, ELR,,, que
permiti— un ulterior aumento del exce-
dente (debido al mantenimiento temporal
de EMR,,). Cuando se alcanz— un nivel
suficiente de capitalizaci—n en el sector
PS (EMRg = 300 MJ/h), el excedente se
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GRAFICO 4
TASAS DE METABOLISMO EXOSOM¢TICO
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GRAFICO 5
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dedic— a expandir el sector SG (absor- segundo sirvi— para describir el com-
biendo los trabajadores de AG con una portamiento no lineal de la variable me-
razonable cantidad de inversi—n, dado diante la utilizaci—n de un diagrama de
que EMR; < EMR.J y a aumentar el ni-  fases. Por celtimo, el tercer enfoque ha
vel de vida material de los hogares, utilizado de forma combinada variables
EMRy,. econ—micas y biof'sicas para tratar de
explicar el mismo resultado. Las princi-
pales conclusiones obtenidas son las si-
guientes.
0o0000O0GOGCOOOSOS
Conclusiones
En relacion con Espafia

A lo largo del art’culo se han usado tres
enfoques diferentes para estudiar el te- Espa-a no sigue la hip—tesis de la intensi-
ma de la desmaterializaci—n energZticadad de uso que sugiere una curva en for-
aplicado a la econom’a espa-ola. El pri- ma de U invertida para la intensidad
mer enfoque ha sido el convencional, energZtica. La variable, mts bien, crece a
que analiza la intensidad energZtica lo largo del tiempo. Por lo tanto, se pue-
desde una perspectiva econ—mica. El de concluir que la Curva de Kuznets Am-
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biental no se aplica para el caso de la
energ'a en Espa-a.

El comportamiento de la variable intensi-
dad energitica no es continuo a lo Iargo
del tiempo, sino que presenta una serie
de altibajos y una serie de saltos desde
un atractor a otro. As’, los cambios en la
intensidad energZtica se deben b¢S|ca-
mente al cambio estructural y a la evolu-

ci—n de las caracter'sticas de los diversos

sectores (especialmente HH), tal y como
se ha podido ver en la tercera secci—n.

El aumento en el nivel de capitalizaci—n
del sector de los hogares (dEMR,/dt) es

uno de los factores que explica el aumen-
to de la intensidad energZtica en Espa-a.
Al pertenecer al lado de la demanda, este
sector no suele ser tenido en cuenta en
los antlisis convencionales sobre la evo-

luci—n de la intensidad energZtica. Sin

embargo, este estudio muestra que, cuan-
do se dise—an pol'ticas que pretenden re-
ducir el impacto ambiental de la econo-

KW
b M
/1 X

nos estt indicando, de una manera indi-
recta, el posible impacto ambiental de la

m'a deber'amos tener en cuenta c—mo se actividad econ—mica espa-ola.

estt comportando dicho sector. Son los
cambios en el grupo de actividades rela-
cionadas con el consumo los que nos
pueden ofrecer claves sobre la posibili-
dad de movimientos hacia nuevos atrac-
tores de menor impacto (siguiendo la te-
or'a del equilibrio puntuado).

En relacion con la CKA
y otras hipotesis
de desmaterializacioén

El uso de variables intensivas como la in-

tensidad energZtica es ciertamente cetil,

por ejemplo, para elegir entre diferentes
procesos que presentes diferentes eficien-
cias. No obstante, este antlisis no es rele-
vante desde un punto de vista ambiental,
dado que si estamos interesados en el
metabolismo de la sociedad tenemos que
mirar a las variables extensivas que refle-
jan el comportamiento del transflujo total.
Por ejemplo, el valor de TET es el resulta-
do de los cambios en una variable inten-
siva (EMR, y una variable extensiva
(THA). De 1960 a 2001 la poblaci—n ha
crecido de 30,58 millones a 40,23 millo-

La existencia de retroalimentaciones en-
tre los procesos que ocurren en diferen-
tes niveles jertrquicos en los sistemas
complejos adaptativos implica que no
podemos extrapolar resultados de un ni-
vel a otro de una forma lineal. Por lo
tanto, necesitamos diferentes herramien-
tas para representar ese comportamiento
no lineal de las variables consideradas.

Parafraseando a Sun (1999) podemos de-

de rematerializaci—n que De Bruyn y Ops-
choor (1997) encontraron para diversos
pa'ses desarrollados, es posible que Zstos
se encuentren en fases de crecimiento en-
tre dos atractores. Por tanto, en lugar de
estudiar la trayectoria seguida cuando en-
tra en la senda de atracci—n de un punto
atractor (que es lo que hoy en d'a se ve en
las curvas que muestran Cdesmaterializa-
ci—nE), sera mis interesante estudiar cut-
les pueden ser los futuros atractores que
nos podemos imaginar. Esto implica que
no podemos simplemente esperar a que el
crecimiento econ—mico nos resuelva todos
nuestros problemas ambientales. Por el
contrario, debemos tratar de ver quZ cam-
bios estructurales e institucionales son ne-
cesarios para evitar tanto las fases de re-
materializaci—n como la repetici—n de los
mismos errores (0 tendencias) por parte
de los pa’ses en desarrollo (es decir, que
no caigan en atractores caracterizados por
un consumo energZtico superior).

Hay que tener especial cuidado para que
la desmaterializaci—n de algunos pa’ses
(los mts desarrollados) no se obtenga a
costa de una mayor rematerializaci—n de
otros (los menos desarrollados). Es decir,
debemos contrastar la actual internacio-
nalizaci—n generalizada de las externali-
dades ambientales. Mielnik y Goldem-
berg (1999) han mostrado que Zsta es
una situaci—n que, de hecho, se da para
el caso del CO,.

En este sentido, la actitud de los gobier-
nos nacionales deber’a dirigirse a intro-

cir que la CKA es s—lo una reflexi—n de ducir el cambio estructural necesario para

nuestra percepci—ue la evoluci—n pasa-
da de la intensidad energZtica, y no se
trata de una gu'a que nos diga cuando
un pa’s estt mejorando o no sus proble-
mas ambientales (Znfasis a—adido). Ade-
mis, se puede argumentar que no hace
falta esperar a alcanzar determinado ni-
vel de renta para poder reducir la inten-

sidad energZtica (como nos dice la
CKA). En cualquier estado de desarrollo
se puede reducir la intensidad si existe
la voluntad de cambiar los partmetros
que determinan la estabilidad de nuestro
consumo energztico.

invertir la tendencia actual de la intensi-
dad energZtica, as’ como a reducir, mis
adelante, el metabolismo del sistema.

Finalmente, la utilizaci—n de modelos
integrados para caracterizar los cambios
en las econom’as basados en el uso de
diferentes variables para generar des-
cripciones paralelas de los mismos he-
chos en diferentes niveles jerfrquicos
parece esencial cuando estamos ha-
blando de sustentabilidad. La genera-
ci—n de efectos mosaico entre las dife-
rentes piezas de informaci—n mejora la
robustez del antlisis y la posibilidad de

nes, mientras que EMR, ha pasado de La hip—tesis de la desmaterializaci—n no seobtener nuevas ideas generando un si-
2,52 MJ/h a 15,11 MJ/h. Reflejando estos mantiene en situaciones de continuo creci- nergismo en el uso paralelo de las dife-
cambios, TET ha variado de 675 PJ a miento econ—mico. Tal y como muestra el rentes disciplinas que intervienen en el
5.330 PJ. Es esta celtima variable la quecaso espa—ol presentado aqu’ y las fases antlisis.
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