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RESUMEN: A partir de una extensa revision de las referencias
cientifico-técnicas esencialesy relevantes sobre la génesis y
las implicaciones de la actual crisis ecosocial, en este articulo
desarrollamos una descripcidn transdisciplinar y sintética del
estado de la cuestion sobre |a crisis d e sostenibilidad. Para
ello, tras la introduccién y somera descripcion del marco
sociopolitico institucional de sde el qu ese ha tratado de
gestionar | a integracion d el crecimiento econémico con la
sostenibilidad, en primer lugar examinamos los principales
costes, en términos energéticos, ecosistémicos y climaticos,
acarreados hasta la actualidad por el paradigma dominante
de crecimiento econdémico, para, a continuacion, revisar los
principales limites tecnoldgicos que desde la ciencia y la
técnica se vislumbran a la continuidad d e d icho paradigma
dominante de crecimiento econémico continuo. L a revisién
del ingente cumulo de evidencia cientifico-técnica nos lleva,
finalmente, a concluir sobre la incompatibilidad del paradigma
socioecondmico dominante, basado en el crecimiento continuo,
con toda forma de sostenibilidad ecoldgica, y sobre la necesidad
de un profundo y radical replanteamiento de dicho paradigma
socioeconémico dominante como la mas légica y mejor via, si
no ya la Unica, para afrontar los magnificos retos a los que como
civilizacién se enfrenta la Humanidad.
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ABSTRACT: Based on an extensive review of the essential
and relevant scientific-technical literature on the genesis and
implications of the current eco-social crisis, in this article we
develop a transdisciplinary and synthetic description of the
state of the matter regarding the sustainability crisis. To this end,
after the introduction and a brief description of the institutional
socio-political framework from which an attempt has been
made to integrate economic growth with sustainability, we first
examine the main costs, in terms of energy, ecosystems and
climate, borne to date by the dominant paradigm of economic
growth, to then review the main technological limits to the
continuity of this dominant paradigm of continuous economic
growth foreseen by science and technology. A review of the
huge accumulation of scientific-technical evidence leads us,
finally, to a conclusion on the incompatibility of the dominant
socioeconomic paradigm, based on continuous growth, with
all forms of ecological sustainability, and on the need for a
profound and radical rethinking of this dominant socioeconomic
paradigm as the most logical and best way, if not now the only
one, to face the enormous challenges that as a civilization
humanity faces.
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INTRODUCCION

La preocupacion por el deterioro del territorio, del paisaje, de los ecosistemas y de las especies que compo-
nen la biosfera, que tiene un largo recorrido, motivé el primero de los informes al Club de Roma por el grupo de
cientificos de dinamica de sistemas del Massachusetts Institute of Technology (MIT): Los limites del crecimiento
(Meadows, Meadows, Randers y Behrens I, 1972).

Por primera vez en la historia disponiamos de un modelo matematico complejo de la economia mundial y sus
relaciones con la biosfera, el World-3, y de la tecnologia necesaria para implementarlo; por primera vez capaces
de buscar y encontrar patrones, mas alla de la intuicidn, en la tupida red de interacciones entre las cinco varia-
bles consideradas en el modelo: inversiones (industrializacion), poblacion, contaminacion, recursos naturales y
alimentos.

La conclusién general del informe Los limites del crecimiento fue que, de seguir con nuestro modelo industrial
de desarrollo capitalista, a lo largo del siglo XXI la economia mundial tenderia a detener su crecimiento y luego a
colapsar, como resultado de la combinacién de una menor disponibilidad de recursos naturales con la sobrepo-
blacion y el exceso de contaminacion.

El objetivo del modelo global World-3 no era proporcionar predicciones exactas, sino tratar de anticipar el
comportamiento general del sistema socioecondmico-ecolégico mundial; no se trataba de hacer vaticinios, sino
de construir una herramienta util para la adopcion de decisiones al mas alto nivel.

Mas alla de la controversia inicial, las decisiones al mas alto nivel no se hicieron esperar, con la enumeracion de
unos ambiciosos objetivos de proteccion medioambiental, entendido el medioambiente como medioambiente
humano, en la Cumbre de la Organizacion de Naciones Unidas (ONU) de 1972 de Estocolmo. Pero no fue hasta
1987, con Nuestro futuro comun, mas conocido como Informe Brundtland (ONU — Brundtland Commission, 1987),
que se popularizo el concepto de desarrollo sostenible como aquel que satisface las necesidades de las generacio-
nes presentes sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades.
Sin embargo, en la Cumbre de la ONU de Rio de 1992 se produjeron serias rebajas en los objetivos de proteccion
medioambiental, en el nimero y la calidad de los sujetos encargados de su ejecucion, y en los medios utilizados
para ejecutarlos (Naredo, 2015), de manera que los ambiciosos objetivos de proteccion de Estocolmo 72 fueron
definitivamente sustituidos por la controlada dosis de ambigiiedad del desarrollo sostenible, en un momento en
el que la propia fuerza de los hechos exigia mas que nunca ligar el proceso econémico al medio fisico en el que
toma cuerpo y se desarrolla. Esta pérdida de radicalidad se siguié acusando en las Cumbres de Johannesburgo de
2002 y de Rio de 2012, ya divulgada esta ultima como Rio+20, dejando en el olvido Estocolmo+40.

Posteriormente, en 2016, dichas rebajas en los objetivos medioambientales se institucionalizaron por el Pro-
grama de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) en los denominados Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), que rematan la trayectoria de enarbolar metas loables (fin de la pobreza, hambre cero, salud y bienestar,
igualdad de género, energia asequible y no contaminante...) (Morgan y Bach, 2018) manteniendo sin discusion el
marco institucional y conceptual sobre el que se asientan las actuales reglas del juego econémico, que contradice
a diario los objetivos enunciados y que nos aleja cada vez mas de la posibilidad de corregir el statu quo.

Mientras tanto, a la vez que la conclusidn general del informe Los limites del crecimiento —robusta en la medida
en que el desenlace variaba poco cuando cambiaban los supuestos iniciales de las simulaciones— ha venido con-
firmandose en las posteriores revisiones y actualizaciones del informe original, una en 1992 (Meadows, Randers
y Meadows, 1992) y otra en 2004 (Meadows, Randers y Meadows, 2006), el medioambiente se ha convertido,
fundamentalmente, en el vacio que deja el enfoque econdmico ortodoxo al circunscribir su razonamiento al uni-
verso de los valores monetarios y al definir como externalidades lo que ocurre en ese medioambiente.

De esta manera, a la par que se han venido multiplicando las cumbres y encuentros internacionales sobre
el medioambiente, en una tendencia paranoica a dirigir la atencion y las criticas hacia aspectos alejados del
nucleo duro ideoldgico e institucional que genera los problemas (Ecologistas en Accidon, 2021), su contenido se ha
visto reducido a las cuestiones climaticas, desconectadas de los usos del territorio, del metabolismo del sistema
socioecondémico y de las reglas del juego econdmico que las mueven, que son los que aumentan la entropia pla-
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netaria, siendo los cambios climaticos locales y globales un mero reflejo de este aumento entrépico (Ecologistas
en Accién, 2021).

CRECIMIENTO: EL OCTAVO DE LOS ODS

El Informe Brundtland ided el desarrollo sostenible para tender un puente virtual entre conservacionistas y
desarrollistas. El objetivo era desactivar el enfrentamiento entre ambos, enconado tras la publicacion del informe
sobre Los limites del crecimiento en 1972 (Naredo, 1996). Las sucesivas cumbres de la ONU han venido impo-
niendo el concepto para sostener la Iégica del crecimiento econdmico hasta institucionalizar su vaciado de conte-
nido con los ODS de 2016, como lo prueba el hecho de que el octavo de estos objetivos fije como meta deseable,
y alcanzable, la mezcla de Trabajo decente y crecimiento econémico.

Sin duda, en nuestro actual paradigma de desarrollo industrial capitalista, el crecimiento econémico resulta
necesario para mantener una tasa de empleo social y politicamente aceptable; sin embargo, como cada vez
observamos mas a nuestro alrededor, eso no solo no significa que se trate de trabajo decente, sino que el trabajo
precario, e incluso en régimen de semiesclavitud y esclavitud moderna, alcanza en la actualidad, segun la propia
ONU vy las organizaciones no gubernamentales al frente de la investigacién sobre esta cuestion, niveles nunca
vistos en la historia de la humanidad (ILO, Walk Free y IOM, 2022; Walk Free, 2023). Ademas, segun estas mis-
mas fuentes, mas de la mitad del trabajo forzoso se presenta, en la actualidad, y a pesar de las ingentes politicas
sociales, en paises de ingresos medios y altos; y, aunque esta practica afecta a todos los sectores de la economia,
las cinco actividades mas proclives a estas acciones ilicitas son la agricultura, la industria, la construccion, los
servicios y el trabajo doméstico (ILO, Walk Free y IOM, 2022).

Pero, écuanto ha crecido el sistema econdmico?, ¢y a qué coste? Y mas importante aun, ¢es posible mantener
en adelante la trayectoria de crecimiento que hemos seguido hasta el presente?

El actual paradigma crematistico, que algunos no dudan en calificar como necrocapitalismo (Banerjee, 2008),
se caracteriza por una vision del mundo-océano decimondnico (Almenar, 2012), como si ain quedasen grandes
descubrimientos por realizar en nuestro planeta; por una consideracion tedrica y practica del proceso socioeco-
noémico como sistema cerrado y ajeno a sus intercambios con la biosfera, el sistema superior del que inelucta-
blemente forma parte; y por una perspectiva centrada en el corto plazo y en el beneficio; y se basa en la compe-
tencia, el crecimiento y la acumulacién. Conforme con este enfoque, y de acuerdo con las mejores estimaciones
estadisticas de que disponemos, el Producto Interior Bruto (PIB) mundial ha crecido a una tasa media interanual
del 2,1% durante el siglo XX y hasta 2010 (DelLong, 2022), practicamente duplicando asi la base material del
sistema socioecondmico cada 35 afios, hasta alcanzar, segun datos del Banco Mundial, los 87,735 trillones de
ddlares, o 71,9 billones de euros, a precios constantes de 2019; mientras que, seguin datos de la ONU, la pobla-
ciéon mundial actual supera los 8.000 millones de personas, y la realidad inapelable es que hemos poblado prac-
ticamente todo el planeta excepto las latitudes polares mas extremas, no quedan islas por descubrir, y las que
permanecen sin habitar es porque carecen de agua potable.

Este superlativo crecimiento socioecondmico ha sido posible gracias al desarrollo tecnolégico del ser humano
debido al incremento de la energia exosomatica en sus relaciones socioecondmicas, lo que, a su vez, le ha permi-
tido explotar exponencialmente los recursos naturales del planeta en una fase geoldgica interglacial, todo lo cual
ha conducido al actual proceso de globalizacion de la civilizacidn industrial, que, como describimos a continua-
cién, no ha sido, ni mucho menos, gratuito.

Energia

La energia no solo es el combustible de nuestro sistema socioeconémico, como ya reconocen innumerables
investigaciones desde bien diferentes enfoques epistemoldgicos (Cleveland, Constanza, Hall y Kaufmann, 1984;
Campbell y Laherrére, 1998; Hall et al., 2001; Hamilton, 2009; Capellan-Pérez et al., 2014; Garcia-Olivares y Balla-
brera-Poy, 2015; Garcia-Olivares, 2016; Fernandez y Gonzalez, 2018), sino que ademas es la clave de la vida, la
base de todo nuestro sistema bioldgico y socioecondmico, pues este Gltimo solo es una extensidn del primero,
auténtica condicién material sine qua non.
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Por si cupiese alguna duda sobre la relevancia socioecondmica de la energia, cuando cruzamos los datos de
crecimiento mundial a partir del PIB con los datos de consumo energético mundial, publicados por la Agencia
Internacional de la Energia (IEA) desde 1971, en millones de toneladas equivalentes de petréleo (Mtoe), encon-
tramos una elevada correlacidn directa entre ambas distribuciones; o a mayor crecimiento econémico, mayor
consumo energético; o sin consumo energético no es posible el crecimiento econémico.

Segun la IEA (2013), la matriz energética mundial —composicion de las fuentes de energia primaria utilizadas
en el mundo— en 2011 fue la siguiente: 32% petrdleo, 29% carbdon, 21% gas natural, 10% biomasa, 5% nuclear,
2% hidroeléctrica y 1% otras renovables; sin que haya variado significativamente hasta la actualidad, observan-
dose en 2019 Unicamente un ligero incremento de 7 puntos porcentuales de las renovables, incluida ahora la
hidroeléctrica, a costa de una pérdida de 6 puntos porcentuales de la biomasa y una pérdida de un punto por-
centual del carbdn (IEA, 2020). No parecen preverse cambios significativos a mas largo plazo, al menos en el
escenario tendencial, con una estimacidn segun la cual los combustibles fésiles pasarian de representar el 81%
de la energia primaria en 2019 al 76% en 2030 (IEA, 2020); mientras que las renovables, incluida la hidroeléc-
trica, tan solo se incrementarian, segln esta misma estimacion, en 5 escasos puntos porcentuales a finales de la
década (IEA, 2020). A escala mundial, los hidrocarburos, por tanto, aportan mas de la mitad de |la energia primaria
consumida, y mas de cuatro quintas partes provienen de los combustibles fdsiles (hidrocarburos mas carbon);
en particular, el 32% del consumo energético primario global proviene del petréleo, siendo la fuente energética
mas utilizada auln en la actualidad y con la previsién de que continue siendo asi al menos hasta 2030 (IEA, 2020).

En 1956, Marion King Hubbert, geofisico de |la Royal Dutch Shell, estimé, mediante modelos y calculos mate-
maticos a partir de la evoluciéon de las tasas de extraccion de los pozos, que la produccion total de petréleo de
los Estados Unidos alcanzaria su tasa maxima posible de extraccién entre 1965 y 1970 (Hubbert, 1956). Estados
Unidos alcanzé su maxima tasa de produccion petrolera en 1971, pasando desde ese afio a ser uno de los prin-
cipales importadores mundiales. Hubbert también estimd la tasa maxima de extraccion petrolera mundial entre
1995 y 2000 (Hubbert, 1956).

A finales del siglo pasado, la evidencia apuntaba a que comenzabamos a llegar al fin del petréleo barato (Cam-
pbell y Laherrére, 1998). Posteriormente, tras la crisis de 2008, analizando los datos de la Administracidén para
la Informacién sobre Energia de los Estados Unidos (EIA), Murray y King (2012) encontraron que desde 2004 la
oferta mundial de crudo se habia vuelto inelastica: hasta 2004, la oferta habia seguido el comportamiento de
mercado légico y esperado, aumentando desde los 68 millones de barriles al dia (mbd) de 1998 hasta los 74 mbd
en respuesta al incremento de precio producido por una demanda rampante; pero algo ocurrié en 2004, pues
desde entonces, por mas que aumentd el precio, la produccion mundial de crudo permanecia clavada en torno
a los 74 mbd. La EIA estimaba en 2008 que la méaxima produccién mundial de crudo se habia alcanzado en 2005
(EIA, 2008), mientras que la IEA reconocié en 2010 que la produccidn de petrdleo crudo convencional tocé su
techo mundial en 2006 en los poco mas de 74 mbd (IEA, 2010); desde entonces, la produccidon mundial de crudo
disminuye a razén de entre un 3% a un 6% anual (IEA, 2022), y, como ya hemos experimentado en diferentes
ocasiones, el precio tampoco puede aumentar por encima de determinado umbral sin provocar una profunda
recesion econdmica global (Hamilton, 2009).

En 2013, la IEA sefialaba que, si no se realizan las inversiones necesarias, en 2035 tendremos que pasar con
aproximadamente un 15% de la produccidn de 2013 (IEA, 2013). Y las inversiones necesarias no solo no se estan
realizando, sino que han comenzado a retirarse, constituyendo una de las principales amenazas para la seguridad
energética (IEA, 2021b, 2022), claro eufemismo con el que la IEA se refiere a los posibles cortes de suministro y
desabastecimientos; las grandes petroquimicas mundiales estan disminuyendo las inversiones porque el petro-
leo ya no es rentable: cuesta mas extraerlo de los menguantes yacimientos conocidos, y el que queda se halla en
zonas profundas de los océanos, en el Artico y la Antartida, o disperso en capas profundas de rocas compactas,
lo que incrementa exponencialmente los costes de exploracidon y explotacidn (upstream) por las dificiles condi-
ciones de tales enclaves.

Asi, la produccién mundial total de petrdleo desciende inexorablemente a pesar de la explotacion del petréleo
ligero de roca compacta (Light Tight Oil - LTO) mediante la técnica de fracturacion hidraulica (fracking) en Estados
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Unidos y de las arenas bituminosas de Alberta en Canada, sucedaneos de inferior rendimiento y dudosa rentabili-
dad energética que en conjunto han llegado a aportar el equivalente a unos 8 mbd desde el afio 2009 (IEA, 2022)
y ya se suman claramente al declive, con la mayor parte de las empresas que iniciaron las tempranas inversiones
en estas técnicas de extraccion quebrando en cascada desde 2014.

Recientemente, la EIA reconocio que el pico de extraccidn de todos los liquidos asimilados al petréleo se pro-
dujo en 2018 (EIA, 2021), y, mientras que en su informe de 2018 la IEA advertia de que tan pronto como en 2025
podria llegar a faltar hasta el 34% del consumo de petréleo y que se producirian varios picos de precio (IEA, 2018),
en su informe de 2020 estimaba que, debido a la desinversién de las petroleras desde 2014, de 2020 a 2025 la
produccion de petréleo podria caer hasta un 50% (IEA, 2020). De hecho, en su informe de 2022, la IEA reconoce
ya una caida del 10% de la produccién de crudo convencional entre 2010 y 2021, caida que solo se ha visto
amortiguada por el incremento de los liquidos del gas natural (comunmente NGL, que incluyen propano, butano,
pentano, hexano y heptano, pero no metano ni etano, debido a que estos ultimos necesitan refrigeracion para
licuarse) (IEA, 2022), que en su mayoria son consumidos de manera no energética por la industria para hacer plas-
ticos. También British Petroleum (BP), una de las big five o supermajors entre las corporaciones petroquimicas, se
suma al reconocimiento del pico de extraccién de todos los liquidos asimilados al petréleo en 2018, con lo que,
incluso desde la esfera privada, las estimaciones y advertencias no dejan lugar a duda: guiada por el paradigma
de valores capitalista, la civilizacion industrial ha quemado la mayor parte de la herencia energética recibida.

Y ante tal situacion y tendencia, agravada por los recientes, y crecientes, conflictos bélicos, ya en el este de
Europa —donde “la invasion Rusa de Ucrania en febrero de 2022 ha intensificado un periodo de extraordinaria
turbulencia en los mercados energéticos desde septiembre de 2020” (IEA, 2022, p. 87)—, ya en el norte de Africa
(Niger, Sahara Occidental) y, mas recientemente, en Oriente Medio (Israel, Gaza, Siria, Egipto, Irdn...), se confia
plenamente en las energias erréneamente denominadas renovables (que en su desarrollo actual, sin embargo,
en realidad constituyen enormes sistemas industriales no renovables de captacion y transformacion de energias
renovables, principalmente, aunque no exclusivamente, solar y eélica). Y ello a pesar no solo de sus limites fisicos
y técnicos, como describimos en el epigrafe 3, sino también de las amenazas para la seguridad energética que
entrafia su desarrollo previsto, entre las que, tal como sefala y describe la misma IEA, merecen ser destacadas la
significativa falta de inversion (IEA, 2021b, 2022), las dramaticas limitaciones de los materiales criticos necesarios
para su desarrollo (IEA, 2021a, 2021b, 2022) y la inestabilidad de la red eléctrica mundial derivada de una dimen-
sion muy distante a la necesaria para el despliegue previsto (IEA, 2022, 2023). Una soluciéon en la que se confia
también a pesar de que la ciencia sefala que, tras casi dos décadas, su desarrollo dista mucho de lo que seria
necesario para considerar cualquier forma de transicion energética (Ripple et al., 2020, 2021, 2023).

Ecosistemas y recursos

De los ecosistemas obtenemos los recursos naturales necesarios para nuestra subsistencia y todos nuestros
desarrollos tecnoldgicos e industriales. En este sentido, no solo el petréleo o los minerales constituyen recursos
naturales, sino que los bosques, el resto de los animales y plantas, el agua o el aire respirable deben conside-
rarse también recursos naturales valiosisimos. Y el agotamiento de muchos recursos vitales para nuestra especie
constituye una de las mas preocupantes amenazas de la actual situacion de emergencia planetaria, uno de los
mayores retos a los que como especie nos enfrentamos.

Porgue no solo tenemos problemas con recursos no renovables como el petrdleo y las fuentes energéticas
fosiles, como hemos argumentado, sino que el nimero de recursos vitales con los que comenzamos a tener serios
problemas globales ha venido incrementandose y acelerandose a medida que el modelo de desarrollo industrial
capitalista se ha extendido por todo el planeta, afectando en la actualidad a recursos tradicionalmente conside-
rados como renovables (Steffen et al., 2004).

Asi, comenzamos también a tener graves problemas con una gran parte de los minerales en la base de nuestra
industria y nuestra tecnologia, tal como se evidencia desde la academia (Valero, 2008), desde la industria (Die-
deren, 2009) y, ya también, como hemos sefalado en el epigrafe anterior, desde las mas altas instituciones (IEA,
2021a, 2021b, 2022, 2023). Pero, ademas, tenemos problemas globales con el agua potable, cuyo consumo se ha
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venido doblando cada 20 afios, debido a la conjuncidn de los excesos de consumo de los paises desarrollados y
del crecimiento demografico, con las consiguientes necesidades de alimentos (UNESCO-WWAP, 2003). También
la fauna marina se encuentra en una situacién de sobrecarga, en la que el 30% de las especies marinas que se
pescaban ha colapsado, reduciéndose sus poblaciones en un 90% desde 1950 (Worm et al., 2006); y, segun la
ONU, entre 1970 y 2006 se extinguieron un tercio de todas las especies conocidas de vertebrados (mamiferos,
reptiles, aves, anfibios y peces).

Por si fuera poco, tenemos problemas con las tierras cultivables, bien a pesar de que en los ultimos 100 afios
hemos perdido la mitad de la superficie forestal del planeta (Ripple et al., 2020, 2021, 2023), y, como sefialan los
informes de la Organizacidn para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) de la ONU, continuamos perdiendo 11,2
millones de hectareas netas de bosques virgenes al afio. Seguin el Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF), esto
se debe fundamentalmente al uso del bosque como fuente de energia (cerca de 2.000 millones de personas en el
mundo dependen de la lefia como combustible), a la expansion agricola y ganadera, y a la de la mineria y de las
actividades de compafiias madereras que, a menudo, escapan a todo control.

Superamos la capacidad de carga del planeta desde 1980, y la huella ecoldégica mundial superd ya en 1999 la
capacidad de carga planetaria en mas del 20% (Wackernagel et al., 2002).

Tal es la situacidn que, a iniciativa de su Secretario General, Kofi Annan, Naciones Unidas decidié en 2000 tratar
de avanzar, sistematizar e integrar el conocimiento con la creacién de la Evaluacion de los Ecosistemas del Mile-
nio (MA), conformada por un panel de mas de 1.360 cientificos con la finalidad de evaluar las consecuencias del
cambio de los ecosistemas para el bienestar humano y la base cientifica de las acciones necesarias para mejorar
la conservacion y el uso sostenible de los ecosistemas y su contribucidn al bienestar humano. Del informe de MA,
que se publico en 2005 (Reid et al., 2005), se desprenden, entre otros, los siguientes hallazgos fundamentales:

e EI60% de los servicios que nos prestan los ecosistemas estan siendo degradados o usados de forma insos-
tenible.

e Durante la segunda mitad del siglo XX se ha producido la transformacién de los ecosistemas mas rapida de
la historia, con dafios a la diversidad bioldgica considerables e irreversibles.

e Los cambios de los ecosistemas entrafian costes severos, con riesgo de cambios no lineales, disruptivos, y
el agravamiento de la pobreza para una gran parte de la humanidad y las generaciones futuras.

e La degradacidn de los servicios de la naturaleza podria empeorar durante la primera mitad del siglo XXI,
impidiendo el desarrollo de los paises emergentes.

e La degradacion de los ecosistemas podria ser parcialmente revertida mediante cambios politicos, institu-
cionales y sociales, pero no se estan produciendo.

Como podemos observar, la evidencia tampoco deja lugar a duda en el caso de los ecosistemas: los cambios
politicos, institucionales y sociales necesarios para revertir su avanzada, preocupante y amenazante degradacién
no solo no se estan produciendo, sino que el ritmo de la degradacién se ha acelerado desde 2004 (Steffen et al.,
2015; Ripple et al., 2020, 2021, 2023).

Clima

Sabemos que el clima del planeta depende de numerosos factores y fendmenos, enddgenos y exdgenos,
comenzando por la influencia del Sol, cuya energia se encuentra en la base de la vida.

Gran parte de la irradiacion solar, alrededor del 60%, atraviesa la atmdsfera sin interaccionar con las moléculas
de oxigeno, nitrégeno, agua y CO,, hasta llegar a la superficie, donde se absorbe y luego es irradiada huevamente
hacia la atmdsfera en forma de calor. Pero la radiacidn infrarroja de la superficie calentada del planeta es retenida
en la atmasfera por los gases de efecto invernadero (GEI) y devuelta hacia la superficie.

Los principales GEI son, por este orden, el vapor de agua, el diéxido de carbono (CO,), el metano (CH,), los
o6xidos de nitrégeno (NO ), el ozono (0,) y los gases clorofluorocarbonados (CFC); y sabemos que, a diferencia
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del vapor de agua, cuya concentracion, regulada por la lluvia, se mantiene constante en la atmdsfera (a mayor
concentracién de vapor de agua, mas lluvia, y a la inversa), la concentracidn de CO, puede variar desde 150 partes
por millén (ppm) hasta 2.000 ppm a lo largo de los milenios y de los eones.

Sabemos también que cada evento de extincion masiva se corresponde con periodos de elevaciones rapidas
en la concentracion del CO, atmosférico: cuando el CO, cambia lentamente, el aumento gradual permite la mez-
clay almacenamiento de las capas superficiales por los sumideros del océano profundo y los organismos marinos
tienen tiempo para adaptarse a las nuevas condiciones medioambientales; sin embargo, cuando el CO, aumenta
bruscamente, los efectos de la acidificacion se intensifican en las aguas poco profundas debido a la falta de mez-
clay la vida marina, base de la cadena tréfica, no tiene tiempo de adaptarse (Veron, 2008).

Ademas, los registros geoldgicos nos indican que, desde hace 800.000 afios, la concentracién de CO, en la
atmoésfera ha variado entre 170 y 280 ppm, y que la temperatura media del planeta es alta cuando hay mucho
CO, en la atmdsfera y baja cuando hay poco; la quimica y la fisica indican que debe ser asi (Fourier, 1824, 1827;
Tyndall, 1861; Arrhenius, 1896). Y, finalmente, sabemos que nunca en la historia del planeta se ha producido un
aumento de la concentracién de CO, atmosférico tan intenso y, sobre todo, tan rapido como el actual, en el que
hemos pasado de 280 ppm en 1880 a, tal como recoge el observatorio de Mauna Loa (Hawadi, EE. UU.), estacién
de referencia mundial en esta materia, 424 ppm en mayo de 2023: jun increible incremento de 144 ppm en
143 afios!

Este aumento de la concentracién de CO, atmosférico estd provocando un calentamiento global que ha
supuesto un incremento de la temperatura media del Polo Norte de mas de 7 °C en los ultimos 50 afios, con una
reduccién del hielo artico estival de mas del 50% de su superficie y de mas del 80% de su volumen. Desde princi-
pios del siglo XX |la temperatura media global ha aumentado alrededor de 1,2 °C, de los cuales mas de tres cuartas
partes se han producido desde 1980 y una cuarta parte, el 25%, ien tan solo tres afios!, de 2014 a 2016 (Yin,
Overpeck, Peyser y Stouffer, 2018); y aunque desde 1971 el 90% del incremento energético se ha almacenado en
los océanos, cada una de las Ultimas cuatro décadas ha sido sucesivamente mas célida en la superficie terrestre
que cualquier otra década precedente desde 1850 (IPCC, 2014, 2023).

El conocimiento cientifico sobre el clima ha ido en aumento, y su comprension ha mejorado profundamente
desde su sistematizacion por el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climdtico (IPCC) a partir de su creacidn
por la ONU en 1988. En su cuarta evaluacion de la literatura cientifica pertinente, el IPCC (2007) informd de que la
mayor parte del calentamiento que el planeta experimenta estaba siendo causada por las crecientes concentra-
ciones de GEI producidos por las actividades humanas con una probabilidad mayor del 90%. Confirmando estos
hallazgos, en su quinto informe de evaluacién (AR5), en 2014, afirmé que el mayor impulsor del calentamiento
global son las emisiones de CO, procedentes de la combustion de combustibles fésiles y los cambios en el uso del
suelo, con la consecuente deforestacion asociada. Su informe de 2014, AR5, declara (IPCC, 2014):

Se ha detectado la influencia humana en el calentamiento de la atmdsfera y el océano, en cambios en el ciclo global
del agua, en reducciones en nieve y hielo, en ascenso de la media global del nivel del mar y cambios en algunos climas
extremos. Esta evidencia de la influencia humana ha crecido desde AR4. Es extremadamente probable (95-100%) que
la influencia humana sea la causa dominante del calentamiento observado desde la mitad del siglo XX.

Del Resumen para responsables de politica del IPCC (2014) se desprenden los siguientes hallazgos:

e El calentamiento es inequivoco, antropogénico con una probabilidad mayor del 95%, y los cambios obser-
vados no tienen precedentes desde hace milenios.

e Entre 1983 y 2012 se produjo el periodo mds cdlido de los ultimos 1.400 afios.
e E|I 90% del calentamiento total producido entre 1971 y 2010 se encuentra en los océanos.

e Se esta produciendo una disminucion del volumen de hielo continental y una reduccién de la superficie del
hielo marino, y acelerando el ritmo de aumento del nivel del mar y de acidificacidn de los océanos.

e Latemperatura media global de finales del siglo XXI sera entre 2 °C/3 °Cy 6 °C mayor que la actual.
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e Debemos esperar un incremento del nivel y de la acidificacion de los océanos, cambios en las corrientes
marinas y radicalizacion de los fenédmenos meteoroldgicos extremos.

e Las consecuencias del cambio climatico persistirdan durante muchos siglos incluso aunque detuviésemos
completamente las emisiones de CO, en este momento.

Con bastante retraso y no menos polémica, el IPCC publicé su sexto informe de evaluacion (AR6) en 2023. El
retraso en la publicacién del informe ha resultado muy significativo, pues si bien inicialmente los informes de
evaluacién del organismo publico debian tener una periodicidad quinquenal, mientras el AR5 se publicé con un
retraso de 2 afos, el AR6 se ha demorado casi 4 sobre su fecha prevista. La polémica que ha acompafiado su
publicacién se ha derivado de sendas filtraciones de los borradores de los informes parciales del Grupo Il (Impac-
tos, adaptacion y vulnerabilidad relacionados con el cambio climdtico) y del Grupo lll (Mitigacion del cambio
climdtico); estas filtraciones obedecen sin duda a la preocupacion de una buena parte del colectivo cientifico tras
los informes, no solo por la evidente y manifiesta gravedad de la situacién y de la evolucidn climatica que este
sexto informe de evaluacién describe (IPCC, 2023), sino, fundamentalmente, por la tibieza de algunas de las con-
clusiones de los sucesivos informes y por la manifiesta dificultad de plasmar en politicas las medidas propuestas
(Bordera y Prieto, 2021), y, adicionalmente, por el intento de dilucidn del informe por los lobbies empresariales
(Bordera et al., 2022), proceso de suavizado que finalmente se ha materializado en el Resumen para responsables
de politica de este AR6 (IPCC, 2023).

Mientras que la situacién que describe el AR6 resulta aterradora, las previsiones que realiza nos sumen prac-
ticamente en la incertidumbre (IPCC, 2023):

e El crecimiento del consumo de energia y materiales es la causa principal del incremento de GEl; el ligero
desacoplamiento parcial observado del crecimiento respecto al uso de energia (motivado en gran medida
por la deslocalizacién de la produccidn) no ha contrarrestado el efecto del crecimiento econémico y pobla-
cional global.

e El 10% mas rico de la poblacién mundial emite diez veces mas que el 10% mas pobre.

e El calentamiento global asociado a los distintos escenarios de emisiones oscila entre menos de 1,5 °Cy mas
de 5 °C para 2100 en comparacion con los niveles preindustriales; los escenarios de referencia sin nuevas
politicas climaticas conducirian a un calentamiento global medio de entre 3,3 °Cy 5,4 °C sobre los niveles
preindustriales.

* Seria necesario que las emisiones de CO, llegaran a su maximo antes de 2025 y que llegaran al cero neto a
partir de 2050, para lo que, entre otras medidas, no habria que construir ninguna nueva planta de carbodn
o gas, y las actuales deberian reducir su vida util.

e El desarrollo tecnoldgico implementado hasta ahora a nivel global no es suficiente para alcanzar los objeti-
vos climaticos ni de desarrollo; a pesar de la espectacular reduccidn de los costes de las tecnologias renova-
bles desde 2010, las energias solar y edlica representan tan solo el 7% del suministro eléctrico; los avances
esperados en otras tecnologias como la captura y secuestro de carbono o la energia nuclear resultan poco
esperanzadores.

e Se confia en la transicién al vehiculo eléctrico como modelo de movilidad, pero se reconoce el riesgo de
falta de materiales criticos para su desarrollo y extension, que se fia al reciclaje.

Finalmente, en términos estrictamente socioeconémicos, la investigacién mas reciente evidencia que son atri-
buibles al cambio climatico 143.000 millones de ddlares al afio de los costes de los fendmenos extremos (New-
man y Noy, 2023), cantidad ingente que, si bien de momento solo representa un escaso 0,15% del PIB mundial
en ddlares corrientes de 2021, tiende a crecer exponencialmente y sugiere que las estimaciones frecuentemente
citadas de los costes econdmicos del cambio climatico obtenidas mediante el uso de los Modelos de Evaluacion
Integrados (IAM, por sus siglas en inglés) (Nordhaus y Boyer, 1999; Nordhaus, 2017) estan sustancialmente sub-
estimadas.
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Como podemos ver, la evidencia tampoco deja lugar a duda en cuanto a los costes climaticos del crecimiento
socioecondémico: desde el fin de la Ultima glaciacién, durante los Ultimos 9.000 afios, hemos gozado de una rela-
tiva estabilidad climatica que ha permitido la agricultura e impulsado nuestro desarrollo, pero grandes sequias,
grandes inundaciones, cada vez mayores contrastes de temperatura en menores plazos de tiempo y aumento de
la temperatura media, con efectos sobre especies vegetales y animales de todo tipo, es lo que espera al mundo
en el siglo XXI (Ripple et al., 2020, 2021, 2023). Como también nos esperan guerras climaticas, algunas de las cua-
les, como el permanente e irresoluble conflicto en Sudan, o la devastacion en la que se encuentra sumida Siria,
entre otros, ya se han iniciado (Welzer, 2011).

Con todo, no hemos alcanzado el crecimiento actual sin una costosa contrapartida, y en los ultimos cinco
siglos hemos acabado con la mitad de los bosques del planeta, que desaparecen a un ritmo neto superior al 1%
anual. Para satisfacer nuestras necesidades agricolas, ganaderas, residenciales e industriales, consumimos 5.000
de los 9.000 Km? de agua dulce accesibles que existen en el planeta; estamos agotando los acuiferos subterra-
neos a ritmos muy superiores a los de reposicion, y hemos envenenado y obstruido los grandes rios del planeta,
gue transcurren casi biolégicamente muertos, y canalizado y secado muchos de los medianos y pequefios. Los
desiertos crecen debido al impacto de nuestras actividades: hemos ocupado el 10% de la superficie de todos los
continentes para cultivos agricolas, para alimentacidon humana y animal; salinizamos y agotamos la capa fértil de
la tierra arrojando millones de toneladas de productos fertilizantes de sintesis y pesticidas. Agotamos las pesque-
rias fluviales y marinas, y reducimos la biodiversidad con monocultivos y arrasando areas virgenes. Hemos enve-
nenado y seguimos envenenando el agua del mar, arrojando toda suerte de residuos, especialmente nitratos,
nitritos y plasticos. Lanzamos unos 30.000 millones de toneladas de CO, a la atmdsfera cada afio, pero, ademds,
también enormes cantidades de metano (CH,), cuya molécula resulta 21 veces mas potente como gas de efecto
invernadero que la de CO,; y millones de toneladas de gases en forma de 6xidos nitrosos y nitricos, y anhidridos
sulfurosos, que provocan lluvia acida; emitimos también gases clorofluorocarbonados y, al quemar nuestros cada
vez mas voluminosos residuos, emitimos los muy venenosos furanos y dioxinas.

Evidentemente, la trayectoria de crecimiento que hemos seguido es manifiestamente imposible en adelante:
en términos fisicos, un crecimiento continuo de la energia a una tasa media interanual de un 2% llevaria a la Tierra
a alcanzar temperaturas de ebullicion en 400 afios, no debido al CO,, sino simplemente a la mera termodinamica
del calor residual (Murphy, 2011, 2022); y mantener una tasa de crecimiento similar en la extraccién de minerales
nos conduciria a una extraccidn 10.000 veces superior a la actual en los mismos 400 afios (Murphy, 2021, 2022).
El crecimiento exponencial indefinido en cualquier medida fisica es incompatible con un planeta finito que tiene
una herencia finita y una capacidad de carga limitada. La funcidn exponencial es una realidad cruel e innegocia-
ble, y sus consecuencias no pueden persistir durante demasiado tiempo en ningun sistema fisico.

OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE (ODS): LA HISTORIA SE REPITE, PERO EN TONOS DE VERDE

A medida que los problemas ecoldgico-ambientales han venido agravandose, la reflexién y los encuentros
internacionales han desplazado su centro de interés desde el sistema socioeconémico hacia el clima. Este des-
plazamiento no es ajeno a la cada vez mas evidente dificultad de reconvertir los modos actuales de gestion que
inciden sobre el territorio y los recursos planetarios, dificultad que ha inducido a abrazar falsos pragmatismos
ingenuamente orientados a corregir los efectos, el cambio climatico, sin preocuparse de atajar las causas, la dina-
mica socioecondémica (Naredo y Gutiérrez, 2005).

En este sentido, los ODS suponen repetir la historia: una declaracidn de buenas intenciones que, parasitada y
contaminada por la légica del crecimiento exponencial, continda en la dindmica de desviar la atencién hacia los
efectos sin preocuparse de las causas. Es el Ultimo intento pragmatico de cambiarlo todo para que, finalmente,
nada cambie, pero en esta ocasidn pintando en tonos de verde la tecnologia, la eficiencia y el desacoplamiento
material de la economia, y las energias renovables. ¢Sera posible...?
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Tecnologia

Si, a pesar de lo disperso y fragmentado del conocimiento cientifico y de la tecnologia en nuestro mundo glo-
balizado actual, en algo parece existir un consenso generalizado, es en el hecho de que la tecnologia esta avan-
zando de manera exponencial y de que tal avance continuara imperturbable en el futuro. El supuesto basico tras
esta perspectiva es que, o bien no hay limite al avance tecnolégico, o, si hay un limite, estamos muy lejos de él.

Sin embargo, si bien es cierto que la tecnologia ha crecido exponencialmente al menos desde la Edad Media,
la realidad fisica y los hechos econémicos vienen a contradecir el aparente consenso sobre su evolucion futura.

En este sentido apuntan las declaraciones en Financial Times del profesor de la Universidad de Manchester,
y ganador del Nobel 2010 en Fisica por su descubrimiento del grafeno, Andre Geim (2013), cuando nos alerta
de que «temamos, temamos mucho, la crisis tecnolégica» en que nos hemos ido sumiendo durante las Ultimas
décadas. Con motivo de la celebracion del Foro Econdmico Mundial de 2012 en Davos, Geim describe como la
creciente mercantilizacién del conocimiento cientifico y la busqueda del beneficio rapido en detrimento de la
investigacion cientifica pura, o de base, durante las Ultimas décadas nos ha llevado a una reduccidn alarmante, y
de tremendas implicaciones, de la tasa mundial de descubrimientos cientificos. Y tales razones y argumentos no
son nuevos...

En 2005, en uno de los estudios de mayor alcance sobre la evolucién mundial de la tecnologia, publicado
en una de las principales revistas académicas mundiales del area de management, y sorprendentemente poco
divulgado, Jonathan Huebner (2005), un cientifico independiente, muestra, mediante el ajuste matemadtico de
los datos histérico-cientificos de innovacidn, que la tasa de innovacién tecnoldgica radical, aquella con un amplio
impacto socioecondmico y capaz de producir hitos en el desarrollo y el progreso de la humanidad, tuvo su pico en
1873 [sic], aflo desde el cual dicha tasa mundial de innovacion radical no ha parado de declinar.

De ser ciertos y consistentes, como parecen, estos resultados, que han tratado de ser contraargumentados y
refutados con bastante poco éxito en numerosas ocasiones desde su publicacidn, la experiencia e intuicién de
Geim solo venderia a ratificar una tendencia bastante mas pesada que unas cuantas décadas.

En esta misma linea se posiciona un nimero creciente de cientificos e intelectuales que se aproximan, cada vez
mas, a esta perspectiva de nuestra realidad, llegando incluso a plantear una hipdtesis ain mas sobrecogedora:
no se trata sélo de que la tasa de descubrimiento cientifico haya disminuido, y sea menor, por tanto, sino que la
cantidad absoluta de progreso cientifico en su conjunto puede bien ser inferior a medida que trascendemos en
el tiempo. Es la hipdtesis que mantienen y argumentan fundamentadamente el doctor en medicina y profesor de
psiquiatria evolutiva en la Universidad de Newcastle, Bruce Charlton (2013), o el analista de sistemas cibernéticos
y programador de software Anthony Burgoyne (2010), entre otros, ademds de ofrecernos innumerables claves
y pistas sobre cdmo hemos llegado a esta situacidn. Seguin Charlton, la clave se encuentra, de nuevo, en una
mercantilizacidn del conocimiento cientifico que ha incentivado una profesionalizacion de la ciencia y del trabajo
cientifico, y generado un oportunismo colectivo que ha llevado a convertir en papel moneda la publicacion de
articulos intranscendentes en las revistas académicas, confundiendo colectivamente el verdadero crecimiento
del conocimiento y avance cientifico con una mera expansion de «chismes y cosas sin valor».

Mas alla de hipdtesis aun pendientes de contraste, en el campo de los desarrollos tecnoldgicos energéticos la
incertidumbre tecnoldgica, en el mejor de los casos, si no incluso la ralentizacion del mismo desarrollo tecnolo-
gico, en el peor de los casos, ha venido siendo refrendada mas recientemente desde la ciencia y desde las mas
altas instituciones. Asi, tras el estudio detallado de las tendencias recientes en los signos vitales planetarios se
sefiala, por un lado, que los desarrollos de las tecnologias energéticas renovables distan mucho de lo que seria
necesario para la necesaria transicion energética, y, por otra parte, que los avances tecnoldgicos, a pesar de que
pueden contribuir a cierto grado de desacoplamiento material de la economia, a menudo no logran mitigar la
huella ecoldgica general de las actividades econdmicas (Ripple et al., 2020, 2021, 2023); y la misma ONU, a través
del IPCC, evidencia que el desarrollo tecnoldgico implementado hasta la actualidad a nivel global no es suficiente
para alcanzar los objetivos climaticos ni de desarrollo y que los avances esperados en las tecnologias energéticas
resultan poco esperanzadores (IPCC, 2023).
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Mientras tanto, a pesar del largo camino de progreso recorrido, seguimos sin encontrar respuesta a las mismas
fundamentales cuestiones que en este terreno nos plantedbamos hace mds de 70 afios (Weaber, 1948); y, en el
mejor de los casos, la evidencia introduce una fuerte incertidumbre respecto de la magnitud y el signo de nuestra
capacidad tecnoldgica futura, mds adn si consideramos un escenario de energia neta disponible menguante. La
creatividad humana bien puede ser infinita, si; pero la innovacién, fuente de toda tecnologia, requiere sin duda
de una base material sobre la que sustentarse y construirse.

Desacoplamiento material de la economia por la via de la eficiencia

La abundante y reciente literatura cientifica sobre esta cuestion muestra una evidencia abrumadora: aunque
un incremento significativo de la eficiencia es posible, el crecimiento del sistema socioecondmico no puede ser
desacoplado en términos absolutos del crecimiento en el uso de la energia, en las emisiones de GEl y en la extrac-
cién de materiales, porque la eficiencia, simplemente, adolece de limites fisicos.

En cuanto a la energia y las emisiones de GEl, se vienen publicando diferentes articulos e informes que presen-
tan y analizan los casos aislados de algunos paises o territorios, tipicamente Estados Unidos y la Unidn Europea,
cuyos datos muestran que, en los Ultimos afios, estas economias han conseguido incrementar su PIB al tiempo
gue han reducido significativamente su consumo energético y, consecuentemente, sus emisiones de GEl; pero
lo que estos estudios no muestran es el efecto de las magnificas deslocalizaciones industriales sufridas en estas
economias, que importan la mayor parte de los productos manufacturados que utilizan y consumen, y, muy sibi-
linamente, recurren a la trampa contable de no computar el consecuente consumo de energia, y sus emisiones
relacionadas, embebidos en sus importaciones y, l6gicamente, realizados en los paises exportadores, fundamen-
talmente los eufemisticamente denominados paises en vias de desarrollo. Pero cuando las cuentas se hacen
correctamente y en términos globales, un mayor crecimiento implica un mayor consumo de energia y mayores
emisiones, y un mayor uso de energia dificulta la cobertura de esa demanda con energias renovables; y los Unicos
escenarios que logran reducir las emisiones lo suficientemente rapido como para mantenernos por debajo de
los objetivos globales de 1’5 °C o 2 °C de aumento maximo de la temperatura media global con respecto a los
registros preindustriales implican necesariamente una reduccion del uso de energia y recursos (D’Alessandro,
Cieplinski, Distefano y Dittmer, 2020; Haberl et al., 2020; KeyRer y Lenzen, 2021; Ripple et al., 2023).

En relacion con los recursos, la evidencia muestra que, a pesar de las mejoras en la eficiencia y de una impor-
tante traslacién hacia los servicios en las economias desarrolladas, su extraccion sigue aumentando correlativa-
mente con el aumento del PIB (Ripple et al., 2020, 2021, 2023), y todos los modelos existentes indican que es
poco probable que se produzca un desacoplamiento en términos absolutos, incluso en condiciones de politicas
estrictas (Schandl et al., 2016; Ward et al., 2016; D’Alessandro, Cieplinski, Distefano y Dittmer, 2020; Haberl et al.,
2020; Vadén et al., 2020a, 2020b).

Ward et al. (2016) muestran que ni siquiera las proyecciones mas optimistas de mejora en la eficiencia permiten
un desacoplamiento absoluto a medio ni largo plazo, y sostienen que «tal resultado es una sélida refutacion de
la afirmacién del desacoplamiento absoluto, porque las ganancias de eficiencia se rigen en ultima instancia por
limites fisicos»; mientras que, en la proyeccién de su mejor escenario, Schandl et al. (2016) muestran cémo el
consumo mundial de recursos sigue creciendo de forma constante, alcanzando la misma conclusidn. Por su parte,
los extensos metaandlisis mas recientes llegan a las mismas conclusiones (Haberl et al., 2020; Vadén et al., 2020b).

Energias renovables

Las energias denominadas renovables, fundamentalmente edlica y fotovoltaica, que se prometen como garan-
tia de una energia futura inocua y practicamente ilimitada, adolecen en realidad de serios limites fisicos que las
comprometen para sustituir de forma viable la energia que obtenemos de las fuentes fosiles. Entre sus principa-
les limites merecen ser destacados, entre otros, el maximo potencial de la edlica, la tasa de rentabilidad energé-
tica (TRE) de la fotovoltaica, su produccidn energética eminentemente eléctrica, su base como mera extension de
los combustibles fosiles, las limitaciones de los materiales criticos necesarios para su desarrollo, y la vida util de
las instalaciones y su reemplazo.
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Considerando la conservacién del balance energético de la Tierra, primer principio de la termodindmica, que
impone una disipacion de la energia del viento en los primeros 200 m de la atmdsfera equivalente a 100 Tw de
potencia media —la denominada capa limite atmosférica—, y una vez consideradas las restricciones de accesibili-
dad, la disposicion de los aerogeneradores, el uso exclusivo de las zonas de Clase 3 o superior (porque las de Clase
1y 2 son antiecondmicas), el factor de carga y el factor de conversién, De Castro, Mediavilla, Miguel y Frechoso
(2011) llegan al desolador resultado de que el maximo potencial edlico posible equivale a 1 Tw de potencia media
equivalente; mientras que el consumo global anual de energia ronda los 14 Tw de potencia media. Y, aunque ha
pasado mas de una década desde el estudio de De Castro, Mediavilla, Miguel y Frechoso (2011), la evidencia mas
actual indica que, si bien el desarrollo tecnolégico puede aumentar el potencial edlico mas alld de 1 Tw, es muy
poco probable, y menos plausible aldn, que el incremento llegue a un orden de magnitud superior (IEA, 2023).

Por otra parte, en su estudio integral de la TRE de sistemas fotovoltaicos solares a gran escala en un pais desa-
rrollado, basado en datos reales en lugar de aproximaciones y extrapolaciones de laboratorio, que describe la
dependencia de la energia fotovoltaica de los bienes y servicios provenientes de los combustibles fésiles, y con
implicaciones globales para el potencial de la energia fotovoltaica en el reemplazo de las fuentes fésiles, Prieto y
Hall (2013) estiman que la TRE de la energia fotovoltaica rondaria 2,4; mientras que las diferentes estimaciones
para los mejores campos petroliferos disponibles en la actualidad ofrecen una TRE de entre 20y 25 (Hall, Lambert
y Balogh, 2014); las estimaciones para la energia edlica (aun considerando las limitaciones de su maximo poten-
cial) brindan una TRE en torno a 18 (Hall, Lambert y Balogh, 2014); y para el progreso de una sociedad industrial
compleja como la actual se estiman necesarias fuentes energéticas con TRE superiores a 10-14 (Tainter, 1988;
Hall, Balogh y Murphy, 2009; Brandt, 2017; Capellan-Pérez, de Castro y Gonzalez, 2019; Rowlands, 2021).

Ademas, aparte de la biomasa, todos los sistemas renovables se dedican a producir electricidad, un vector
energético, no una fuente energética. Pero las energias fdsiles no se usan mayoritariamente para producir elec-
tricidad; esta, la electricidad, representa apenas el 21% del consumo de energia final en los paises avanzados, y
parece bastante dificil, al menos con la suficiente rapidez como para reducir las emisiones y mantener los niveles
actuales de actividad y crecimiento econdmicos, electrificar ese 79% restante de usos no eléctricos de las fuentes
fosiles: los derivados del petréleo, como el gasdleo, son el principal combustible para la mineria, para la logistica
maritima global, para la logistica global por carretera e incluso para buena parte de la logistica ferroviaria global,
y practicamente insustituibles en la logistica aérea global; la produccion de acero y otros metales requiere calen-
tar el hierro de forma constante e ininterrumpida a unos 1.250 °C, lo que no resulta econdmicamente viable con
energia eléctrica, ni permiten las fluctuaciones o cortes de energia debidos a la intermitencia propia de las reno-
vables. Por las mismas razones, las energias renovables constituyen una mera extension de las energias fésiles,
pues écomo construir los complejos sistemas industriales renovables con energia renovable, esto es, tan solo con
electricidad?

Adicionalmente, el despliegue renovable que se pretende requiere de una gran cantidad de materiales criticos,
cuya escasez es ya hace tiempo extensamente reconocida; tanto que, a la evidencia desde la academia (Valero,
2008) y la industria (Diederen, 2009) ya expuesta, se suma nueva evidencia desde el Grupo de Energia, Economia
y Dinamica de Sistemas de la Universidad de Valladolid (GEEDS) (Capellan-Pérez, de Castro y Gonzélez, 2019;
Pulido-Sanchez et al., 2021), e, incluso, recientemente desde instituciones del mas alto nivel, como la misma IEA
(202143, 2021b, 2022, 2023) o el Instituto Geoldgico de Finlandia (Michaux, 2021). Asi, el GEEDS muestra que no
se puede mantener el actual modelo socioeconémico y de movilidad basandose en fuentes renovables y vehicu-
los eléctricos. Y mientras que, debido a la ya tangible escasez de minerales criticos, desde el Instituto Geoldgico
de Finlandia se cuestiona ampliamente la viabilidad del despliegue renovable propuesto si no se revisan los
supuestos de crecimiento econdmico; en su Informe Especial, la IEA estima que, de aqui a 2040, la demanda de
litio debe multiplicarse por 42, |la de grafito por 25, la de cobalto por 21, la de niquel por 19y la de tierras raras por
7 como consecuencia del despliegue renovable previsto, y, entre sus 6 recomendaciones, urge a los paises de la
OCDE a «constituir reservas estratégicas para hacer frente a posibles interrupciones del suministro» (IEA, 2021a).

Finalmente, considerando una vida util estandar de las instalaciones renovables de entre 25 y 30 afios, en el
mejor de los casos, la dispersién de los materiales que impone su disefio, y las limitaciones al reciclaje derivadas
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del segundo principio de la termodinamica, la ley de la entropia, ésera posible su reemplazo a tenor de que, en
la actualidad, las exdticas y monstruosas palas de los aerogeneradores no se pueden reciclar y acaban contami-
nando suelos y acuiferos al amontonarse o enterrarse en los vertederos (Martin, 2020)?

Las energias errdneamente denominadas renovables son en realidad sistemas industriales complejos para la
captacion de energia renovable que, basados en un sinfin de materiales no renovables, adolecen de importantes
e insoslayables limites fisicos y técnicos que los inhabilitan para sustituir completamente el consumo actual de
las fuentes fdsiles, en particular el petrdleo; y, si no interiorizamos esta realidad fisica, corremos el riesgo de con-
vertir la apuesta renovable en el Ultimo intento de mantener el negocio de la economia del crecimiento, como
ya estd sucediendo con los planes para la Transicion Ecoldgica tanto en la Unidn Europea, al amparo de los ODS,
como en Estados Unidos, mientras China construye y activa centrales de carbén a un ritmo exponencial.

Ahora bien, aunque podemos sofiar que damos con una tecnologia que nos permita la disposicién y expansion
energética de manera practicamente ilimitada, como podria ser el caso de la fusidn nuclear, de momento adn en
el terreno de la ciencia ficcion, pronto nos encontrariamos de nuevo con las leyes fisicas, en concreto las de la
termodindmica, como limite a una energia a escala galactica (Murphy, 2011, 2022).

CONCLUSION

La microeconomia establece una identidad bien conocida, incluso intuitivamente, por cualquier empresario
o directivo. Segun esta regla de oro microeconémica, en competencia perfecta, el beneficio maximo, o el limite
del crecimiento de la producciéon, en cualquier unidad organizativa o empresarial, se alcanza con el nivel de
produccion que iguala el coste marginal (el coste de producir la ultima unidad) al ingreso marginal (el precio
de venta de la Ultima unidad producida); de esta forma, el crecimiento de la produccidn deja de tener sentido
econdmico a partir del punto en el que una unidad adicional cuesta mas que lo que se puede ingresar por ella.
Sin embargo, aunque los costes del crecimiento global del sistema socioecondmico, son, como hemos revisado y
expuesto, cada vez mayores en términos energéticos, ecoldgicos y climaticos, en fin, en términos de degradacion
de la biosfera, paraddjicamente no disponemos de ninguna identidad similar en la macroeconomia, en términos
agregados; y no solo es que no dispongamos de ella, cuando la misma regla de oro microeconémica resulta tan
evidente e intuitiva en términos agregados, sino que los mismos empresarios y directivos que reconocen sin
problemas la regla en el nivel microecondmico tienen verdaderas dificultades y reticencias para apreciarla en el
nivel macroeconémico.

Pero la realidad de nuestro sistema socioecondémico dista mucho del ideal de la competencia perfecta, y el
reconocimiento de la imposibilidad de un crecimiento econémico indefinidamente sostenido, en virtud de los
limites fisicos del ecosistema en el que opera la economia —la biosfera—, choca frontalmente con la representa-
cion del sistema socioecondmico como una esfera aislada del entorno que alimenta la ideologia econémica domi-
nante. Una representacion que impide la comprensidn de las interdependencias y lleva a asumir como principio
guia de la politica econdmica el incremento del PIB, y como principio guia de la gestidn la continua maximizacion
del beneficio empresarial. Tal conflicto queda perfectamente reflejado en la famosa frase de Kenneth Boulding:
“Quien crea que el crecimiento exponencial puede durar eternamente en un mundo finito, o es un loco o es un
economista” (United States Congress House, 1973; 248).

Tal reduccionismo economicista se solapa con la profusion de cumbres y la creacion de administraciones y pro-
gramas ambientales, como los mismos ODS y las politicas para la Transicién Ecolégica en las que tratan de concre-
tarse, ajenos al minimo principio de precaucidn, si no directamente basados en un tecnooptimismo infundado,
sin ningun planteamiento sobre el incuestionado e incuestionable nucleo duro del paradigma socioecondmico
dominante, el crecimiento exponencial.

De esta forma, nuestro sistema socioecondmico capitalista, gobernado por la vision neocldsica de la econo-
mia, del mundo y de su funcionamiento, que constituye la corriente de pensamiento econdmico principal, el
paradigma dominante, adolece de inconsistencias y limitaciones fundamentales que impiden explicar y com-
prender satisfactoriamente la compleja realidad de su funcionamiento; y mucho mas aun impiden adoptar deci-

ARBOR Vol. 200, 812, julio-diciembre 2024, 2600 | ISSN-L: 0210-1963 https://doi.org/10.3989/arbor.2024.812.2600

2600

13104 BJIM OISBISeUY 9SOf

13



2600

uoLSaNI B 9P OPEISA :|BI20S03 SIS A 021WIOUOII0II0S OIUSIWIIRID

14

siones acordes con la realidad para afrontar eficiente y eficazmente los formidables retos a los que, como hemos
expuesto, nos enfrentamos.

Consecuentemente, desde una perspectiva transdisciplinar y global, somos practicamente los ultimos en lle-
gar, y los que mas y mas rapido estamos modificando nuestro entorno, nuestro planeta. Tanto que los cientificos
de las disciplinas con mas tradicidn y consolidacion han pasado de alertarnos desde los afos 70 del siglo pasado
sobre los limites del crecimiento en un planeta finito (Meadows, Meadows, Randers y Behrens 1, 1972), a anun-
ciarnos a principios de este siglo XXI la inminencia del colapso socioeconémico (Turner, 2014) e incluso ecolégico
global (Barnosky et al., 2012), y que la Unica alternativa légica pasa por asumir que seguir creciendo sin mayores
costes, sin causar mas dafios, resulta imposible y, en consecuencia, habria que planificar cuanto antes una estabi-
lizacién y un decrecimiento de la esfera material (KeyRer y Lenzen, 2021). Y con todo y con ello, tras medio millén
de afos de progreso y desarrollo humano entre luces y sombras, en un mundo donde el ser humano ha alcanzado
las mayores cotas de riqueza de su historia, ni hemos acabado con el hambre ni hemos conseguido reducir la
desigualdad (UNDP, 2014), que se ha disparado en los ultimos afios hasta los niveles mas altos de nuestra histo-
ria bien a pesar de la evolucién en la complejidad y generalizacion de los programas institucionales de medida,
apoyo y fomento del desarrollo (Morgan y Bach, 2018).

Como sabemos por la historia y la arqueologia, civilizaciones previas mas pequefias y locales, pero también
complejas, ya colapsaron (Tainter, 1988), por lo que recordar la historia con nueva luz (Graeber y Wengrow, 2021)
puede proporcionar lecciones sobre las acciones necesarias para evitar lo peor de lo que esta por venir; aunque
dicen que el ser humano es el Unico animal que tropieza dos veces con la misma piedra.
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