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El conflicto entre eficacia y sostenibilidad:
Utilizar el “capital mineral” de la Tierra o el flu jo solar y sus derivados renovablés

José Manuel Naredo

Resumen: Se aborda aqui el problema del petréleo desdenfoqee mas amplio y clarificador que permite
visualizar la verdadera encrucijada en que se @m@uda civilizacion industrial. Se propone en eatdiculo una
metodologia para el calculo del coste fisico emitgos energéticos del coste de reposicion del aapineral del planeta
y como criterio para determinar la sustentabilidadla explotacion de un recurso mineral hastaesteidel ciclo de
materiales, considerando asi los costes de extragaieposicion.

Palabras clave:crecimiento exponencial, ciclo de materiales, agtnto del petréleo

The conflict between efficacy and sustainability: tilize the «mineral capital» of the
Earth or the solar flow and its renewable by-produts

Abstract: The problem of petroleum is undertaken herernimge extensive and clarifying scope that allowsous
visualize the true crossroads which the industiialization is confronting. A methodology is proged in this article for
calculation of the physical price in terms of eryeof the price of reinstatement of the mineral t@f the planet, and as
criterion to determine the sustainability of thgleitation of a mineral resource up to the closifighe cycle of materials,
considering thus the prices of extraction and tatesnent.
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Introduccidn: sobre el “agotamiento” del petrdleo...y de los otros minerales de la
corteza terrestre.

El problema delagotamiento del petréleo fue una preocupacion generalizadéaetécada de los
setenta. Las “crisis petroliferas” de 1973 y 19@@tivadas por la elevacion de los precios del crudo
promovidas por los paises de la OPEP, propiciasie tpo de reflexiones que llevaron a vaticinae ¢a
civilizacién industrial colapsaria sobre todo pecasez de recursos. Sin embargo, treinta afios &gspu
cuando el consumo global de energia ha amentadwdende un 70 % y cuando hay mucho menos petréleo
extraible en la corteza terrestre del que habieneas, ya no preocupa tanto su escasez como ebiwam
climético” derivado del exceso de residuos. ¢A s@élebe tan llamativo cambio de percepcion? Por una
parte a que los paises ricos mejoraron desde exg@ucrelacion de intercambio, reduciendo notabiéaria
fraccion de sus ingresos destinada al pago dedlpety minimizando, asi, la incidencia econémicea gabre
ellos tuvieron las recientes subidas de precios.offa parte, a que al ser los paises ricos laxipales
consumidores de recursos, son los principales gdosss de residuos y hacen de éstos su “primelepnab
ambiental” y tratan de exportarlo como tal al redsl mundé. Pero también a que el problema del
agotamiento del petréleo se enfocd de forma muy simplista pstinando crisis de abastecimiento para
fechas tan perentorias que la realidad se encaggdedmentir, permitiendo tildar dichas previsiodes
catastrofistas. En lo que sigue encajaremos elgrabdel petréleo en un enfoque mas amplio y atadbr
de la verdadera encrucijada a la que se enfrewtsilizacion industrial.

Anticipemos que la especie humana moviliza hoyanelaje muy superior a la de cualquier fuerza
geologica al articular mayoritariamente su intendencia sdbseextracciones de la corteza terrestre y no
sobre los derivados renovables de la energia gdéafotosintesis. Esta potente actividad extractitiliza los
minerales que la corteza terrestre habia concentesd forma de yacimientos singulares que, tras ser
utilizados, se dispersan originando normalmentélprmas de contaminacion. La metodologia proptesta
permite cuantificar globalmente pbtencial que alberga el “capital mineral” de la Tierra, daeactual



civilizacion esta dispersando ahora a tanta vetokbidDe esta manera si, como se dice, la vida syrgié
evolucion6 en la Tierra a partir de us@pa primigenia la especie humana la empuja ahora con fuerza haci
una especie dguré crepuscular, cuya composicion quimica hemos definido en lasstigaciones indicadas
como estado tendencial referencia. La metodologipyesta permite cuantificar la pérdidapde¢encial que

va acusando el “capital mineral” de la Tierra a idadjue la incidencia humana la empuja hacia gseces

de sopa entrépica o “estado muerto” de referenotargando a las actuales preocupaciones por la
“(in)sostenibilidad” , dimensiones claramente cuantitativas que el artddismo banal de nuestros dias trata
de soslayar.

“Capital natural” y capital reproductible

Se ha dicho que el objetivo destenibilidad para un economista ha de pasar por una reval@izac
del “capital natural” que facilite su mantenimier@dncluso su mejora, incluyendo dicho patrimoniol&
categoria deapital en general. El problema estriba en que, si bieralello del coste fisico y monetario de
los bienes de capital producidos por la industtiméina puede realizarse por procedimientos genemtdme
aceptados, no ocurre lo mismo con el “capital @dtuEn primer lugar, normalmente estos recursoseo
identifican con valores monetarios. Y en segundmiusu reproduccion, ain cuando resulte técnicmen
viable, suele arrojar costes fisicos y moneta@oselevados que la hacen econdmicamente invialeleahD
gue se estime escasamente operativo el afan de leifostenibilidad ecoldgica de los sistemas econdmicos
en el requisito de que su “capital natural” no digrga o se degrade fisicamente.

El enfoque propuesto en Naredo y Valero (dirs.9€)9 permite calcular, a partir de un estado de
referencia, el coste fisico de reposicion de losings minerales de la corteza terrestre, acercasiduor vez
primera el tratamiento econémico de esta categieiaecursos a la del capital reproductible. Come est
enfoque se ofrecen nuevos criterios para trascamdgrave escollo con el que se topa el andlisis@uico
en el campo de los recursos naturales: el quegaaithecho de que el andlisis econdmico ordineiiore
los stocks de recursos que nos ofrece la naturatendiendo a su coste monetario de extracciérafejo) y
no al que exigiria su reposicion. Con lo que esaraaion sesgada ha primado sistematicamente lacexbn
frente a la recuperacion y reciclaje (donde logesosle reposicion se han de sufragar integramefse.
proceder acentla tanto los problemas de escasezutsos como los de exceso de residuos, a medéalalq
modelo de comportamiento propio de la civilizadiddustrial se extiende y distancia cada vez maaodel
otro de labiosfera, que se caracteriza por cerrar los ciclos de maéter convirtiendo, con la ayuda de la
energia solar, los residuos en recursos. De estermacalcular en toda su globalidad los costésofiqes
decir, incluyendo el coste de reposicién de losunsms naturales), en los que incurren los procesos
productivos propios de la civilizacion industripgrece un paso obligado para enjuiciar econémicemen
para manejar con conocimiento de causa los instritoeeque inciden sobre la valoracion, a fin de
reorientarlos hacia una mayswstenibilidadglobal. Siendo la estimacion del coste fisicoefosicion de los
recursos minerales el primer paso para hacer caealagia entre el “capital natural” y el fabricagoty el ser
humano sea algo mas que una metéafora vacia denmmt®ncreto.

Extraccion mineral o aprovechamiento de la fotosimsis

La propuesta metodoldgica aqui presentada seeaefi¢capital mineral” y no al conjunto del “capita
natural”. Es decir, se refiere sélo a un subconjueelementosque componen ese “capital natural”, dejando
de lado el resto de ladementosy sistemasque se engloban también bajo esa denominaciom kst que
destacan los integrantes deblasfera, cuyo tratamiento demandaria planteamientos mkfgos distintos.
Pese a esta limitacion, el trabajo tiene gran agleia al ser precisamente un rasgo distintivo aévikzacion
industrial el apoyar basicamente su intendencia entraccion de rocas y minerales de la cortazadie en
vez de hacerlo en los derivados de la fotosintesiso hacen el resto de las especies de la biogfeseno
habia hecho la especie humana a lo largo de sarihist

La civilizacion industrial se ha caracterizadojgug caracterizandose, por utilizar masivamenteacom
materias primas determinadas sustancias disporgébléa corteza terrestre en condiciones muy péatiesi
de concentracion, estructura y tonelaje. Los yamiimois minerales en explotacién pueden considerasse,



como rarezas de la corteza terrestre, ya que quentaunas leyes de contenido en las sustancieadEsy
un nivel de estructura muy superiores a la medika derteza terrestre, que la naturaleza se halcirgado
espontdneamente de configurar. Una vez utilizadtms eecursos, suelen acabar dispersandose yadgin
los problemas de contaminacién de todos conocldisida cuenta de que, las practicas habitualedldelc

gue orientan la gestion econdmica no acostumbfawcaecer la recuperacion y el reciclaje. Y al tomstos

recursos como un don gratuito de la naturalezacantiva su extraccion, no solo frente a la recampén y el

reciclaje, sino también frente a otros posiblegitstivos renovables fruto de la industria humamae habria
gue producir y también factutar

El enfoque aqui utilizado permite ordenar econdmamte los minerales de la corteza terrestre
atendiendo al coste fisico que supondria obtenerlpsirtir de los materiales que contendria la &isir
hubiera alcanzado ya el maximo nivel de deteri@wael que la estamos empujando (es decir, sidogles
yacimientos de rocas y minerales se hubieran nazglaeaccionado con el resto de los componentgs ha
formar una “sopa entropica” en equilibrio quimicBkpresando en unidades de energia el coste figico
obtener a partir de esa “sopa entrdpica” los miasrfaoy disponibles, podriamos llegar a calculgogtncial
(stock) contenido en la corteza terrestre actusd,lg especie humana puede explotar y dispersanagar o
menor celeridad, por contraposiciérflajo de energia emitido por el Sol y sus derivadosveabies.

Cerrar los ciclos de materiales. Coste de reposiciy coste de extraccion

En consecuencia, ksostenibilidad o viabilidad ecoldgica de un sistema econdmiccedatjuiciarse
atendiendo no tanto a la intensidad en el uso que He los stocks de recursos no renovables cosoo a
capacidad para cerrar los ciclos de materialesangalia recuperacion o el reciclaje, con ayudaudetés
renovables.

Recurriendo a la metodologia derivada de este erfg@plicandola a los minerales contenidos en los
yacimientos con leyes comerciales, podriamos egteedcalculo del coste exergético de concentraalon
conjunto de los recursos minerales contenidos epri&za terrestre. Para ello habria que defiriodaa en
la que se distribuye actualmente el stock de cadtiscia en la corteza terrestre, relacionandtejses de
concentraciény el tonelaje en los minerales que la contienen. La experieindi&a que la relacién entre la
ley (que podemos representar en el eje de ordengdelstonelaje (en el de abcisas) adopta la eijmes
geométrica de funciones con pendiente negativanemgimente, de exponenciales convexas haciagaori
de coordenadas, en las que la pendiente variaiaeioda la situacion peculiar de cada sustanciareta El
hierro ejemplificaria el caso de sustancias muyebates y extendidas en la corteza terrestre.sistancia
mantiene una ley que apenas baja del 1% en casldabrteza terrestre, apareciendo buena parterzhje
con leyes iguales o ligeramente superiores a asiEeptaje. Sin embargo en sustancias mas rarasry pe
distribuidas, como el mercurio, el oro o el petolel tonelaje se concentrard més en ciertos yaoios. La
construccion de este tipo de curvas, modelizandeeliEcion entre leyes y tonelaje para las prineipal
sustancias de la corteza terrestre que estan sitjetm de explotacion, constituye una tarea penelipara
completar la aplicacion de la metodologia propdeEtsta tarea es importante para romper el acte#b vpe
se observa entre la investigacion geoldgica y laenai, que dificulta la modelizacion y clasificacide los
yacimientos por escalones de coste fisico y monedarextraccion.

Una vez modelizada la presencia de las sustancids eorteza terrestre, podriamos aplicarle la
metodologia de célculo del coste fisico de repdside dichas sustancias y, mediante agregaciontificar
en unidades energéticas el coste fisico que nasaako extraccion, al evitar tener que concensaiiste
coste seria indicativo del potencial que nos briladeorteza terrestre en forma de concentracionlgce
guimico de sustancias minerales explotables. Lo @eamite plantear en términos meridianamente
cuantitativos el conflicto faustico en el que skale la civilizacion industrial, al haber optado ptlizar la
eficacia inmediata que le ofrece la simple expidtacy deterioro) de este potencial, aunque el a&eosta
de renunciar, de hecho, adastenibilidadglobal del sistema. La preocupacion actual de haquerel sistema
atienda al objetivo de laostenibilidad global, sin menoscabo de su eficiencia inmediasylta bastante
problemético. Ya que tal objetivo exigiria que deiedad se apoyara en la energia solar y sus desvzara
restituir ese potencial reconvirtiendo los resideosrecursos, lo que nos llevaria a reconsidedostdos
procesos y a descartar muchos de ellos por incapaageficientes a la hora de atender este requisés



centrales nucleares al uso serian un ejemplo d==goe a descartar, por no existir procedimientoi¢éc
alguno que permita reconvertir en este caso lodues en recursos, dejando asi permanentementecable
ciclo de materiales. A la vez que el uso del petr@omo combustible deberia ser descartado pacierge o
impracticable si se pretendieran reconvertir Iasdgos en recursos: reconstruir los enlaces quérdeolos
hidrocarburos una vez quemados exigiria del or@éemitlveces mas energia de la liberada en su cdibus
Asi la Unica manera viable de reponerlos seriarlmdedirectamente, a base de plantar y acumular lo
bosques necesarios para ello, pero esto exigirisamnan masivo de suelo y de tiempo, que impdsibia tal
reposicion a los ritmos a los que actualmente &@neguemando. La exigencia de cerrar los ciclos de
materiales reconvirtiendo los residuos en recuracln de imitar el funcionamiento de la biosfemmo
ejemplo modélico de sistema de gestién y uso sib$tede los recursos planetarios, desbancaria a los
combustibles fésiles del pedestal de eficienciametitividad en el que los sitian los enfoquesegdarios

al uso frente a las fuentes renovables de endffjienfoque mas amplio desde el que estamos razonand
aconseja a distinguir, asi, los procesos en lonquee conoce procedimiento alguno de hacerlosgibles,

de aquellos otros en los que existen pero no eespliacticables a la escala a la que se requigper yiltimo,
aquellos en los que existiendo procedimientos gdsigedricamente practicables en gran escala, mdaec
pena analizar sus costes fisicos y monetarios defiestudiar su viabilidad técnica y econémicaietas a

su posible implantacion.

El crecimiento exponencial, fendbmeno transitorio efa historia humana

Retomando el hilo de razonamiento anterior, hemmsadiertir que la metodologia que estamos
proponiendo permite dar un salto cualitativo endoadlisis que, desde el angulo dedatenibilidad global,
se han venido aplicando al uso del “capital miriedtalla Tierra en la sociedad actual, deshacietgianas
de los equivocos més comunes. Estos analisis haidoveubrayando que la condiciéon de stocks de los
depdsitos minerales en explotacion hace insosteeiduturo de una sociedad que se asiente ertriaceion
y dispersion continuada de los mismos. Los trabd¢oM. King Hubbert (1969 y 1974, reed. 1998jupan
entre ellos un lugar importante, al aunar tempramdenla formalizacion matematica a la claridad ekp@.
Tras constatar que estamos habituados a que urmadamudinero, que no tiene naturaleza fisica, sgata la
regla del interés compuesto y aumente siguiendefimdamente una curva de crecimiento exponenesié
autor observa que la civilizacion industrial ha ymetado también sobre el mundo fisico ese habito de
crecimiento exponencial, originando un comportataiesin precedentes en la historia de la humanigiagl a
largo plazo se muestra inviable: la novedad e biNikad de ese comportamiento se derivan de quee€l®)
apoya masivamente sobre la extraccion de recursasnovables de la corteza terrestre y 2°) quetipaac
estas extracciones de modo exponencial en el tietdpbbert muestra con lapiz y papel que “ninguna
cantidad fisica puede seguir una curva exponemoés que durante un relativamente breve periodo de
tiempo”. Para ello pone en conocimiento de los dega la materia las implicaciones mateméticas del
crecimiento exponencial, mostrando con ejemplos lqupersistencia en el tiempo del aumento de una
poblacion o la expansion de cualquier objeto fisicana tasa acumulativa constante se revela irviabl
plazos relativamente cortos, al desatar crecimgeaxponenciales que trascienden de las dimensinmsssro
planeta. De ahi que el autor mencionado preserdeeimiento exponencial, como explicitamente iadt
titulo del segundo de sus trabajos citados, comdé&ndémeno transitorio” en la historia de la hurdadi Y
viendo que la explotacién de determinados stocksniherales, y muy particularmente los “energéticos”
estan siguiendo curvas exponenciales de crecimiemtouestra actual civilizacion, se postula qudetar
temprano sus tasas de crecimiento tendran queoflexiprimero para transmutarse después en tasas de
decrecimiento, dado el caracter limitado de estosks. Este autor enfrenta las curvas de extracg®n
determinados recursos minerales a la estimacidosdstocks o reservas disponibles, utilizando p#icaun
procedimiento formalizado relativamente sencille dacilita su interpretaciéon. Veamos como se apdica
caso del petroleo.
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El grafico representa la extraccion de petréleandas de millones de toneladas anuales, en elesje d
ordenadas, y el tiempo en afios, en el de absé&stsgrafico reproduce el ajuste que propusierdobe y
Warman, de una exponencial a la curva de extraesital y como se venia produciendo hasta la primera
“crisis petrolera” de los setenta. También recogeclirva de agotamiento tedrico, en que la superfici
comprendida entre la curva y el eje de abscisagsepta la estimacion del stock de petréleo conerat
cifrado en 300 mil millones de toneladas (equiviedenunos 2,2 billones [2,2012] de barrile8) atenerse la
extraccion al caracter limitado de la reserva, dadiente de esta curva de explotacion inflexiorsdeda
exponencial originaria hacia el decrecimiento, mewgto una de las posibles sendas que puede segeir e
tiempo la extraccidon de un recurso no renovabla Eisrva de explotacion tedrica preveia para ppiaside
los setenta una inflexiéon hacia tasas de crecimieatla vez menores que se prolongaria hasta atcamza
méaximo hacia 1996, a partir del cual empezariaceeder (dada la simetria de la curva este maxinice
con el momento en el que se ha extraido la mithdtdek). Al afiadir en el gréfico las toneladapéd&oleo
realmente extraidas hasta 1996, podemos obsergda dguflexion producida tras la llamada crisisrgééca
de los setenta fue bastante mas acusada que liatarem la curva de extraccion tedrica, aunque wssp
volviera a repuntar, pero con tasas de crecimiergnores. De esta manera en 1996 se habria exéladdo
% del stock, en vez del 50 % que preveia la cujuadando un 60 % por explotar). Por lo que hahséa q
desplazar la curva de previsiones hacia la der@t#splazando la fase de declive unos quince oeveifibs,
cosa que no hemos hecho en el gréafico por evitrltamés farragoso, sobre todo cuando nuestrdpitop
no es actualizar este tipo de previsiones, sincutlissu interés y sus limitaciones, en relacion ooestra
propuesta metodoldgica. En cualquier caso, al pgalola curva de crecimiento de la extraccion afede
petrdleo hasta el presente, nos encontramos coarge08 viene a producirse el llamado “pico debéut3,
gue marcaria el punto en el que, al haberse eatyaida mitad del petréleo convencional, la cueita de
extraccion ajustada en forma de campana de Gangmezaria a decrecer. Pero este decrecimiento me tie
por que ser real. En primer lugar, hay experieneikas que la explotacion de sustancias minecalesretas
ha seguido aumentado después de haber extraidamnigald de las reservas, para caer mas tarde ynagar
brusquedad de lo que sefialaba a curva de Hubbese@undo lugar, pueden aparecer mas reservas de la
que estaban previstas: los datos del cuadro iradugth el grafico muestra que asi ha debido sendoual
poner los datos de consumo y de reservas probtataadas del boletin estadistico de British Petrojeu
suman ya mas del los 300 mil millones de toneldéazservas totales que veniamos considerandae(mmni
en el cuadro reservas por descubrir negativas, qdreayar esta incoherencia estadistica). En téuger,
puede seguir aumentando el consumo de petréle@ ez que disminuye la extraccién de petréleo
convencional, al aumentar la fraccion extraidaetedteo no convencional, o de petréleo obtenidaréindel



carbén o de distintas biomasas o residuos a il reaccion Fisher-Tropps, utilizada ya a escalastrial
para abastecer el grueso del ejército aleman dutargegunda guerra mundial. Pero, en cuarto llmaye
sigue gobernando el consumo de petréleo y el usotrds fuentes de energia es el pulso de la copuntu
econdmica, por lo que la crisis actual provocanadsida otro significativo diente se sierra en lavaude
extraccion efectiva, comparable con el observads fas crisis petroliferas de los setenta, que aramcel
inicio de la sustitucion de esta fuente de eneffambién la caida del precio del petréleo -que atante
viene a ser un tercio de los precios maximo aladwsaace solo unos meses- denota que este depéadakem
los episodios a corto plazo de la coyuntura ecoc@ngjue del nivel de reservas de la corteza tegrest

Hemos de subrayar que si hemos tomado el petrélaeencional como base de este egjercicio es, entre
otras cosas, porque es uno de los recursos mimejus estudiados en la corteza terrestre. Esto Qaeda
estimacion en torno a los dos billones de barilesreservas se haya mantenido vigente como ure cifr
razonable a lo largo de los dltimos veinte afiog. €ntre la década de los treinta y la de los sesemrtndo se
descubrieron las dos decenas de depositos “supetgij de Oriente Medio que acumulaban cerca de la
tercera parte de la reservas mundiales. Hoy senastidescubiertos al menos el 80% de los estratos
sedimentarios existentes susceptibles de conterigdlgo, y ha sido explorada la préactica totalidadlos
accesibles a bajo coste, por lo que al parecermhercgrandes sorpresas en este campo. Lo cuakréduc
incidencia de una primera limitacion al uso debtife ejercicios matematicos propuestos por Hublzeque
se deriva del desconocimiento de las reservas milsps, que hace que la curva de agotamiento sa vay
desplazando hacia la derecha debido a los nuewasulniémientos, aunque la extraccion siga creciendo
exponencialmente. Todo ello ante la desconexiépsantencionada entre las estimaciones de la geologia
sobre la composicion de la corteza terrestre pastigacion minera en su blsqueda de esas rajeeasn
dicha corteza son los yacimientos.

Insistamos que una segunda limitacién de estedipanalisis procede de la definiciéon imprecisa del
recurso cuyas reservas se pretenden estimar yomdaccon las extracciones. Por ejemplo no tienehou
sentido hablar de agotamiento del hierro, cuandtrata de una sustancia muy abundante en la corteza
terrestre que por mucho que se oxide y dispersgraegiendo abundante. Pero si tendria sentidahael
agotamiento de determinados yacimientos con cie@aacteristicas de ley, tonelaje y accesibilidgk
corresponderian a ciertos tramos de coste fisiomogetario de extraccion. Aunque para ello habria qu
avanzar -como ya se ha indicado- en la modelizad#la composicion y distribucion de las sustandata
corteza terrestre, y de los yacimientos que coati&m el caso del petrdleo que estamos utilizarhooc
ejemplo, habria que distinguir entre las reservasses depdositos “supergigantes” y facilmente dalessdel
Oriente Medio u otros cuyo coste no exceda de 0&sel barril, de los yacimientos mas pequefiosadds a
mayor profundidad, en el mar, etc, que requierecegxfimientos de extraccion mas onerosos, cuyossdst
extraccion se sitlan entre los 10 y 20$ el bakriéste “petréleo convencional caro”, que empezrpdogarse
tras las “crisis petroleras” de los setenta, laisén otros de mayor coste todavia entre los qibe esperar
se encuentre el grueso de las reservas cuya perestaplotacion todavia no se ha producido: se ttata
“nuevo petréleo”, que daria paso al “petréleo navemcional”, cuya extraccion y proceso mostrariasun
costes mucho mas elevados.

Por otra parte, no estd de més recordar que yateéula segunda guerra mundial el ejército aleméan
pudo paliar la penuria de petréleo convencionalimgendo al petréleo obtenido por la industria goama
partir del carbon, al igual que en Brasil se hadsssustituyendo por etanol obtenido a partir denbsas. Por
lo que incluso en un recurso aparentemente tao camo el petréleo, las reservas no plantean tanto
problema de cantidad como de costes. El verdadeldgma estriba en que la era del petréleo baratecp
estar aproximandose a su fin. A un nivel mas génesando en el CERNse consiguié hacer realidad la
vieja quimera de “transmutar” plomo en oro, penmeacoste tan elevado que despojaba la operaciféodde
interés econdmico, podemos decir que el probleneapdantea el abastecimiento de los llamados resurso
naturales no renovables es cada vez mas un problerastes y no de imposibilidad fisica de obtesetb
cual revaloriza nuestra propuesta metodoldgicantatla precisamente al calculo de los costes figioos
procedimientos susceptibles de aplicacién genesgrggacion.

Concluyendo: para que el esquema analitico de HubHquiera plena utilidad, ha de aplicarse a dos
niveles. Uno, micro, referido a depdsitos mineraleacretos inequivocamente identificados y otralel



maxima agregacion, referido al conjunto de la @arterrestre, que es la que en Ultima instancizarlas
stocks de forma también inequivoca.

Los trabajos de Campb¥éifrecen un buen ejemplo de analisis desagregadel, que se desglosan las
reservas de petréleo por yacimientos y paises;ando en cada caso si la curva de agotamientopesaslo
la mitad del stock e iniciado la fase de decliv@eEanalisis pormenorizado es el que permite agoespués
por grupos y obtener conclusiones mas solventexj(eudependan siempre, claro esta, de la validéasde
datos disponibles, que a veces aparecen alteradasgones politicas y comerciales). Este autorpteia,
por dltimo, su andlisis del petrdleo “convencionatbn el del gas y el petréleo “no convencional”,
advirtiendo cémo el primero empez6 a cobrar pgsartr de la década de los setenta y el seguntari en
los primeros afios del nuevo milenio, sin que ambossigan evitar el declive del conjunto de los
hidrocarburos extraidos que se prevé para este gigt comienza. La tesis de Alicia Valero anteadeit
ofrece un buen ejemplo de la aplicacion de la Cdevddubbert para diversas sustancias mineralesagaes
planetaria, tras haber elaborado la metodologispgumite expresar esas sustancias en unidadesedgiaen
Como consecuencia de ello muestra que el “pico dlgbkirt” del gas se produciria en el afio 2023, kel de
carbén en 2060, el del aluminio en 2057, el dairbien 2068...

Stock no renovable y flujo solar de exergia

Pero la sustitucion que se prevé para los hidrocasbse ha producido y se seguird produciendo entre
las sustancias que componen la corteza terrestgereral. Por lo que un minimo afan de globalidad y
coherencia exigiria referir los andlisis de susenconcretas al agregado Ultimo de la cortezades,
siguiendo los pasos iniciados en este trabajo. €lbrdo verdaderamente significativo no son lastickades
de tales sustancias sino la energia de calidaceiaxde concentracion y enlace quimico de los naliee
que las contienen, que nos ofrece la corteza tezren forma de yacimientos. Exergia que hemosilealo
para algunas sustanciagiando las orientaciones necesarias para gerarglagregar dicho calculo para el
conjunto de la corteza terrestre, abarcando asiedesa perspectiva mas amplia el problema que la
sustitucion de materias primas que escapa al estiedcada sustancia por separado, limitando siemt®e
esta manera podriamos llegar a representar la deragotamiento del potencial de la corteza tegrest un
esquema como el presentado para el petréleo eafelgadjunto. Lo cual nos permitiria comparaeesbck
de potencia, con el flujo de exergia que nos edigidamente en Sol y sus posibles derivados. Adligue en
su dia se compar6 la exergia en combustion qudgblerar el stock de combustibles fésiles, comlda
origen solar (viendo que la almacenada por el [getréquivalia a unos cinco dias de radiacion solardel
total de combustibles fosiles a quitiela aplicacion de la metodologia propuesta péraibacerlo para el
conjunto de la exergia almacenada en la corteza@stex, expresando en términos meridianamente
cuantitativos el conflicto que plantea en térmifisgos la sostenibilidad global de la civilizaciqoe nos ha
tocado vivir. Con todo, hemos de advertir que nusimeramos que el enfoque propuesto deba sercs dai
interés para orientar la gestion del “capital mafiede la Tierra. Pero si el mas importante paentficar en
términos de coste fisico (no de valor) la contribocde los recursos minerales al proceso econdmico
enjuiciar su sostenibilidad. Lo cual supone, nada pnnada menos, un prerrequisito esencial pavicenjla
gestion sobre las bases racionales que ofrecesifeiai cuantitativa. Pero no permite cerrar el telmda
gestion proponiendo este o aquel 6ptimo. Es méimy@asos que cualesquiera que sean las decisiorekmqu
gestion adopte, seran fruto de juicios de valarlinaciones e instituciones, cuyas orientacionemgan
necesariamente al campo de la ciencia cuantitaivague puedan venir informadas por ésta.
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