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Resumen.

En la Huella Ecoldgica el agua no se contabiliza como un producto biologico que se
consuma; de hecho, ésta se transfiere en su ciclo hidroldgico a través de los ecosistemas y
es aprovechada por los grupos humanos para su desarrollo socio-econémico. En zonas
con elevado estrés hidrico, la desalacion con energias renovables puede satisfacer la
demanda del recurso, reduciendo emisiones de dioxido de carbono vinculadas a las
combustibles sélidos. Por otro lado, la depuracion convencional puede replantearse con
un disefio fundamentado en la descentralizacion de humedales artificiales; con esta
propuesta la resiliencia del sistema se fortalece, no sélo por la reduccién de la huella
energética, también el agua desalada depurada incrementa el balance hidrico final de la
region, y ademads, el uso de vegetacion (Phargmites Australis), en estos sistemas de
depuracion alternativos, compensa el déficit ecologico.

Para contextualizar la huella ecoldgica de la produccion industrial de agua en Canarias,
previamente se ha calculado la huella ecolégica de la region, partiendo de la metodologia
propuesta por la Global Footprint Network. En este trabajo se ha tomado como referencia
la Huella Ecoldgica de Espafia (2005), con las adaptaciones metodoldgicas oportunas.
Los consumos energéticos de la produccion industrial de agua se segregan de la huella
energética regional para ponderar el efecto de dos escenarios: uno completamente
dependiente de la energia fosil, el otro enfocado en el uso de la energia edlica para la
desalacion y el tratamiento del agua residual con humedales artificiales.

Mientras el ciclo industrial del agua convencional supone un 30% de la energia
consumida en la huella energética de la produccion, el escenario alternativo —
completamente renovable— compensaria un 60% de ésta. De acuerdo con los resultados
obtenidos, el agua desalada producida puede recargar el balance hidrico regional a través
de los humedales artificiales descentralizados. Es un hecho insoslayable que la desalacion
tiene costes ambientales y la depuracion puede compensarlos; en cierto modo una gestion
hidroldgica resiliente supone una vision de gran angular sobre el ciclo completo del agua
producida industrialmente.






Abstract.

In the Ecological Footprint, water is not included as a biosphere product that is
consumed; instead, it is transferred within its hydrological cycle between ecosystems and
human communities. Water desalination powered by renewable energy sources can lead
to provide enough water while reduce emissions and preserve biocapacity in the
archipelago. In addition, conventional water depuration can switch to a biological
depuration through decentralized constructed wetlands; thus resilience is enhanced not
only because of the Carbon Footprint reduction, moreover desalted water is recycled
raising the regional hydrological budget, and what is more, the use of vegetation
(Phargmites Autralis) in those alternative depuration systems should increase
Biocapacity.

To contextualize the ecological footprint of industrial water production in a region,
previously we calculate its whole ecological footprint, starting from the methodology
established by the Global Footprint Network. In this work, the Spanish national
ecological footprint will be taken as reference-National Footprint Account (2005). The
industrial production of water is segregated from the regional carbon footprint, thus it
allows assessing the impact of two alternative scenarios: one completely dependent on
fossil fuel, another powered by wind energy and sewage treated by constructed wetlands.

While conventional industrial water cycle produces 30% of the energy production EF, the
alternative scenario would compensate approximately 60% of it. According to this
framework, desalted water can be recharged in the regional hydrological budget through
decentralized constructed wetlands. It is a fact that desalination has environmental costs,
and sewage treatment can compensate them; to certain extent resilient water management
means a broad view of the whole artificial water cycle.
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Introduccion.

En la actualidad la humanidad consume los recursos naturales de la Tierra a un ritmo sin
precedentes y casi sin control, lo que parece estar conduciendo a desastres ecoldgico en el
conjunto del planeta: calentamiento global, pérdidas o invasiones de habitats, destruccion
de biodiversidad, contaminacion del aire, de la tierra y del agua, que alteran gravemente
la composicion organica del medio ambiente. Las causas parecen estar relacionadas con
el aumento de la poblacion, el tipo de agricultura, la extraccion de combustibles fosiles, la
combustion de estos para la obtencion de energia que demanda la industria, el transporte
o el consumo humano. Se impone pues una mejora en el seguimiento y en la gestion de
los recursos naturales y de los procesos y ritmos a los que estos se obtienen, tanto como
al control de los residuos que se re-emiten al medio ambiente.

Entender y resolver este tipo de problemas es esencial para la sostenibilidad y
supervivencia en el tiempo de todas las formas de vida que conforman la biosfera. Pero,
aunque el problema estuviera bien definido, la gestion de sistemas de tipo socio-
ecologicos puede resultar una tarea casi imposible, debido a la complejidad de estos. Tal
complejidad se debe no sélo al tamafio de estos sistemas, sino a las interacciones
fuertemente no lineales entre sus elementos, lo que introduce grandes incertidumbres en
sus respuestas ante cualquier perturbacion, con fuerte dependencia de las condiciones
iniciales y, por tanto, creando grandes discrepancias entre los problemas que se plantean
y las soluciones posibles, que no son, de manera alguna, tinicas. Pero una de las claves de
la robustez y supervivencia de estos sistemas es su capacidad de adaptarse a un entorno
cambiante. Por tanto, proteger y mejorar esta capacidad debe acompafar siempre a
cualquier intervencion cuyo interés sea la resolucion de estos problemas.

Nos enfrentamos pues a dos cuestiones: la transformacion del sistema, lo que implica la
creacion de un sistema nuevo; con nuevos componentes y con relaciones distintas entre
ellos, o fortalecer su resiliencia.

La resiliencia (concepto introducido por primera en este marco por Crawford Holling en
1973) es la capacidad de un sistema para responder a perturbaciones externas y
permanecer, a través del tiempo, con la misma estructura y funciones, para co-
evolucionar con el medio que le rodea o utilizar tales impactos en beneficio propio. Es
decir, la resiliencia es un indicador del grado al cual el sistema es capaz de auto-
organizarse, aprender y adaptarse. De otra manera, los sistemas naturales, si pierden parte




de su capacidad adaptativa o de su resistencia a impactos externos, entran en crisis y
tienen dificultades para cumplir con sus funciones especificas. El mantenimiento y la
mejora de su resiliencia es crucial (Holling, 1973, 1987, 1996).

En el caso particular de los sistemas ecoldgicos que pueblan la biosfera, la resiliencia es
una propiedad clave. Esta es asegurada principalmente por la biodiversidad y garantiza la
sustentabilidad de estos sistemas, gracias a dotarles de una extraordinaria habilidad para
co-evolucionar con el medio que los rodea. (Holling, 1973, 2001).

Hay algunas definiciones relacionadas con estos conceptos que debemos tener en cuenta:
i) los sistemas son estables cuando después de un periodo de perturbacion regresan a su
estado inicial o proximo a ¢él; ii) la homeostasis tiene que ver con la estabilidad interna
que tiene un sistema, con su capacidad de autorregularse, con el conjunto de mecanismos
mediante el cual los sistemas se mantienen en un equilibrio dinamico estable
(estacionario) en el tiempo; iii) la resiliencia, sin embargo, es la capacidad del sistema
para resistir impactos desestabilizadores y seguir permaneciendo como tal sistema,
proporciona una evaluacion de la capacidad del ecosistema para hacer frente a las
perturbaciones.

En ecologia, el concepto de estabilidad es dificil de definir, ya que los ecosistemas son
sistemas dinamicos sujetos a un cambio continuo, mientras que en Termodinamica, el
término se refiere a la capacidad del sistema de permanecer proximo al punto de
equilibrio o de retornar a ¢l tras el cese de la perturbacion (Holling, 1973; May, 1974;
Margalef, 1975). Sin embargo, cuanto mas complejo es un sistema, mas fluctia en
respuesta a la variabilidad natural de los factores ambientales pero posee, al mismo
tiempo, mayor capacidad para absorber fluctuaciones extremas. Existen mas dominios de
atraccion y por tanto mayor persistencia general, otra manera de expresar la resiliencia.

Por otra parte, la robustez, entendida como el mantenimiento de las funciones especificas
del sistema frente a perturbaciones, se complementa con la capacidad de evolucion, es
decir, la capacidad del sistema para innovar; encontrar nuevas formas de explotacion de
recursos o persistir bajo cambios ambientales no conocidos anteriormente.



En la actualidad, el cambio climatico es una amenaza para todos los habitantes de la
biosfera, especialmente para los seres humanos; su desarrollo; su economia; la seguridad
alimentaria o sus medios de vida. Los impactos del cambio climdtico incluyen, entre otros
fenomenos: aumento de temperaturas y cambios en el ritmo o en la cantidad de la
precipitacion anual promedio; probables aumentos en la frecuencia e intensidad de
eventos climaticos extremos: inundaciones, sequias o ciclones. De alguna manera, este
fendmeno emergente y no previsto pone a prueba la capacidad de los sistemas socio-
economicos de adaptarse a los impactos adversos y, por tanto, su resiliencia.

La diferencia principal entre los seres humanos y otras especies es que, ademas de
nuestro metabolismo bioldgico, los humanos han desarrollado “un metabolismo
industrial”. (Fisher-Kowalski y Haberl, 2007). En términos ecoldgicos, todos nuestros
productos industriales y bienes de consumo requieren flujos continuos de energia y
materiales hacia y desde el medio ambiente. De ello se desprende que los andlisis
ecologicos y biofisicos pueden ser de gran ayuda a las evaluaciones economicas, al
menos desde un punto de vista funcional. La relacién de la humanidad con el resto de la
ecosfera es similar a las de millones de otras especies con las que comparten el planeta.

Dependemos de los recursos energéticos y materiales extraidos de la naturaleza y los
devolvemos en forma degradada como residuos. A pesar de nuestros logros tecnologicos,
econdmicos y culturales, la sostenibilidad de la vida y de la sociedad sobre la Tierra
requiere que entendamos a los seres humanos como entidades ecoldgicas. Por otra parte,
la humanidad depende de un desarrollo econdémico, social, cultural y tecnoldgico,
continuo en el tiempo, que ha de tener en cuenta la preservacion de los recursos naturales
del planeta. En este contexto es donde emerge el concepto de desarrollo o crecimiento
sostenible, que trata de conjugar la satisfaccion de las necesidades humanas a través del
progreso socio-econdémico y tecnoldgico con la conservacion de los sistemas terrestres
naturales.

Sin embargo, el modelo de desarrollo, producciéon y consumo, adoptado tanto por los
paises industrializados como por las naciones en vias de desarrollo, no hacen un uso
racional de los recursos naturales y no parecen tener en cuenta la capacidad de los
ecosistemas para regenerar tales recursos y reciclar los residuos producidos. Por ello el
documento publicado en 1987, elaborado por la Comision Mundial sobre Medio
Ambiente y Desarrollo para las Naciones Unidas, y presidida por Gro Harlem
Brundtland, considera como sostenible a aquel modelo de desarrollo que "atiende a las
necesidades del presente sin comprometer la posibilidad de que las futuras generaciones
atiendan a sus propias necesidades". Definicion que incluye, aunque de manera muy
general, las interrelaciones entre el hombre, el ambiente, los recursos naturales y las
relaciones internas de la sociedad.



Pero la poblacion y el consumo de recursos crecen y, por tanto, paralelamente se da un
crecimiento econdmico que, a largo plazo, resultara no sostenible (Boulding, 1966). Esto
se pone de manifiesto por el continuo agotamiento del capital natural; la reduccion de la
biodiversidad; la contaminacion de la tierra, el aire o el agua; la deforestacion; los
cambios atmosféricos; etc. El concepto de desarrollo sostenible, por tanto, resulta
ambiguo ya que el crecimiento continuo de la economia sélo se puede mantener a costa
de incrementar el desorden o la entropia en la ecosfera, lo que nos enfrenta directamente
al Segundo Principio de la Termodinémica.

El estudio de sistemas tan complejos como los socio-ecologicos, debe necesariamente
abordarse desde una perspectiva multidisciplinar que abarque no solo las ciencias
naturales, econdmicas o sociales, sino politicas y éticas. De todas las leyes de la
naturaleza conocidas hasta la fecha, los principios de la Termodinamica y de la Mecanica
Estadistica son los mas apropiados para enmarcar el problema.

La Primera Ley de la Termodinamica establece que la energia no puede ser creada ni
destruida, lo cual sugiere que la energia puede ser utilizada para realizar trabajo una y
otra vez. Sin embargo, la segunda ley de la termodindmica sefiala que en cualquier
proceso irreversible, como son los procesos de produccion industrial, la calidad de la
energia, o su capacidad para realizar trabajo 1til, resulta afectada. Esta degradacion de la
energia, a veces entendida como pérdida de “orden”, viene determinada por la entropia.
"Entropia" es un concepto fundamental en las ciencias fisicas que se trata como una ley
fundamental de la naturaleza en la Segunda Ley de la Termodinamica (Georgescu-
Roegen, 1971; Prigogine, 1967). Estrictamente, el enunciado del Segundo Principio de la
Termodinamica es: en un sistema aislado todos los procesos posibles evolucionan hasta
que se alcance el estado de equilibrio y la entropia sea maxima. En este estado, toda la
energia disponible ha sido degradada; la cantidad total de energia no cambia, pero si su
calidad y, por tanto, la capacidad del sistema para realizar trabajo se anula. A medida que
un sistema tiende hacia estados de mayor entropia se desordena, pierde informacion, es
menos capaz de reorganizarse y, por lo tanto, es menos util.

Otro concepto procedente de la ingenieria es el de exergia, que mide la porcion de la
energia que puede ser transformada en trabajo mecéanico, mientras que, desde este punto
de vista, la entropia se refiere a la porcidon de energia sin utilidad practica. La exergia al
contrario que la energia no se conserva sino que se pierde al evolucionar el sistema hacia
el estado de equilibrio.



En el mundo fisico, la degradacion de energia util es un proceso irreversible e inevitable
y, por tanto, estd intrinsecamente ligada a las cuestiones del medio ambiente y de la
sostenibilidad. El avance econdémico acelera el deterioro del mundo fisico debido a su
dependencia de los insumos de recursos naturales y a la contaminacion que crea
(Georgescu-Roegen, 1971). Por lo tanto, la dinamica entropica esta indisolublemente
ligada a los procesos econdmicos y a las relaciones sociales en las que estan inmersos.

Desde este punto de vista, la Tierra puede considerarse un sistema cerrado al flujo de
materia, pero no al de energia. La tierra recibe energia del sol en forma de luz, esta es una
energia de alta “calidad” o de baja entropia, y emite calor al resto del universo en forma
de radiacion térmica de muy baja frecuencia, una forma de energia degradada, muy
entropica.

Los diferentes enfoques de la sostenibilidad demandan indicadores para evaluar las
trayectorias de desarrollo implementadas. La elaboracion de instrumentos operativos de
medida ha evolucionado en consonancia con la construccion conceptual que pretenden
validar. La profusion de indicadores y sistemas de indicadores hizo necesaria una
clasificacion acorde con la respuesta que cada uno de ellos podia dar a los problemas que
analizaban. En este trabajo, nos centraremos en el analisis mediante la Huella Ecolégica

(HE).

Desde los afios 90 del pasado siglo hasta la actualidad la Huella Ecologica ha consolidado
su aplicacion con apoyos internacionales crecientes. Sucintamente puede definirse como
una herramienta contable que estima el consumo de recursos naturales y los
requerimientos de absorcion de sus residuos para una poblacion definida en términos de
la correspondiente area de territorio productivo requerido. La capacidad biolégica o
biocapacidad supone la superficie bioldgicamente productiva para proporcionar el capital
natural demandado por esa economia. Este indicador se asienta en la responsabilidad del

consumidor, haciéndose parte activa de la evolucion sostenible en su comunidad; puede
comparase a una fotografia de la presion antropogénica sobre un entorno. Un andlisis
profundo de la Huella Ecoldgica revela fortalezas y debilidades, su contabilidad completa
depende de una ingente variedad de informacion a escala mundial. Esto hace que se
encuentre en permanente construccion, mejorando en lo posible las bases de datos para
aportar consistencia global a la metodologia. Aun asi, falta informacion para algunas
exigencias ecologicas, lo que conduce a resultados que probablemente subestimen la
demanda real de capital natural.



El agua es el medio por excelencia de la vida, mientras que el ciclo natural del agua,
proceso esencial para hacer ésta accesible a todos los organismos vivientes que la
precisan, se encuentra propulsado por la energia solar. Esta relacion entre vida, agua y
energia se ha mantenido durante siglos y milenios, pero sus fundamentos han ido
cambiando. En tiempos pretéritos, la disponibilidad de agua estuvo dictada por las
caracteristicas del ciclo hidroldgico natural en cada territorio. Las poblaciones humanas
prefirieron establecerse en las proximidades de rios, lagos, etc., lugares con agua
suficientes para satisfacer sus necesidades, hasta que desarrollaron tecnologias capaces de
extraer y transportar las aguas requeridas a los lugares elegidos como sus asentamientos.

La progresiva emancipacion de la geografia humana con respecto al ciclo hidrologico
natural ha caminado pareja al desarrollo de las tecnologias necesarias para extraer,
almacenar y transportar los volumenes de agua necesarios para el sustento de sus
actividades, cada vez mas diversas, cada vez a mayor escala. A medida que la poblacion
ha ido creciendo y que las demandas per cépita de agua, a su vez, aumentaban, han
surgido diversas formas de escasez a las que se ha hecho frente mediante respuestas
econdmicas (inversiones), tecnoldgicas (innovaciones en la produccion y transporte de
agua) e institucionales (desarrollos normativos). La dialéctica escasez-respuesta mediada
por: i) los valores sociales predominantes, ii) las diferencias de poder entre grupos
sociales, iii) el volumen y la asignacion de los fondos para la investigacion y el desarrollo
de soluciones tecnologicas y iv) la evolucion de los condicionantes naturales
(pluviometria, infiltracion, etc.), ha conformado el mapa de las formas historicas de
produccion’ y distribucion social del agua en las diferentes sociedades.

En general, las respuestas tecnologicas e institucionales aportadas a los problemas de
escasez de agua se han traducido habitualmente en demandas crecientes de energia. La
extraccion de aguas mediante pozos de varios centenares de metros de profundidad o de
galerias de varios kilometros de longitud; el transporte de las aguas -a veces centenares y
hasta miles de kilémetros- desde los lugares de captacion hasta los espacios de consumo;
y mas recientemente, la transformacion industrial masiva de aguas inicialmente no aptas
para la mayoria de los usos humanos, en aguas apropiadas para diferentes usos -la
desalacion de aguas saladas y salobres o de la depuracion de las aguas ya servidas- son
expresivas de la creciente dependencia energética que las sociedades experimentan para
acceder a los volimenes de agua requeridos con el fin de sustentar sus estilos de vida. Por
tanto, una proporcion creciente de la energia producida por los seres humanos para su
provecho, se destina al conjunto de procesos relacionados con la captacion, produccion,

! Aunque en rigor, en el contexto de este trabajo nos referiremos a la producciéon de agua como al conjunto de operaciones requeridas
para adaptar las caracteristicas y accesibilidad del agua a las diferentes necesidades humanas.



distribucion y tratamiento del agua (Svardal y Krois, 2011).

Esta tendencia, sin embargo, ha sido la resultante de dos vectores que han actuado en
sentido opuesto. Por una parte el creciente consumo per capita y por otra, el aumento de
la participacion de las fuentes no convencionales de agua -intensivas en energia- han
impulsado el consumo energético asociado a la gestion hidrologica. Mientras tanto, las
mejoras de eficiencia de las tecnologias que proporcionan el trabajo requerido para
acceder al agua han contrarrestado -sin llegar a invertir- la tendencia anterior. No
obstante, los consumos energéticos particulares dependen de factores diversos, entre los
que destacan los climaticos, orograficos, edaficos, tecnologicos, econdmicos e
institucionales.

Asi, la energia necesaria para tratar y transportar agua para diferentes usos puede oscilar
entre 0,05 y 5 KWh/m’, dependiendo de que se trate de agua de mar, de acuiferos, presas
o depurada, y de parametros especificos de la region en cuestion, como el clima, la
disponibilidad de agua, la distribucioén de los usos y la densidad de poblacion (Meda y
Cornel, 2010). En la cima de este grupo se encuentra la desalacion de agua de mar, con
consumos energéticos que alcanzan los 2,5-5,0 kWh/m®. Los sistemas de tratamiento
consumen una cantidad de energia que fluctua entre 0,2 y 1,5 kWh/m’. Existen ejemplos
de obtencion de agua reciclada con calidad para el uso doméstico mediante tratamiento y
reposicion en acuiferos con un consumo energético de 0,53 kWh/m® (Patel, 2010), esto
supone aproximadamente la quinta parte del consumo de las soluciones de desalacion
energéticamente mas eficientes. Por otra parte, hay aplicaciones de depuracion de aguas
residuales con digestion anaerobia con un consumo energético de 0,35 kWh/m®, que
ademés producen electricidad con el biogds generado, logrando de este modo la
autosuficiencia energética (Novak et al., 2011).

En general, las aguas depuradas exhiben un potencial de ahorro del consumo doméstico
entre el 30% y el 50%, dependiendo de la estructura de usos. Su potencial de sustitucion
con bajo consumo energético de aguas captadas o desaladas, y sus otros vectores de
aprovechamiento, a saber, la produccion de energia y los nutrientes contenidos en ellas,
han hecho que su participacion en el pool de fuentes de aprovisionamiento de agua haya
crecido en la mayoria de las sociedad tecnoldgicamente dotadas (Lazarova et al., 2012: 8
y ss.). Con respecto al transporte de las aguas desde los emplazamientos de
captacion/produccion hasta donde son requeridas para el uso, su consumo energético
guarda una obvia proporcionalidad con la distancia salvada. Aunque en la mayoria de los



casos estudiados el consumo energético no excede 1,0 kWh/m3, en situaciones con
transporte a muy larga distancia puede alcanzar hasta los 2,5 kWh/m’.

En este contexto la gestion hidrologica ha devenido en un problema social de
complejidad creciente. Junto al tradicional par de variables que domind la escena en el
pasado -la suficiencia de la oferta para una demanda creciente y la minimizacion de los
costes operativos medios de produccion y distribucion- otro conjunto de variables ha sido
incorporado para atender las diferentes dimensiones implicadas en la captacion y uso
humano del agua. La calidad adaptada a los usos, la equidad en el acceso al agua, y los
diferentes impactos ambientales asociados -locales y globales- a los ecosistemas
directamente alterados y a las emisiones gaseosas que comprometen el ambiente global,
entre las nuevas variables consideradas, son las mas importantes. Al mismo tiempo, el
reconocimiento de la diversidad de los agentes sociales e institucionales concernidos en
la gestion del agua, ha impulsado, de igual modo, modelos de gestion que abogan por la
participacion social, definiendo un marco de gestion integrada del ciclo hidrologico.

Esta gestion integrada consiste en adoptar una vision de ciclo hidroldgico cuyo
fundamento es un ciclo natural, pero modificado por la acciéon humana. A priori, la
intervencion humana sobre el ciclo natural no tiene por qué producir efectos negativos en
la productividad y la sostenibilidad de éste. Bien orientada, esta accion puede incluso
contribuir a mejorar los servicios ambientales del agua, sin menoscabo del mantenimiento
de su funcion de soporte de los sistemas naturales de los que forma parte. El enfoque de
la gestion integrada sugiere que las soluciones tecnologicas se alineen y trabajen con los
procesos naturales, en lugar de contra ellos.

En este marco, categorias de analisis y gestion como costes operativos, externos y totales;
eficiencia y eficacia de los servicios proporcionados; energia incorporada o impactos
ambientales de la gestion hidrica, son considerados de forma global, holistica, y no sélo
referidos a cada una de de las fases del ciclo (Wilson, 2009; Meda y Cornel, 2010). Por
otro lado, la gestién integrada tiene en cuenta el despliegue territorial de la gestion
hidrica. La opcién por las soluciones descentralizadas y autébnomas se viene imponiendo
frente a las preferencias anteriores por los modelos centralizados, en virtud de criterios de
eficiencia que desbordan el reduccionismo de lo crematistico para considerar también
otros valores sociales y ambientales. La gestion descentralizada ademads, implica en la
toma de decisiones a los diferentes agentes sociales concernidos en la asignacion del agua
para sus usos alternativos, incluyendo los ambientales (Bieker et al., 2010; Ferreyra y
Beard, 2007).



En los ultimos afios ha habido diversas iniciativas a escala mundial encaminadas a
preservar la calidad y distribucion del agua. Las Naciones Unidas instituyeron el Decenio
Internacional del Agua (2006-2015) para llamar la atencidon sobre este recurso natural
irremplazable. En las regiones éaridas o semidridas, el agua como factor econdmico es mas
importante que el territorio. En el archipié¢lago canario confluyen tres limitantes
determinantes: la falta de territorio, la escasez de agua dulce y la prominente dependencia
del combustible fosil importado en su economia.

No pueden soslayarse las implicaciones energéticas de la planificacion hidrologica; las
diferentes alternativas llevan asociadas un consumo energético y el precio final del agua
deberia reflejarlo en forma de recuperacion de costes (habitualmente no estan bien
reflejados en el precio del agua producto debido a los subsidios del sector). En general, el
ciudadano es mas consciente de las necesidades energéticas, pero no esta familiarizado
con las demandas de agua para producir sus bienes y servicios; la huella del agua permite
estimar esta informacion, aunque solo se hace referencia a ella de forma general en este
trabajo.

En el caso de Canarias y otros archipiélagos mas poblados y con economias relativamente
mas diversificadas, la participacion del turismo en el producto interior ronda el tercio del
mismo (Exceltur, 2012). Situacion que es el resultado de que a lo largo de las ultimas
décadas, el crecimiento medio anual de las llegadas de turistas a destinos insulares haya
sido significativamente superior a la media internacional (Nowak y Sahli, 2007). Todo
ello representa que las islas deben afiadir a la presion sobre los recursos hidricos ejercida
por los residentes, la afiadida por la poblacion turistica, lo que plantea desafios
adicionales a su gestion hidrologica. Una investigacion reciente sobre turismo y cambio
climatico en Canarias, reveld que la imagen e informacion de los destinos turisticos con
respecto a las acciones que llevan a cabo para mitigar y adaptarse al cambio climatico,
influyen significativamente en la decision de visitarlos (Gonzalez et al., 2011-b).

El objetivo de este trabajo es validar la huella ecoldgica como herramienta en la gestion
sostenible del agua desalada en territorios insulares con estrés hidrico. Como ya hemos
expuesto el agua es un capital natural critico, insustituible, y afecta tanto a la economia
como al medio ambiente. Las Islas Canarias suponen un marco de referencia 6ptimo para
confirmar esta hipotesis. La disponibilidad de agua en la region esta condicionada por
factores como el clima, la orografia, la situacion geografica e incluso el componente
antropico en funcion de las infraestructuras empleadas para gestionar su oferta.



El presente trabajo de tesis doctoral se estructura en dos partes diferenciadas. Los tres
primeros capitulos establecen las bases epistemologicas del concepto de sostenibilidad,
del indicador elegido -huella ecoldgica- y la resiliencia en sistemas socio-ecologicos; el
agua como eje vertebrador en los sistemas socio-econdmicos y naturales, y las
herramientas disponibles para su planificacion; y las especificidades del ambito de
estudio, tanto con respecto al binomio agua-energia como las adaptaciones metodologicas
y fuentes de informacién complementarias para contextualizar la investigacion en el
archipiélago. Los siguientes tres capitulos construyen empiricamente la argumentacion
necesaria: el calculo de la Huella Ecologica para Canarias en el ano 2005; la valoracion
con ¢ésta de distintos escenarios de desalacion en el archipiélago (en funcion de la fuente
energética primaria empleada); y finalmente, la propuesta de un modelo de depuracion
alternativa de esa agua desalada que compense las cargas ambientales de su produccion
industrial, redefiniendo la sostenibilidad con un enfoque encaminado hacia la resiliencia.

El primer capitulo analiza la evolucion del concepto de desarrollo sostenible; manejado
con bastante arbitrariedad desde distintas instancias, incluso cientificas. La necesidad de
disefar y evaluar las estrategias implementadas con indicadores adecuados es
determinante para la operatividad de éstas; en este trabajo enfocamos la atencion en la
Huella Ecolégica, un indicador reconocido internacionalmente con una robusta
dimension educativa: facilita la comunicacion y la transformacion social. Por otro lado, el
fortalecimiento de la resiliencia del sistema socio-ecoldgico con politicas mas alla de lo
sostenible, no so6lo enfocadas en el consumo ético de recursos naturales sino preservando
la homeostasis de este equilibrio dindmico.

El capitulo segundo se centra en la gestion sostenible del agua. Particularmente en el
mundo del agua la sostenibilidad alcanza su plenitud, tanto referida al recurso en si como
a las obras de infraestructura realizadas para su aprovechamiento. En no pocos casos el
discurso de la escasez justifica un aumento de la produccion de agua sin enfocar la
atencion en la gestion de la demanda o en el potencial de las aguas residuales como
recurso valorizable con un determinado potencial econémico y ecoldgico. Aunque la
Directiva Marco del Agua sea una referencia en la Comunidad Europea, su puesta en
marcha demanda de indicadores operativos en ambitos tan interrelacionados como la
economia, la sociedad y el medio ambiente. El Analisis de Ciclo de Vida (ACV), la
Huella del Agua o la propia Huella Ecologica son herramientas utiles en la planificacion
hidrologica.
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La situacion del archipiélago con respecto al binomio agua-energia se describe en el
tercer capitulo; no solo con respecto a la caracterizacion del mix-eléctrico del territorio en
el afio de referencia, sino también se bosqueja el perfil hidrografico regional que
condiciona la alta dependencia de la desalacion en algunas islas. La depuracion de las
aguas residuales, se hace un elemento imprescindible para materializar el concepto de
resiliencia aplicado a las aguas industrialmente producidas; el ciclo antrépico del agua
demanda una alta eco-eficiencia para compensar la mochila ecologica que imprime el
agua desalada incorporada en ¢l. Existen experiencias piloto en las islas de humedales
artificiales como sistemas de depuracion bioldgica: suponen una alternativa que
compensaria la huella ecoldgica generada por el agua desalada producida en la region.

En el capitulo cuarto se obtiene la huella ecoldgica de Canarias (2005); partiendo de la
huella ecologica espafiola a partir de los datos aportados por la Global Footprint Network.
La metodologia de célculo se fundamenta en el marco nacional para contextualizar los
datos regionales. Se integraron fuentes de informacion propias de la Comunidad
Auténoma y se ajustaron ciertos protocolos para suplir la falta de informacion detallada
en algunos casos. A pesar de las incertidumbres afiadidas por la ausencia de datos en el
territorio, el balance comercial no deja lugar a dudas: existe un desequilibrio pronunciado
hacia las importaciones, con baja prevalencia de las exportaciones y la produccién local
(exceptuando productos concretos). La region presenta inseguridad alimentaria y
energética que queda reflejada en la contabilidad ambiental realizada.

La actividad turistica es recogida en la huella ecoldgica regional dada su importancia
capital en la economia canaria. El debate metodoldgico sobre su modo de inclusion esta
abierto, y en nuestro caso s6lo nos hemos limitado a estimar una poblacion equivalente en
funcion del nimero de visitantes y su tiempo de permanencia. El turismo verde o
ecoturismo puede aprovechar el conocimiento de su huella ecoldgica en el territorio para
encontrar formulas de compensacion para sus consumos de recursos naturales en las islas.

El capitulo quinto estudia con la huella ecoldgica, la produccion industrial de agua en el
contexto insular. Las Islas Canarias han sido tradicionalmente la zona europea de mayor
concentracion de plantas desaladoras, con presencia de todas las tecnologias comerciales
y otras en fase de ensayo o investigacion. La Osmosis Inversa se toma como referencia
para estimar su contribucion a la huella ecologica regional. En cualquier caso convertir
petréleo en agua, cuando el calentamiento global del planeta demanda reducir emisiones,
es bastante cuestionable. Hay que mantener presente que la gestion de la demanda de
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agua ha de ser previa al desarrollo de nuevos suministros: el ahorro es una fuente
sostenible de agua.

Los impactos asociados a la descarga de la salmuera y las emisiones de gases efecto
invernadero no se registran con parametros monetarios habitualmente, por ello requieren
ser contabilizados para evaluar completamente la tecnologia y sus consecuencias en el
entorno natural: costero para la desalacion marina y edafico para la desalobracion de
aguas subterraneas. La degradacion del paisaje tiene dudosa reversibilidad en una
compleja interrelacion de la biodiversidad oculta en los fondos costeros; la pérdida de
praderas marinas puede acarrear elevados costes ecologicos y economicos. El menoscabo
de alglin eslabon en las redes troficas desestabiliza la resiliencia biologica natural del
territorio.

Finalmente en el capitulo sexto se profundiza en el enfoque resiliente de la sostenibilidad.
No basta con reducir, reutilizar y reciclar; se hace necesario redisefar (la cuarta erre) para
que el proceso industrial, en conjunto, sea mas eficiente y genere menos externalidades
negativas. La gestion del agua no escapa de esta realidad y la depuracion natural puede
compensar los resultados globales de la desalacion. El déficit ecologico existente en el
archipi¢lago queda mitigado, en parte, con un cierre del ciclo del agua industrial en el
territorio, aportando mas vida util al recurso y compensando su mochila ecologica. El
balance hidrico de la region queda enmendado con la recarga que supone no verter
nuevamente al mar agua que fue previamente desalada.

Como recapitulacion final, en este trabajo se desarrollan y adaptan aspectos especificos
de la metodologia de calculo de la huella de ecoldgica para estimar la reduccion de las
emisiones de dioxido de carbono que puede lograrse en Canarias mediante la sustitucion
de las fuentes secundarias de energia derivadas de los combustibles fosiles para la
produccion de agua desalada -actualmente en vigor en las Islas- por la energia producida
por aerogeneradores que transforman la energia primaria del viento en energia eléctrica.
Ademas, se presentan los fundamentos para la evaluacion del potencial de reduccion de
emisiones de didxido de carbono en otras fases de la gestion del ciclo hidrologico en el
archipiélago, concretamente mediante la sustitucion de los sistemas centralizados
convencionales de depuracion de aguas residuales por sistemas descentralizados basados
en la tecnologia de los humedales artificiales.
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1. Laevolucién de la Sostenibilidad en la sociedad contemporanea.

“Los fendmenos econodmicos ciertamente no son independientes de las leyes fisico-
quimicas que gobiernan nuestro medio ambiente”. Nicholas Georgescu-Roegen (1906-1994).

1.1. Introduccion.

El concepto de sostenibilidad, en el sentido de desarrollo sostenible, propuesto por la
Comision Brundtland en 1987, ha sido la base de gran parte de la discusion posterior
sobre este tema. Al concepto de produccion sostenible, definida de manera muy general
como la obtencion de una rentabilidad suficiente a un costo minimo de recursos, energia
y materias primas, se une la idea de aquel desarrollo que satisface las necesidades del
presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus
propias necesidades.

Parece claro que el desarrollo sostenible requiere de una estrategia a largo plazo, pero
delinearla puede ser complicado ya que la ciencia y la tecnologia se enfrentan a los
limites de la capacidad humana para manipular la naturaleza. La naturaleza misma es, de
alguna manera, un sistema cerrado, al menos para los medios materiales, lo que implica
que cualquier idea acerca de desarrollo sostenible ha de tener en cuenta las limitaciones
impuestas por la naturaleza y, por tanto, las leyes de la termodinamica que, en gran parte,
definen los limites dentro de los cuales los procesos en el mundo que nos rodea pueden
tener lugar.

Las grandes diferencias de intereses en todos los ambitos de la sociedad humana y las
diferentes ideas o paradigmas que justifican cada una de éstas, se ponen de manifiesto en
el namero de definiciones alternativas que ha pasado de 61 en 1989 a 120 en la actualidad
(Juérez, 2008). Este hecho, hace cada vez mas dificil identificar el significado preciso de
este concepto que, ademds, a veces es tratado con bastante arbitrariedad y confusion
desde distintas plataformas politicas, empresariales e incluso cientificas.

La ambigiiedad que acompaia a su definicion, se debe, en gran parte, al uso de concepto
paralelos como desarrollo sostenible, crecimiento sostenible y utilizacion sostenible como
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si sus significados fueran idénticos; y no lo son. Un objetivo del desarrollo sostenible es
mejorar la calidad de vida humana sin rebasar la capacidad de carga de los ecosistemas
que la sustentan. Mientras que crecimiento sostenible es un término contradictorio: nada

fisico puede crecer indefinidamente. Por su parte uso sostenible es s6lo aplicable a los
recursos renovables, y tiene que ver con la utilizacion de estos un ritmo que no supere su
capacidad de renovacion.

También la definicidon de sostenibilidad se confunde, en ocasiones, con las condiciones de
sostenibilidad. Existen diversos criterios que sirven de guia en torno al objetivo de
sostenibilidad (Vergara et al., 2004):

= C(Criterio de irreversibilidad cero. Se trata de reducir a cero los dafios
acumulativos y los irreversibles; de aqui la especial atencion a los impactos
sobre la biodiversidad o la desertizacion.

= Criterio de explotacion sostenible. Las tasas de utilizacién y consumo de los
recursos renovables deben ser compensadas con las tasas de regeneracion. Es
un criterio de especial relevancia para la explotacion de bancos de pesca,
bosques, y otros recursos bioldgicos.

= Criterio de extraccion sostenible. La explotacion de recursos no renovables es
sostenible cuando su tasa de extraccion iguala a la tasa de creacion de
sustitutos renovables. De aqui la importancia de conseguir la sustitucion
progresiva de recursos no renovables por sus equivalentes renovables. El caso
mas significativo se refiere a los consumos energéticos alternativos a los
fosiles.

= Criterio de emision sostenible. Las tasas de emision de residuos deben ser
iguales a las capacidades naturales de asimilacion de estos por los ecosistemas
a los que se emiten dichos residuos (emision cero de residuos no
biodegradables).

= (Criterio de precaucion. Se trata de adoptar una actitud de “anticipacion
vigilante” ante situaciones de riesgo extremo o a fendémenos de tipo cambio
climatico, sobre los que existe cierta incertidumbre.

Esto ultimo nos pone tras la pista de una de las cuestiones de mayor relevancia en la
forma de enfrentar el desafio de la sostenibilidad. ;Como debemos actuar ante la
complejidad que caracteriza el funcionamiento de los ecosistemas naturales y la
probabilidad de que se produzcan efectos graves irreversibles debido a la accion humana?
Los organismos y agencias internacionales mas importantes se han inclinado por adoptar
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ante ello el denominado principio de precaucion. Este induciria a la prudencia ante la
incertidumbre, adoptando politicas que nos alejen de los extremos en los que los impactos
ambientales pueden ser graves e irreversibles, o a acciones tendentes a aumentar la
resiliencia de estos sistemas.

La influencia del dogma mecanicista en Economia durante el siglo XX ha sido tal que,
todavia en 1971, cuando la propia Fisica ya habia reformulado su paradigma a tenor de
las aportaciones de Einstein y Planck, se mantenia la ficcion del homo economicus
despojado de toda propension cultural: en su vida econdémica el hombre actua
mecanicamente, como critica Georgescu-Roegen (1971). La excesiva rigidez de los
planteamientos mecanicistas en Economia ha llevado a algunos, desde hace tiempo, a
explorar nuevas metaforas, siendo la Biologia un campo especialmente fértil para éstas.
El metabolismo econémico también se sustentaba en el balance de materia y energia
establecido por el Primer Principio de la Termodinamica, igualando la energia y los
materiales que entraban al inicio del proceso con el resultado final del mismo en términos
fisicos (tanto materia como energia ni se crean ni se destruyen, solo se transforman).

Las consecuencias del Principio de la Conservacion de la Materia y la Energia son
solamente una parte del problema; ya que La Ley de la Entropia (Segundo Principio de la
Termodinamica) permite reflexionar sobre el sentido en que se realiza la transformacion
de energia: siempre de energia disponible (titil para el aprovechamiento humano) a
energia no disponible o disipada y nunca a la inversa. Por lo tanto, el enfoque econdomico
neoclasico tributario de la analogia mecanica, establecia el proceso econémico como un
sistema aislado o flujo circular donde todo lo producido es consumido y viceversa, un
movimiento mecanico totalmente reversible en el espacio y en el tiempo. En
contraposicion, Georgescu-Roegen integréo en el analisis del proceso econdmico las
ensefianzas de Carnot® y Schrondinger’, cimentando lo que seria la moderna economia
ecoldgica; donde los inputs valorizables introducidos en un proceso productivo (baja
entropia) suponen la generacion de un output final de desechos no valorizable (de alta
entropia) (Carpintero, 2005).

*Nicolas Léonard Sadi Carnot en 1824 publico su obra maestra: "Reflexiones sobre la potencia motriz del fuego y sobre las maquinas
adecuadas para desarrollar esta potencia”, donde expuso las ideas que darian forma al segundo principio de la termodinamica.

* Erwin Schrédinger (1887 —1961) realizé importantes contribuciones en los campos de la mecanica cuéntica y la termodinamica; en

1944 publicd un pequefio volumen titulado ¢Qué es la vida? (What is life?), donde abordé el estudio de los sistemas vivos desde la
perspectiva del no equilibrio, reconciliaria asi la auto organizacion biolégica con la termodinamica.
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Las contribuciones de Georgescu-Roegen a partir de los afios 30, constituyen un buen
punto de referencia de los inicios de la cimentacion del edificio tedrico de la economia
ecologica. Georgescu-Roegen (1966) critico el mito de la economia basada en la fisica
clasica, de sistemas aislados y reversibles. Frente a ello propuso un nuevo enfoque de la
economia en consonancia con lo que las Leyes de la Termodinamica nos habian ensefiado
de forma consistente (Georgescu-Roegen, 1971). Particular énfasis puso este autor en
desarrollar las implicaciones de la ley de entropia para los procesos econdémicos,
desplazando la Economia desde el mito del crecimiento perpetuo al mundo mas razonable
de las limitaciones impuestas por su dependencia de un Planeta necesariamente finito y
en constante disipacion de energia.

Por los mismos afios, el trabajo conjunto de cientificos naturales y economistas dio sus
frutos en la sistematizacion de un modelo que concretaba la sujecion de los procesos
economicos a los imperativos del mundo fisico en los que aquellos se desenvuelven.
Ayres y Kneese (1969) desarrollaron por primera vez un analisis sistematico de la
actividad econdémica como el proceso de metabolizacion de materiales y energia
procedentes del medio natural, para la generacion tanto de bienes y servicios, como de los
residuos que se producen durante los procesos de extraccion de minerales, produccion de
inputs intermedios y bienes finales, asi como el consumo de estos. La ocasional
dependencia del medio, que aparece en la economia convencional sélo cuando el impacto
fisico de la actividad de un agente perjudica (o beneficia) en la forma de externalidad a
un tercero, es en realidad una interaccion permanente regida por las leyes que gobiernan
el mundo fisico, las cuales imponen limites al desenvolvimiento de lo econémico.

De acuerdo con el enfoque del balance de materiales y energia, el objeto de consumo son
las caracteristicas incorporadas a los bienes fisicos, pero de ninguna manera estos mismos
como supone la economia convencional. Los recursos no desaparecen en el proceso de
consumo; una vez prestados los servicios para los que fueron empleados contintian su
curso como residuos, bien destinados a regresar al proceso productivo a través del
reciclaje o bien a ser depositados en algin lugar del medio ambiente (vertederos,
atmosfera, rios, mares).

El éxito de la nocion de desarrollo sostenible no parece ser correspondido con esfuerzos
suficientes en lo que es aun mas importante: como hacerlo operativo. Ante este reto, los
indicadores tienen un papel esencial que desempefiar. Los indicadores de desarrollo
sostenible y aquéllos directamente emparentados con estos, los indicadores ambientales,
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se han venido implementando en ambitos sectoriales y territoriales muy diversos desde
hace un par de décadas.

En la Estrategia de Desarrollo Sostenible Europea, adoptada por el Consejo Europeo de
Gotemburgo en 2001 y revisada en 2006, se establecieron dos objetivos prioritarios; por
un lado, invertir la tendencia de pérdida de recursos naturales a nivel nacional y global
hacia 2015 y por otro, desarrollar objetivos sectoriales e intermedios para sectores claves
como el agua, el territorio, la energia y la biodiversidad. Ante un escenario mundial
donde la poblacion y el consumo se incrementan, mientras el total de la superficie
productiva y el stock de capital natural estan fijos o en declive; se requiere encontrar una
medida que relacione ambas tendencias; convirtiendo el volumen de toneladas de
recursos y residuos en su equivalente en hectareas o km” de superficie. A este espacio lo
denominamos huella ecologica de una economia, aunque podria matizarse como huella
de deterioro ecoldogico de ésta. Entre los antecedentes del término destaca el territorio
fantasma®, enunciado por Georg Borgstrom, donde se estimaba el 4rea externa de un pais
para mantener a la poblacion dentro de los limites de su territorio (Carpintero, 2005:
166).

Particularmente la huella ecologica es una de las herramientas propuestas para valorar: i)
la sobreexplotacion de recursos y el déficit ecologico subsiguiente, ii) los impactos
provocados por los cambios de recursos energéticos en la apropiacion del territorio y
emisiones de CO,, iii) los efectos de la agricultura convencional frente a la organica y iv)
la informacion a los consumidores acerca de los impactos de sus patrones de consumo. La
propia UE, para facilitar la divulgacion de este instrumento, aporta fuentes de datos
asociadas a la metodologia de calculo (ECOTEC-UK, 2001).

El objetivo de la HE es proporcionar una herramienta transparente, robusta y con
suficiente resolucion para identificar las tendencias y el valor relativo de diversas
actividades humanas. La habilidad para responder a esta pregunta también arroja luz
sobre cuanta capacidad regenerativa existe dentro de un area determinada en comparacioén
con la capacidad regeneradora exigida por la poblacion de esa zona, y como ha cambiado
en el tiempo. Ademas, permite identificar qué parte de la demanda es suministrada por el
abastecimiento interno frente a la porcion obtenida mediante las importaciones. También
proporciona un marco para comparar los recursos dedicados a los flujos comerciales,

4 Borgstrom, G. (1967): “The Hungry Planet”, Macmillan, New York, pp.70-86.
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comparar la demanda de recursos, rastrear en qué medida las regiones son deudores netos
o acreedores de capacidad ecologica (Maj Petterson, 2005: 15-16).

Tampoco podemos ignorar la necesidad de utilizar enfoques multidisciplinares para
abordar los retos de la sostenibilidad. En este sentido es claro que debemos considerarnos
como un todo con la naturaleza, mas que como seres independientes de ella, tal y como
las nuevas ciencias de los Sistemas Complejos parecen indicar. Aunque este punto de
vista no tiene resueltos lo desafios a que tal complejidad conducen.

Paraddjicamente, la variabilidad es una de las caracteristicas casi inevitables cuando se
integran los sistemas naturales y sociales. En el pasado, las politicas han tendido a
intentar estabilizar estos sistemas, mediante el control de la naturaleza cambiante de
estos. Pero la mejora de la resiliencia de un sistema, asociada a su capacidad de
adaptacion, es decir, de cambio, debe promocionar politicas que tengan por objeto
fomentar la capacidad de un sistema para gestionarse, adaptarse, o incluso dirigir el
cambio y, de este modo, contribuir mas eficazmente a la sostenibilidad a largo plazo. Un
mejor conocimiento de las funciones de la resiliencia y la capacidad de adaptacion en los
sistemas dindmicos complejos permiten, por tanto, entender la forma Optima de orientar
estas transformaciones (Adger, 2003: 4).

El cambio puede ser deseable cuando es visto desde una perspectiva adaptativa. Los
cambios pequefios, que no alejen el sistema demasiado del equilibrio, permiten estudiar
algunas de sus propiedades; sus fortalezas y debilidades; sus limitaciones y puntos de
tension; contribuyendo a la formacion de una base de conocimientos que puede
convertirse en un recurso para su gestion. Las crisis de baja intensidad o de sondeo
intencionado, a través de experimentos estructurados, puede proporcionar informacion
valiosa acerca de como el sistema se auto-organiza y su capacidad para hacer frente a las
perturbaciones. (Ibid.).

1.2. El desarrollo sostenible y sus indicadores.

El desenvolvimiento de los hechos y las ideas econdmicas hasta la década de los 60 del
siglo XX es la historia de la construccion, consolidacion y evolucion de un paradigma
cientifico articulado alrededor de la creencia en el crecimiento econémico ilimitado y el
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optimismo tecnoldgico. Sobre la base de la evidencia empirica aportada por la crisis y la
escasez de recursos experimentada en aquel contexto socio-econdémico, se inicia también
un largo y complejo proceso de impugnacion tedrica del paradigma que durante decenios
domind el territorio de las ideas econdmicas.

La analogia mecanicista heredada por la economia convencional desde finales del siglo
XVIII hacia descansar las formulaciones tedricas de los economistas sobre hipdtesis que
apelaban a sociedades atomisticas, donde los individuos se movian impulsados por
fuerzas como la maximizacion de la utilidad o del beneficio; amparados a su vez por un
mercado en el que se fusionaban armoénica y 6ptimamente todos los intereses (Carpintero,
2005). Obviamente, la corriente principal del andlisis econdmico también evolucion6
para ajustar sus axiomas y proposiciones a la idea de un mundo finito. La nocion de
desarrollo sostenible es la heredera privilegiada de ese debate; privilegiada porque otros
conceptos que se acufiaron antes tuvieron menos éxito’. La extension y complejidad de
este debate es inmensa y no es el propodsito de este trabajo abordarlas en toda su amplitud.

1.2.1. Laoperatividad del desarrollo sostenible: modelos de sostenibilidad.

El rearme intelectual del paradigma convencional para terciar en el debate que arrecia en
los 70, con la publicacion de trabajos que evidencian la crisis ambiental provocada por el
crecimiento econdémico experimentado en el Planeta con la industrializacion
(especialmente después de la Segunda Guerra Mundial®) tiene algunos antecedentes
ilustres en los trabajos pioneros desarrollados décadas antes por economistas como Pigou
(1920) y Hotelling (1931). El primero, precursor de la economia del bienestar, desarrolld
la nocion de externalidad y propugné el empleo de impuestos para internalizarlas y
propiciar una asignacion de recursos socialmente eficiente. El segundo, en respuesta al
movimiento conservacionista que se desarrolld en los EEUU a finales del XIX y primera
parte del XX, formalizo el curso Optimo de agotamiento de los recursos no renovables,
enfatizando con ello que el destino de los recursos naturales para nada es el de durar
eternamente.

* El término de ecodesarrollo fue acufiado por J. Sachs en los tiempos en los que se desarrollaba la Conferencia de Estocolmo en
1972. Sin embargo su radicalidad impidié que tuviera la acogida que 15 afios mas tarde tuvo el mas maleable y polisémico de
desarrollo sostenible.

® Ayres y Kneese (1969) demostraron que el consumo de materiales y energia en Estados Unidos sélo en el afio 1950 era igual a la
suma de todos los consumidos por el conjunto de la Humanidad desde los comienzos de ésta hasta 1918.
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Cuando con la publicacion de Los limites al crecimiento (1972) se incrementan los
temores ante un hipotético agotamiento de los recursos materiales en los que se sustenta
el crecimiento econdémico, la respuesta de la ciencia estandar se dividid entre la
calificacion de los datos aportados como exageracion, y el desarrollo de proposiciones
basadas en la teoria economica que demostraban la capacidad de las economias de
mercado para afrontar problemas de tal naturaleza. Asi, de modo general, la escasez se
traduciria en incrementos de precios que reducirian la demanda de los recursos escasos y
potenciarian la busqueda de sustitutivos que el progreso técnico no tardaria en proveer.
En realidad los recursos nunca llegarian a agotarse pues, su escasez y la consiguiente
elevacion de precios, induciria al uso de otros que los sustituirian antes de desaparecer del
todo.

John Hatwick (1992, 1978, 1977) desarrolld y extendid el modelo propuesto por
Hotelling de agotamiento Optimo de los recursos no renovables al conjunto de los
recursos, incluyendo la capacidad de asimilacion de los ecosistemas; sentando las bases
de lo que seria el paradigma de la sostenibilidad débil, desarrollado desde los supuestos
de la economia convencional. El mantenimiento a largo plazo del bienestar de las
sociedades, que era a lo que se reducia la nocion de desarrollo sostenible, requeria
simplemente que el conjunto de los recursos de capital natural, humano y producido, por
habitante, no declinara con el paso del tiempo. Por tanto, la destruccion de capital natural
no deberia preocupar si iba acompanada de la generacion de otras formas de capital que
la compensaran.

Gary Becker, Nobel de Economia en 1992, establecid6 en un trabajo de 1976 que
categorias econdmicas tales como maximizacion, egoismo, competencia o escasez eran
suficientes para explicar la evolucion y organizacion social no solo de los seres humanos,
sino también del conjunto de las especies que habitan el Planeta, encontrando
significados analogos en los dos componentes de los pares especie-industria, mutacion-
innovacion, evolucion-progreso, o mutualismo-intercambio. Con ello, la Economia se
postula no s6lo como la ciencia social por excelencia, sino también como la ciencia de la
biosfera: todos los organismos optimizan o maximizan sus comportamientos como lo
hacen los consumidores y productores arquetipicos de la teoria econémica.

Algunos afnos mas tarde, los economistas Shakif y Bandyopadhay (1992) aportaron
alguna evidencia empirica que volveria a dar alas al optimismo tecnologico de la
economia estandar. Segin sus datos, el consumo de algunos importantes recursos, asi
como la generacion de ciertos destacados residuos, disminuia con la renta a partir de un
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cierto nivel de ésta. Mas ampliamente, si bien en los estadios iniciales de desarrollo las
economias crecian consumiendo cantidades crecientes de recursos y generando
volumenes cada vez mayores de residuos, a partir de un cierto nivel de renta esta relacion
se invertia. La conclusion parecia obvia: el crecimiento economico no s6lo no es enemigo
de la conservacion ambiental, sino que a largo plazo es su mas convincente aliado. A esta
relacion (ver Grafica 1.1), primero directa y luego inversa, entre crecimiento y deterioro
ambiental se le denomino Curva de Kuznets Ambiental (en adelante, CKA).

Graéfica 1.1: La Curva de Kuznets Ambiental.

Consumo de recursos y
contaminacion, per
céapita.

Renta per cépita.

Grossman y Krueger, 1991.

A este proceso se le denomind desmaterializacion de las economias y acompafia al
crecimiento a partir de cierto estadio. De esta forma, la viabilidad ecologica del sistema
econdmico global requeria precisamente atizar el crecimiento de las regiones mas
atrasadas hasta situar a la mayoria de sociedades del Planeta en la fase descendente de la
CKA. La economia estandar, sobre la base de una simple extension de su red analitica al
ambito de las interacciones entre la economia y su medio fisico, construiria su propia
nocion de sostenibilidad’: la sostenibilidad en sentido débil (o simplemente
sostenibilidad debil). Segin ésta, todas las formas de capital, incluyendo el capital
natural, son completamente sustituibles entre si, y la sostenibilidad queda garantizada
mediante el mantenimiento de la cantidad de capital per capita. El sistema de precios,

7 Para una vision bien fundamentada de la concepcion estindar del desarrollo sostenible y la sosteniblidad, véanse los trabajos del
Premio Nobel Robert Solow de 1974 (“The economics of resources or the resources of economics”), donde ajusta cuentas con el
supuesto tremendismo de los Limites al crecimiento desarrollando el modelo propuesto en 1986 (“On the intergenerational allocation
of natural resources”), donde sienta los fundamentos de la sostenibilidad débil.
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expresion de la escasez y las preferencias sociales, y la innovacién tecnoldgica espoleada
por la competencia en mercados libres, conducirian a las economias por la senda de la
Optima asignacion de los recursos naturales.

Con todo, cuando el debate de los limites del crecimiento alcanza su cénit en los 80 y 90
del siglo pasado, la economia ecoldgica se nutre de una lectura de los datos que arrojan
las investigaciones sobre la disponibilidad de los recursos del Planeta bien diferente a la
realizada por la corriente estandar del pensamiento econdémico. El rebrote de optimismo
tecnologico al que dieron lugar los supuestos de la denominada curva de Kuznets
ambiental (CKA), fue rechazado por los economistas ecoldgicos y otros adscritos al
modelo dominante. La supuesta reduccion del uso de recursos y la generacion de residuos
a partir de cierta renta, ni era generalizada, ni era en muchos casos tal. En un articulo de
amplia repercusion, Arrow et al. (1995) deshicieron el optimismo injustificado de la
CKA. Argumentaron que tal relacién inversa solo se daba en el caso de algunos
materiales y contaminantes, y que desde luego no reflejaba lo que ocurria con los
residuos que tenian efectos acumulativos, ni los contaminantes dispersos como el CO,.

Sobre estas bases tedrico-empiricas, el nuevo sistema de pensamiento se viene
construyendo para dar respuesta analitica y politica a las dos grandes cuestiones sobre las
que ha pivotado el debate sobre las relaciones Economia-Naturaleza. La primera, la
cuestion de las restricciones biofisicas a la expansion del crecimiento econdmico. La
segunda, la representacion del sistema econdémico y los procesos en que se sustenta, bien
por analogia con la mecédnica de interacciones permanentes y reversibles, bien con la
dindmica evolutiva de los cuerpos vivos, en permanente cambio e interaccion con sus
entornos. La economia ecologica naciente se fundoé sobre la necesidad de aceptar y
comprender los limites, y sobre la consideracion del sistema econdémico como un
subsistema del sistema general constituido por la biosfera (Daly, 1979). Por lo tanto, “los
procesos de produccion y consumo no pueden estar al margen de las leyes que gobiernan
el funcionamiento de la propia biosfera (Carpintero, 2005).

La consecuencia de todo lo anterior es la economia ecoldgica (pese a su confusa
denominacion) concibiéndose a si misma como una nueva ciencia transdisciplinar, mas
alla de la mera convocatoria de disciplinas diversas, empefiada en la construccion de
conocimiento mediante el empleo de nuevas categorias de analisis que superen el enfoque
parcelario de las disciplinas tradicionales, en respuesta al cardcter sistémico y a la
complejidad que caracteriza las relaciones relevantes entre las sociedades humanas y la
naturaleza. En cualquier caso, este nuevo paradigma se encuentra ain en una fase de
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desarrollo embrionaria. Un interesante compendio de trabajos que nos aproximan a sus
piedras angulares puede encontrarse en Costanza et al. (1991).

Buena parte de los defensores de la nocion de sostenibilidad en sentido fuerte se inscriben
en esta corriente de pensamiento. Los fundamentos de este enfoque de la sostenibilidad se
resumen como sigue:

= El capital natural y otras formas de capital mantienen entre si relaciones de
complementariedad y no de sustituciéon, como sostiene el paradigma
convencional (Daly, 1991).

* El mantenimiento de las opciones de desarrollo para las sociedad futuras
requiere la preservacion del conjunto del capital natural (Daly, 1996).

» La sostenibilidad ecologica no es factible sin limitar el crecimiento
economico. La economia debe tender a un estadio estacionario compatible con
la preservacion de las funciones ambientales de los ecosistemas que soportan
la vida en el Planeta (Daly 1996).

= El enfoque pragmatico de la Escuela de Londres: la preocupacién por hacer
operativo el desarrollo sostenible.

La denominada Escuela de Londresg, con David Pearce al frente, ha venido apadrinando
desde hace unas dos décadas una nocién de sostenibilidad que se sithia entre las
formulaciones propuestas por las dos escuelas de pensamiento anteriormente expuestas.
Como expresamos mas arriba, se proponen fusionar la vision mas holistica de las
relaciones entre la economia y el medio natural del que depende, caracteristica de la
economia ecoldgica, con el reconocimiento de la fortaleza del enfoque convencional para
explicar las fuerzas motrices del comportamiento humano en relacion a la naturaleza, y
de la utilidad de los instrumentos de politica econdmica que dimanan de esta vision para
reconducir las economias hacia una senda mas sostenible.

8 En realidad, se trata en su mayoria de economistas y cientificos naturales miembros del CSERGE (Center for Social and Economic
Research on the Global Environment), vinculado a la Universidad de East Anglia.
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De acuerdo con este planteamiento, el analisis econdémico convencional se desarroll6 al
margen de la dependencia que la economia tiene de los recursos que la naturaleza provee.
De hecho, la vision convencional operaba como si los recursos naturales fuesen infinitos
y como si la capacidad de los ecosistemas naturales para asimilar los residuos generados
por la economia fuese igualmente ilimitada. Esta vision es denominada por la Escuela de
Londres como el enfoque de la economia lineal. En su lugar, los miembros de esta
Escuela proponen el enfoque de la economia circular (ver Anexo 1.1).

Esta perspectiva permite explicar las tres funciones fundamentales que la Naturaleza
desempefia en su relacion con la Economia. La primera de ellas es la provision de inputs
(materias primas minerales y vegetales) al sistema productivo. Sabemos, sin embargo,
que la Naturaleza es la receptora ultima de los residuos que se ocasionan en todo el
proceso, que se inicia con la obtencion de los recursos de ésta, contintia con la generacion
de residuos en el proceso de produccion, y culmina con los residuos originados en el
proceso de consumo de los bienes y servicios producidos. Por lo tanto, la segunda gran
funcion econdémica del medio ambiente sera la capacidad que tiene de asimilar al menos
parte de los residuos que los humanos emitimos.

De acuerdo con este esquema de economia circular, el bienestar de la sociedad ya no
depende solamente de los bienes que consuma, sino también de los recursos disponibles
para el futuro y de las funciones o amenidades que el medio ambiente presta a las
personas, como son paisajes naturales, aire limpio, descanso mental y equilibrio
emocional. Esta es, desde la perspectiva de la Escuela de Londres, la tercera gran funcion
economica del medio ambiente: proveer amenidades a los seres humanos en la forma de
disfrute estético y bienestar espiritual.

Esta vision de las relaciones existentes entre la actividad humana y el medio ambiente
donde se desenvuelve, va acompafiada de ciertos criterios generales para una gestion
practica de esa interaccion, cuya aplicacion no estd exenta de importantes dificultades.
Veamos algunas de estas reglas:

* Los recursos renovables deberian usarse de tal forma que el ritmo al que son
extraidos no exceda a largo plazo el ritmo al que se regeneran.
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» Los recursos no renovables deben extraerse de modo que la reduccion de sus
existencias sea compensada por el aumento de recursos renovables con
funciones ambientales similares.

» Los residuos liberados al medio ambiente no deberian superar la capacidad de
asimilacion de los ecosistemas receptores. Esto significa que los ecosistemas
no deberian ser generalmente impactados mas alld de su capacidad de
resiliencia.

En la préctica las cosas son un poco mas complicadas. ;De verdad deben ser preservados
los recursos globales del planeta para que el desarrollo humano sea sostenible?, ;Como
sabemos cuando estamos sobrepasando la capacidad de asimilacion de un ecosistema, o
extrayendo recursos renovables por encima de su tasa de regeneracion? Generalmente el
discernimiento sobre esos temas va acompaiiado de no poca controversia cientifica, en
ocasiones contaminada por los intereses industriales en liza. La incertidumbre e
ignorancia intrinseca al caracter complejo y no siempre predecible de los fenomenos
naturales, afiade nuevos problemas a la aplicacion empirica de estas reglas de
sostenibilidad.

1.2.2. Los indicadores para disefiar y evaluar estrategias sostenibles.

En una primera aproximacion, buena parte de los esfuerzos se orientaron a definir
indicadores ttiles para evaluar, o al menos poder medir, la realidad de las economias con
respecto a los objetivos del desarrollo sostenible y los efectos de las politicas llevadas a
cabo para aproximar el modelo socio-econdmico al logro de tales retos. Como no podia
ser de otro modo, la elaboracion de estas herramientas ha debido soportar las mismas
vicisitudes que el propio concepto de desarrollo sostenible (aspecto que hemos
desarrollado en el apartado anterior). Los enfoques de sostenibilidad débil y fuerte, y
aquellos que se encuentran en algun punto del continuum definido por ambos extremos,
han generado —no solo diversas definiciones de sostenibilidad— sino también distintos
indicadores para medirla.

Inicialmente tiene interés que distingamos entre un indicador y un simple descriptor;
mientras este Ultimo se basa en una medida directa de un hecho o vinculo, el indicador
tiende a reflejar una relacion relativamente compleja. Baker et al. (2004) establecid que
un indicador es “una variable observable empleada para dar cuenta de una realidad no
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observable™. De este modo, la variable seleccionada como indicador lo es en funcién de
su particular relevancia y representatividad con respecto al hecho o la relacion que se
pretende evaluar. Las tres funciones mas reconocidas de un indicador son:

= Sensibilizar a los destinatarios de la informacioén que contiene.

= Contribuir a la toma de decisiones de las instituciones competentes en la
materia evaluada.

= Evaluar el resultado de las decisiones y acciones emprendidas en el ambito del
que el indicador se ocupa.

Un indicador, o un sistema de indicadores, pretende satisfacer un conjunto de
requerimientos para que pueda cumplir adecuadamente su mision. Estos requisitos son
los siguientes:

= Distinguir claramente entre los objetivos y los medios para alcanzarlos.
=  Estar cientificamente fundamentados y ser transparentes.

= Disponer de informacion estadistica accesible para su confeccion.

=  Ser sencillos y faciles de interpretar.

= Ser capaces de clarificar y facilitar el proceso de toma de decisiones.

»  Permitir la comparacion a lo largo del espacio y del tiempo.

Especialmente a lo largo de la década de los 90, proliferaron una extraordinaria cantidad
y diversidad de indicadores y sistemas de indicadores, dificultando su comprension y uso
a los principales destinatarios de estos, los responsables publicos. La necesidad de
imponer cierta claridad y operatividad llevo a la Agencia Ambiental Europea (AAE,
1999) a establecer una tipologia de indicadores ambientales y de desarrollo sostenible
acordes con la respuesta que cada uno de ellos pudiera dar a los problemas de los que se
ocupaban. Asi la AAE establecio los siguientes tipos de indicadores:
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TIPO A: Indicadores que contestan a la pregunta: qué le esta sucediendo al medio
ambiente y a los seres humanos. Se trata de indicadores descriptivos, o sea,
explican la situacion actual analizando las relaciones entre el origen y las
consecuencias de los principales problemas ambientales. La situacion se expone
sin referencia alguna a cOmo deberia ser. Los sistemas de indicadores de este tipo
mas representativos son los basados en el modelo Presion-Estado-Respuesta
(PER) de 1a OCDE (1994), y el conocido como modelo Proceso-Presion-Estado-
Impacto-Respuesta desarrollado mas tarde por la Agencia Ambiental Europea;
ejemplos de este tipo de indicadores son el nimero de vehiculos que circulan en
un determinado territorio (proceso), las emisiones per capita de CO, (presion), la
concentracion de metales pesados en lagos o lagunas (estado), la proporcion de
poblacion afectada por ruidos superiores a cierto nivel (impacto) o la proporcion
de aguas residuales domésticas que son recuperadas y depuradas antes de verterse
al medio (respuesta). Aunque son los indicadores mas difundidos; sin embargo, se
ha criticado su concepcion lineal de las relaciones de causalidad, argumentando
que no considera factores como la retroalimentacion (feedback) o la causalidad
conjunta, los cuales son de gran importancia en la explicacion de estos procesos
complejos.

TIPO B: Indicadores que refieren la importancia relativa del hecho medido.
Generalmente son tipificados como indicadores de comportamiento o de
funcionamiento. En este caso comparan la situacion actual con la de algin otro
momento en el tiempo que se tome como base o con los valores de referencia
especificos estimados como deseables o limites; por lo tanto miden un
incremento. Indicadores de este tipo seria, por ejemplo, la concentracion actual de
emisiones de CO; en relacion con la concentracion Optima de este gas en la
atmosfera.

TIPO C: Indicadores que dan respuesta a la cuestion de si estamos mejorando o no
con respecto a ciertos aspectos relevantes de la interaccion entre la actividad
humana y el entorno. Son conocidos como indicadores de efectividad. Un
indicador representativo de este tipo seria las emisiones de CO, por unidad de
PIB, o los m* de agua consumida por unidad de valor afiadido turistico. Un caso
particular lo constituyen los denominados indicadores de desacoplamiento o
desvinculacion (decoupling, en su expresion inglesa), confrontan las variaciones
de las presiones ambientales con los cambios en los procesos que las generan; a
diferencia de los indicadores de efectividad, se refieren a las variaciones relativas
de las variables y no a sus valores absolutos (OCDE, 2002).
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e TIPO D: Indicadores que responden a la cuestion de si el pais o la region de
estudio esta mejor que la media de los paises o regiones que conforman el sistema
de referencia (internacional, europeo, nacional o regional). Estos son los
denominados indicadores de bienestar agregado. Mayoritariamente son
indicadores sintéticos que agregan, a través de algln criterio de ponderacion, una
serie de variables econdmicas, sociales y ambientales. A grandes rasgos, dan
cuenta de la evolucion del bienestar agregado de una determinada colectividad;
ejemplos de este tipo de indicadores serian el ISEW (Index of Economic
Welfare), el Indicador de Desarrollo Humano de Naciones Unidas y la Huella
Ecolégica.

Por otro lado, los indicadores sintéticos persiguen agrupar y dar una evaluacion de
conjunto de la serie de variables que reflejan la situacion o los cambios que se producen
en un ambito sensible del desarrollo sostenible. En consecuencia favorecen la adopcion
de decisiones coordinadas de todos los actores implicados, y contribuyen a la
comprension de las interacciones complejas entre economia, sociedad y medio ambiente.
Ademas permiten la creacion de un lenguaje comun, favoreciendo la armonizacion de
discursos y précticas. Finalmente, también facilitan la comunicacion con los ciudadanos,
permitiendo transmitirles ideas de conjunto acerca de los problemas ambientales y de
desarrollo sostenible que les preocupan.

1.3. La Huella Ecoldgica.

La medida de hasta qué punto la actividad humana est4 socavando el capital natural vital
basico, esta relacionada con el concepto de capacidad de carga’ humana, definida
convencionalmente como el tamafio maximo de la poblacién de una determinada especie
que una zona puede soportar sin reducir su capacidad para sustentar a la misma especie
en el futuro. Existen varias razones para distinguir la capacidad de carga humana de la de
muchas otras especies.

El consumo humano no esta vinculado exclusivamente a su biologia, la mayor parte de
los consumos materiales de las personas consiste en productos no alimentarios como la
energia o los productos forestales (Wackernagel, 1996: 69). A partir de aqui se reconocen

°La capacidad carga de un ecosistema puede establecerse como la carga méxima soportable por éste de forma persistente sin modificar
sus caracteristicas, y puede ser considerada como la poblacion maxima de una especie que puede mantenerse indefinidamente en un
habitat definido sin menoscabar la productividad de éste (Wackernagel & Rees, 1996: 224).
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drésticas diferencias en los niveles de consumo humano, dada la gran diversidad de
entornos socioecondmicos. Esta realidad conlleva efectos ecologicos asociados que
pueden moderarse a través de multiples factores, incluyendo la tecnologia y los modelos
de gestion (Crummey y Victor, 2008: 58; Monfreda et al., 2004: 243-244).

Debido a estas interrelaciones, el concepto de huella ecologica ha sido desarrollado como
una herramienta que permite la determinacion de la superficie de tierra (y agua),
desglosada en diversas categorias, que se requiere de forma continuada para aportar toda
la energia y recursos materiales consumidos y a la vez, absorber todos los residuos
generados por un individuo en particular, una poblacion especifica, una economia o todo
el planeta (Lenzen, 2003: 113; Chambers et al., 2000: 47).

Un enfoque similar, que antecede a la huella ecoldgica, es la idea de “acres fantasmas”,
desarrollada por el académico sueco Georg Borgstrom en 1965'°. El objetivo de su
investigacion fue analizar como alcanzar una nutricion adecuada para una poblacion
creciente (Mc Manus y Haughton, 2006: 116). Mas recientemente, William Catton
profundizo en la idea de “tierra fantasma”'!. Este concepto se refiere a como utilizamos
actualmente la productividad ecoldgica de los ecosistemas que ya no existen. La
Naturaleza no puede, por ejemplo, suplir los combustibles fosiles como el carbon y el
petrdleo al ritmo al que estamos disminuyendo este stock de recursos no renovables

(Ibid.).

Un concepto algo similar es el de mochila ecoldgica, que difiere fundamentalmente en
que usa como medicion el peso de los materiales en lugar de superficie de territorio. Este
parametro fue desarrollado en el Instituto Wuppertal en 1993'%. En esta metodologia se
establece un limite global maximo fijado para el uso de los recursos naturales y la
consiguiente emision de residuos (contaminacion); supone un intento de calcular la
capacidad de carga de un ecosistema, poniendo atencion en los principios de equidad para
estimar las condiciones de reparto de los derechos de apropiacion del espacio ambiental
entre las naciones.

' Borgstrom, Georg (1965): “The Hungry Planet: The Modern World at the Edge of the Famine” (2™ revised edition) Macmillan,
New York, p. 75.

' Catton, William Jr. (1980): “Overshoot: The Ecological Basis of Revolutionary Chang”, University of Illinois Press, Urbana.
“Takeda Fundation (2002): “The Takeda Award 2001”. Acceso el 22 de marzo de 2004 a http:

www.takedafundation.jp/en/award/takeda/2001/fact/03_Lhtml.

29



1.3.1. Qué mide la Huella Ecoldgica: areas bioproductivas.

La HE debe trabajar como “una herramienta contable que nos permite estimar el consumo
de recursos y los requerimientos de absorcion de residuos de una poblacion definida, o de
una economia, en términos de la correspondiente area de tierra productiva” (Wackernagel
y Rees, 1996: 9-12). Asi pues, sera una variable proporcional a la poblacion y al consumo
de recursos, es decir, a la escala de la economia o sociedad objeto de estudio. La
matizacion diferencial con respecto a la capacidad de carga se ilustra con la pregunta:
(qué superficie de suelo productivo es necesaria para mantener una poblacion concreta
indefinidamente?-sea donde sea que se encuentre este suelo- de esta forma queda
remarcado el caracter territorial frente al poblacional.

La HE computa los rendimientos por unidad de superficie de los flujos de productos
primarios'® para calcular la superficie necesaria para desarrollar una actividad
determinada. En este célculo el suministro creado por la biosfera se llama la capacidad
bioldgica o biocapacidad; supone la medida de la cantidad de tierra bioldogicamente
productiva y de la zona maritima disponibles para proporcionar los servicios de los
ecosistemas que la Humanidad consume (Ewing et al., 2008: 2).

Ambos términos, Huella y biocapacidad, se estiman para diversos tipos de uso del
territorio, de esta manera permite contabilizar la variaciéon en la productividad media
territorial estimada para distintos fines; por lo tanto, estdn expresadas en términos de
hectareas globales promedio, de territorio o de zona maritima biologicamente
productivos, denominandose a esta unidad de medida hectérea global (gha) (Ibid.).

= La hectarea global: unidad patron.

Cada hectdrea global representa una cantidad igual de la productividad biologica
media mundial (Giljum et al., 2007: 8-15; Kitzes et al., 2007: 6; Monfreda et al.,
2004: 233-234). Por lo tanto, la conversion de unidades de masa en unidades de area

13 El sector primario esta formado por las actividades econdmicas relacionadas con la transformacién de los recursos naturales en
productos primarios no elaborados. Usualmente, los productos primarios son utilizados como materia prima en las producciones
industriales.
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solo es factible para productos bidticos, y no para el caso de apropiacion superficial
abiotica (Hubacek y Giljum, 2003: 138-139).

Una hectarea global tendra una productividad igual a la productividad media de los
11,2 millones de hectareas bioproductivas existentes sobre el planeta. La
productividad no hace referencia al ritmo de producciéon de biomasa, tal como la
produccion primaria neta'* (PNP). En este caso, la productividad es el potencial para
lograr la maxima produccién agricola con un determinado nivel de insumos. Asi una
hectarea de tierra altamente productiva es igual a mas hectareas globales que una
hectarea de tierra menos productiva. Las hectareas globales estan normalizadas para
que el nimero de hectareas de tierra y mar sobre este planeta sea igual al nimero de
hectareas globales definidas (Giljum et al., 2007: 8-15).

Las hectareas globales permiten la comparacion entre la HE y la biocapacidad de
diferentes paises con diferentes calidades de tierras de cultivo, tierras de pastoreo y
bosques. Los factores de conversion aplicados para conseguir este fin son: los factores
de equivalencia (constantes para todos los paises y para un determinado afio) y los
factores de rendimiento (especificos para cada pais y afio); permiten traducir cada una
de las hectareas de las zonas biologicamente productivas en hectareas globales.

= Los factores de equivalencia.

Los factores de equivalencia representan el potencial de productividad promedio
global de una determinada &area bioproductiva relativa a la productividad media
mundial del total de zonas bioproductivas. Las tierras de cultivo, por ejemplo, son
mas productivas que los pastizales y, asi, tienen un mayor factor de equivalencia que
estos ultimos (Ewing et al., 2008: 5-7; MINUARTIA, 2007: 21; Wackernagel et al.,
2005: 11; Monfreda et al., 2004: 233-234).

Los factores de equivalencia de las tierras de cultivo, los bosques, los pastizales y las
areas ocupadas por infraestructuras, son derivadas de los indice mundiales

14 ;2 . . . . . , . " . .

La produccion primaria bruta de un ecosistema es la energia total fijada por fotosintesis por las plantas. La produccion primaria
neta es la energia fijada por fotosintesis menos la energia empleada en la respiracion, es decir la produccion primaria bruta menos la
respiracion.
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establecidos por la GAEZ (Global Agro-Ecological Zones) 2000, un modelo espacial
del potencial de los rendimientos agricolas (FAO e IIASA, 2000). La Tabla 1.1
muestra los factores de equivalencia empleados en los calculos de este trabajo.

Tabla 1.1: Los factores de equivalencia para 2005.

Tipo de terreno EQF

[-] [gha wha™']

Cultivos 2,6441
Forestal 1,3326
Pastos 0,4965
Superficie Marina 0,3972
Infrastructura 2,6441
Agua dulce 0,3972
Hidroeléctrica 1,0000
Energética 1,3326

GFN, 2008.

El factor de equivalencia describe el rendimiento alcanzable por los cultivos en
una zona con un supuesto nivel de insumos -como el agua y los fertilizantes-,
independientemente de las practicas de gestion o tipos de produccion de biomasa

(Ibid.).

Los factores de rendimiento.

Los factores de rendimiento en un determinado pais intentan cuantificar la
relacion entre una zona biologicamente productiva y el promedio mundial de la
misma zona bioproductiva. En otras palabras, supone la relacion entre la
produccion de bienes en una determinada categoria de territorio en un pais —con
sus rendimientos nacionales- y la cantidad de territorio que habria que establecer
para producir las mismas mercancias con los rendimientos mundiales medios; por



lo tanto, cada pais tiene su propio conjunto de factores de rendimiento, que se ha
de calcular cada afio nuevamente (Wackernagel et al., 2005: 12). La Tabla 1.2
presenta los factores de rendimiento espafioles y mundiales para el ano 2005,
usados en este trabajo (GFN, 2008).

Tabla 1.2: Factores de rendimiento nacionales y globales (2005).

Rendimiento Rendimiento Factor de
Tipo de territorio Nacional. Mundial. rendimiento.
[-] [tnha'] [t wha] [wha nha™]
Cultivo - - 13408741,00
Pastoreo 7,51 6,19 1,21
Superficie marina 539,00 504,00 1,07
Aguas continentales - - 1,00
Bosques 1,51 2,36 0,64
Infrastructuras - - 13408741,00

GFN, 2008.

Ademas de la productividad de los recursos renovables nacionales, el factor de
rendimiento refleja la tecnologia y las practicas de gestion imperantes en el
territorio. Si la produccion agricola por hectarea en un pais depende de la
fertilidad del suelo asi como de los métodos de cultivo, el factor de rendimiento
reflejard el promedio nacional con la subsiguiente ponderaciéon de las zonas
climaticas que existan. Hay que tener en cuenta esta variabilidad inherente a las
regiones con gran nimero de las zonas climdticas y, asi, reflejar con mayor
resolucion la exactitud de su productividad real en los analisis regionales o
locales; recalculando, si es posible, los factores de rendimiento para conseguir
reflejar las circunstancias particulares (Ewing et al., 2008: 5-7; Kitzes et al., 2007:
15-18).

Estas cuentas son viables para cualquier escala de poblacion humana. En este
apartado nos centramos en la contabilidad de la Huella Ecoldgica en un ambito
nacional para proporcionar una documentacion detallada de la economia de un pais y

su demanda agregada de recursos naturales, permitiendo evaluar: i) la dependencia de
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la region en funcion de sus servicios ecoldgicos, ii) la competencia entre los diversos
usos de la naturaleza y iii) la distribucion de los recursos y la capacidad global en
todo el planeta.

La contabilidad se compone de dos partes: el suministro ecoldgico (o zonas
bioproductivas) y la demanda de la naturaleza (o HE). El Anexo 1.2 presenta un
esquema de su balance. En este esquema se detallan los componentes de ambos,
incluyendo la definicion de las zonas bioproductivas y su conversion en hectareas
globales normalizadas a partir de las hectdreas en uso, ademas de los factores de
equivalencia y de rendimiento aplicables segun el afio (Monfreda et al., 2004: 233-
234).

Desde el punto de vista operativo, el procedimiento de célculo en sentido estricto se
basa en tres etapas (Bagliani et al., 2005: 40-43; Allan, 2003: 9-13; Barrett y
Simmons, 2003: 19-24; Chambers et al., 2000: 59):

* En primer lugar, es necesario estimar el consumo medio anual por persona de
los bienes especificos que vayamos a considerar -Rees y Wackernagel
clasificaron los bienes de consumo en cinco grandes categorias: alimentacion,
vivienda, transporte, bienes de consumo y servicios- a través de la agregacion
de los datos regionales o nacionales y dividiendo el consumo entre el nimero
total de la poblacion. Siempre que los datos estén disponibles es conveniente
obtener una cifra del consumo corregida por el efecto del comercio
interregional o internacional, donde el verdadero consumo (C) sea igual a la
produccién (P) mas las importaciones (I) menos la exportaciones (E):

C=P+I-E

* En segundo lugar, se estima el area adecuada per capita (aa) para la
produccién de cada tipo de bien i, i= 1, 2, 3,..n. Esto se realiza dividiendo el
consumo medio anual de cada bien (c; en kg/per cépita) entre la productividad
media anual por hectarea (p; en kg/ha):

aai = ¢/ p;

A continuacion, se obtiene la huella ecologica total per cdpita sumando todas las
areas bioldogicamente productivas para los n bienes y servicios:



* Finalmente, la huella ecologica total de una poblacion concreta sera el
producto de la expresion anterior por el nimero total de habitantes N

HETr = NxHE

La HE del consumo (Hc) sera igual a la HE de la produccion (Hp) mas la HE de las
importaciones (H;) menos la HE de las exportaciones (Hg):

Hc =Hp + H, - He

= Areas bioproductivas®.

Mientras que un 46% de la superficie excluida del céalculo de biocapacidad, como los
desiertos, tiene todavia valor, como reducto de biodiversidad o de tipo estético, ésta
mantiene un grado significativo de fotosintesis improductiva; regiones como La
Antartida o Groenlandia; la tundra o vastos desiertos como el Sahara. Desde la
perspectiva del capital natural, estas regiones tienen poca capacidad para producir el
sustento basico demandado por la sociedad: alimentos, fibras, maderas, ademas de la
limitada capacidad de secuestrar carbono de aquellas. Por el contrario, se encuentran
en torno a 11,2 millones de hectareas de zonas bioproductivas globales: tierras de
cultivo, bosques, pastizales, la pesca y tierras para infraestructuras. Estos territorios
ofrecen gran cantidad de recursos renovables econdmicamente utiles para las
poblaciones (Lewan y Simmons, 2001: 2).

= Calculo de la Biocapacidad.

La biocapacidad, también denominada ecuacion de la oferta, es la contrapartida de la
huella o ecuacion de la demanda. La biocapacidad total de una nacion es la suma de
sus zonas bioproductivas, también expresadas en hectareas globales (gha); se
transforma cada zona bioproductiva en hectareas globales multiplicando su area por el

' Para una descripcion de las areas bioproductivas y sus fuentes de datos consultar: Monfreda et al., 2004: 240-242; Wackernagel et
al., 2005: 20.
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factor de equivalencia y el factor de rendimiento especifico de ese pais (Giljum et al.,
2007: 8-15; MINUARTIA, 2007: 23):

Biocapacidad (gha) = Superficie (ha) * Factor de equivalencia (gha/ha) * Factor de
rendimiento (-).

La biocapacidad de una nacion representa la tasa tedrica maxima de suministro de
recursos que pueden sostenerse con las tecnologias y sistemas de gestion prevalentes.
Este concepto incluye todas las zonas bioproductivas de las que ese pais tiene la
exclusiva soberania, incluso las regiones que no se utilicen debido a la geografia, la
economia, la conservacion u otros motivos.

= El déficit ecoldgico y la sobreexplotacion ecolégica.

Una comparacion entre la HE y la biocapacidad es un indicador de hasta que punto el
actual capital natural es suficiente para sostener los patrones de consumo y
produccién establecidos. Un pais cuya HE supere su biocapacidad se dirige a lo que
denominamos un déficit ecoldgico. Hay dos maneras de convivir con una situacion de
déficit ecologico: importando biocapacidad de otras naciones (déficit ecoldgico
comercial) y/o mediante la liquidacién del capital natural propio (sobreexplotacion
ecoldgica). Desde la perspectiva del con