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Resumen

El articulo presenta una aplicaciéon de las metodologias de Andlisis de Flujo de Materiales y Andlisis Integrado Multi-
Escala del Metabolismo Social (MSIASM, siglas en inglés) para la caracterizacion de modelos de desarrollo econémico
de Brasil, Chile, y Venezuela, mediante la utilizaciéon combinada de datos econémicos y de uso de energia y materiales
para diferentes sectores y en diversos niveles jerarquicos. El articulo muestra la relevancia de complementar una lectura
econdmica del desarrollo con una lectura biofisica, y llega a la principal conclusion de que el modelo de desarrollo
mostrado por las tres economias en el periodo analizado, basado casi exclusivamente en el sector exterior, no ha sido
suficiente para garantizar una estrategia de desarrollo econémico a largo plazo que alcance a todos los sectores y
componentes de sus economias, incluyendo a los hogares.

Palabras clave: Desarrollo, metabolismo social, anlisis energético, analisis de flujo de materiales, analisis integrado
multi-escala del metabolismo social, Brasil, Chile, Venezuela

Abstract

The article presents an application of both Material Flow Accounting and the Multi-Scale Integrated Analysis of Societal
Metabolism (MSIASM) accounting method for characterising economic development in Brazil, Chile, and Venezuela by
coupling economic data with energy use through different sectors and at different hierarchical levels. The paper shows the
relevance of complementing an economical reading of development with a biophysical one, and arrives to the main
conclusion that the development model shown by the three economies in the period analysed, based on almost solely
increasing exports, was not sufficient for guaranteeing a long-term strategy of economic development able to reach all
sectors and components of their economies, including the household sector..

Key words: Development, social metabolism, energy analysis, material flow analysis, multi-scale integrated analysis of
societal metabolism, Brazil, Chile, Venezuela.
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1. Introduccién

Las transiciones recientes que experimentan
algunos paises de los denominados en
desarrollo no han supuesto, en la mayoria de
los casos, una transferencia de renta desde la
agricultura hacia otros sectores de la
economia, o por lo menos no en la misma
manera en gue esto sucedié con los paises
desarrollados. Esto se debe a que se
encuentran en un contexto de desarrollo
diferente. Los paises en desarrollo se
encuentran integrados en un sistema
economico global donde la division del trabajo
asigna a cada pais un papel especifico en la
economia  mundial.  Asi, el cambio
socioecondmico dentro de un pais en
desarrollo no depende principalmente de
procesos internos, sino que esta fuertemente
influido por el contexto internacional. Esto ha
sido evidente sobre todo desde los 1980s, el
periodo de analisis de este articulo, durante
el cual se ha producido la acelerada
incorporacién de las economias en desarrollo
a los mercados mundiales. Esta particular
incorporacién tiene implicaciones en cuanto
cambia el perfii metabdlico de estas
economias, es decir el uso que hacen tanto
de los materiales como de la energia para su
funcionamiento, lo cual incluye las
importaciones y exportaciones necesarias
para el mantenimiento de la actividad. El
objeto de este articulo es, por tanto,
caracterizar el metabolismo de tres
economias tanto en materiales (con la
metodologia del Analisis de Flujos Materiales)
como en energia (mediante el Analisis
Integrado  Multi-Escala del Metabolismo
Social).

El articulo toma tres paises de América
Latina, Brasil, Chile y Venezuela, para los que
se utilizan datos de casos de estudio, excepto
en el caso de Chile (Giljum 2004). Es
importante mencionar que los datos usados
son antiguos, de 1995 y 1997 para Brasil y
Venezuela en el caso del analisis de flujos de
materiales, pero son los Unicos de que se
disponen en la actualidad de manera
completa. El articulo no pretende, por tanto,
mostrar cual es el patron de metabolismo
actual, sino usar datos reales para comprobar
gué informacion nos pueden indicar estas dos

metodologias para entender los
metabolismos fisicos. De hecho, poder contar
con datos actuales, y compararlos con los
presentados aqui, nos daria una informacién
muy util sobre las consecuencias del modelo
de desarrollo en los ultimos afios.

Estos paises se caracterizan por estar en una
transicién rapida hacia su integracién en el
mercado mundial. Para ellos, hacemos una
descripcion en términos biofisicos de sus
economias. Empezamos centrandonos en el
sector agricola. La produccién agricola, que
en algunos lugares estd fuertemente
concentrada en pocas manos nacionales o de
multinacionales, no ha generado el suficiente
excedente econdémico para financiar un
desarrollo exitoso de la industria y las
manufacturas. Esto ha provocado que la
expansion de los sectores secundario y
terciario se haya financiado muchas veces
mediante inversién extranjera directa desde
los afios 1960 en adelante. El poco éxito de la
estrategia de sustitucion de importaciones en
los 1960s (Bruton 1998) resultdé en una
reorientacion estratégica hacia el desarrollo
orientado a la exportaciébn, apoyado por
préstamos internacionales. Los préstamos
promovidos tanto por el Banco Mundial (BM)
como por el Fondo Monetario Internacional
(FMI) estan sujetos a programas de ajuste
estructural. Estos programas, asi como la
inversion privada extranjera, estan orientados
a intensificar la integracion en los mercados
mundiales y a aumentar la produccién para la
exportacion. Esto va de la mano de la
liberalizacion econémica caracterizada por
una legislacion laboral pobre, el
levantamiento de los aranceles comerciales, y
la apertura de los mercados nacionales al
capital y bienes extranjeros. Precisamente
esta condicionalidad es la que ha llevado a
algunos paises de la region a desmarcarse
de estas instituciones. Asi, tanto Argentina,
como Brasil y Venezuela han cancelado
completamente los créditos de éstas
instituciones recientemente para ganar en
autonomia de la politica econémica, y paises
como Ecuador y Nicaragua estan en el mismo
camino. No obstante, en la actualidad, la
condicionalidad mencionada continua alli
donde llegan fondos del BM o del FMI.
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Las exportaciones en las que un pais se
especializa dependen de la disponibilidad de
recursos asi como de las competencias que
un pais haya adquirido en el curso de su
desarrollo econémico. América del Sur tiene
una historia larga de proveer a los Estados
Unidos y otros paises industrializados de
materias primas, por lo cual se ha
especializado en la extraccion intensiva de
recursos nhaturales para la exportacion.
Mostraremos como esta estrategia resulta en
un perfil metabdlico tipico. Ademas, estos
paises se caracterizan por un exceso de
mano de obra en los servicios, que actla
como colchdén para absorber la poblacion que
no esta ocupada, dando lugar a una posible
estrategia econdmica basada en el trabajo de
bajo coste. Sin embargo, estos paises deben
escapar a esta “trampa de la especializacién”
(Ekins et al. 1994; Muradian y Martinez-Alier
2001) si quieren aumentar su productividad
econbémica para poder hacer frente al
incremento poblacional y al aumento de los
niveles materiales de vida de su poblacién.

2. Desarrollo econémico e integracion
global

Las transiciones histéricas en paises que se
industrializaron relativamente pronto se
basaron en cambios en procesos internos a
los mismos. La agricultura fue el motor y el
punto de partida del proceso de transicion,
gracias a los aumentos en la productividad
del trabajo y de la tierra (véase Ashton 1948,
Wrigley 1990). Un proceso de modernizacién
se abrié paso, creando un excedente que
pudo ser usado para alimentar a otros
sectores de la economia y para crear la
infraestructura necesaria. Finalmente, la
produccion de subsistencia desaparecié y el
sector agricola se orienté hacia el mercado vy,
desde los afos 1950s, se convirtid en un
sector fuertemente industrializado con unas
altas eficiencias por hora de trabajo y por
unidad de tierra. Entre las economias
industrializadas de hoy la contribucion de la
agricultura al PIB asi como al empleo se sitia
por debajo del 5% en paises como Holanda,
Bélgica, Alemania, Francia, Estados Unidos
(UNDP 2003). Al mismo tiempo, la produccion

agricola, en términos fisicos, es mayor ahora
gue nunca (FAO 2004).

La transicibn hacia una economia
industrializada en los paises en desarrollo
sigue otros caminos, en donde la integracién
en los mercados mundiales, asi como la alta
movilidad internacional de recursos, bienes y
capital influyen significativamente en el
desarrollo de esas economias en transicion.
Este contexto diferente proporciona nuevas
opciones, pero también restricciones, al
desarrollo de estas economias en
comparacion a las economias mas
industrializadas.

En teoria econémica, la base del comercio
internacional es la existencia de diferencias
entre las regiones en cuanto a la dotacién de
recursos naturales (y por tanto materias
primas), tecnologia y condiciones climaticas.
De acuerdo con este enfoque, el comercio
amplia el potencial de crecimiento de las
naciones al hacer disponibles recursos que
no se encuentran localmente y produciendo
bienes para los cuales la demanda interna
sola seria demasiado baja. Tanto la teoria
clasica del comercio internacional de Smith
(1776) basada en las ventajas absolutas
como la teoria de Ricardo (1817) basada en
las ventajas comparativas han tratado estos
temas desde hace mucho. Estas teorias se
han visto complementadas ya en el siglo 20
por la teoria del crecimiento econdémico
basado en la exportacion de materias primas
(Staple Theory of Growth)? (Innis 1930) asi
como por el modelo de comercio Hecksher-
Ohlin® (Heckscher 1919; Ohlin 1933).

2. La Staple Theory of Growth fue desarrollada en los afios
1920s por Harold Innis para explicar el crecimiento rapido de
Canada. La idea principal en este modelo de crecimiento
orientado a la exportacion es que los paises con abundantes
recursos naturales pueden especializarse en exportar materias
primas, las cuales tendran un efecto positivo sobre las tasas de
crecimiento del PIB real per capita (Altman 2003). North (1955)
incluso sugiri6 el uso de esa teoria para explicar como las
exportaciones no agricolas o de materias primas podian
afectar positivamente el crecimiento econémico.

3. El modelo de Hecksher-Ohlin (Heckscher 1919), nos dice
que las ventajas comparativas en la produccion y exportacion
vienen dadas por la dotacién de factores de produccién
(recursos naturales, trabajo, tecnologia o conocimiento). Por
tanto, los paises tienden a especializarse en los procesos de
produccion que hacen un uso intensivo del factor abundante e
importaran productos basados en el uso intensivo de aquellos
factores que son relativamente escasos en sus economias.
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El comercio, de acuerdo al discurso clasico,
da lugar a una situacién en la que todas las
economias salen aventajadas. Durante los
afios 1950s y 1960s los economistas vieron
que existian diferentes patrones de desarrollo
gue no seguian la senda tradicional y trataron
de analizarlos. De ahi que surgieran
explicaciones nuevas para los procesos de
desarrollo y subdesarrollo. Estas se basan en
nuevas aplicaciones de conceptos tedricos
como el Imperialismo (revitalizado por Paul
Baran (1957), basado en Rosa Luxemburg
(1913) y Lenin (1917), y con contribuciones
mayores por parte de Mandel (1968)), la
Teoria de la Dependencia (desarrollada por
Raul Prebish (1950, 1959) con contribuciones
posteriores de Fernando Henriqgue Cardoso
(Cardoso y Faletto 1979)), y la Perspectiva de
los Sistemas Mundiales (World Systems
Theory, Wallerstein 1979; Frank 1967;
Emmanuel 1972; Amin 1976). Los tres
enfoques tienen en comun la nocion de que
en el presente sistema mundial, los paises
periféricos se especializan en la produccion
de materias primas como minerales y
productos agricolas que son menos
sofisticados tecnolégicamente, mas
intensivos en mano de obra (en el caso de la
agricultura), y mas expuestos a una severa
competencia en los mercados
internacionales, dando lugar a unos bajos
precios y un bajo excedente. Los productos
primarios son entonces exportados a los
centros industrializados. Estos, por su parte,
estdn caracterizados por altos niveles de
capitalizacion y por actividades productivas
complejas, que se reflejan en los bienes y
servicios que el centro vende a la periferia.
Este intercambio en los mercados mundiales
esta dando lugar a un flujo de excedente
desde los paises periféricos hacia el centro
basado en dos procesos. Por un lado, los
paises periféricos se especializan en la
exportacion de bienes agricolas y materias
primas, en mercados donde hay una extrema
competencia que lleva los precios hacia abajo
para poder mantener los ingresos de divisas.
Esto da lugar a un empeoramiento de la
relacién de intercambio, asi la periferia se ve
forzada a exportar cada vez més bienes para
poder obtener los mismos ingresos que
financien las importaciones necesarias (la

magquinaria se produce de una manera algo
mas oligopolistica por lo que los precios son
algo superiores). Por otro lado, los bienes
exportados desde la periferia lo hacen con
bajos costes de produccion, en parte gracias
a la existencia de masivos “ejércitos de
reserva” de fuerza de trabajo generados a
través del progreso técnico en la agricultura.
Los ingresos resultantes de las mejoras en
eficiencia se traducen en precios mas bajos
para las exportaciones en lugar de aumentos
en el ingreso de los trabajadores (Emmanuel
1972).

El desarrollo econdémico en la periferia es, por
tanto, complementario al desarrollo
econémico del centro. La especializacion en
la exportacibn de materias primas, en el
medio y largo plazo, estd apoyando el
subdesarrollo de la periferia y el desarrollo
ulterior del centro. La situacién para los
paises en desarrollo es todavia peor cuando
consideramos que la especializacion en la
exportacion de materias primas esta llevando
a un agotamiento de los recursos naturales
domésticos mediante la venta de la base de
recursos nacional.

El apoyo financiero internacional se canaliza
a través del Banco Mundial y del FMI. Como
hemos mencionado antes, los préstamos
estan condicionados a programas de ajuste
estructural, ahora llamados eufemisticamente
Estrategias de Reduccion de la Pobreza, que
se centran en la liberalizacion de los
mercados, abriendo tanto los mercados
financieros como de bienes a los productos
extranjeros. Esto se suele hacer cuando la
todavia industria naciente de estos paises no
ha alcanzado un tamafio adecuado que le
permita  competir en los mercados
internacionales (Stiglitz 2002). Al mismo
tiempo, el proteccionismo de los paises
desarrollados impide a los paises en
desarrollo beneficiarse de sus ventajas
comparativas en la produccién de bienes
intensivos en trabajo. Esto explica por qué
algunos paises en desarrollo todavia se
centran en producir bienes intensivos en
recursos, incluso cuando la competencia
entre los propios paises en desarrollo esta
tirando de los precios hacia abajo.
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Este problema parece recurrente, dado que
los precios de las materias primas y de los
bienes intensivos en mano de obra estan
bajando como han hecho a lo largo de la
mayor parte del siglo 20 (Schor 2005), con un
empeoramiento de la relacion de intercambio
(véase Prebish 1950 y Singer 1950; Sapsford
y Balasubramanyam 1994; Bloch y Sapsford
1997; Zanias 2005; Stiglitz 2002). De acuerdo
a Bloch y Sapsford (1997) la relacion de
intercambio de los productores primarios
empeor6 en mas de un 1% anual en el
periodo 1948-1986". El mismo resultado, pero
para el periodo 1900-2000 encuentran
Ocampo y Parra (2003), un 1% de deterioro
anual, eso si, con “saltos” alrededor de 1920
y de 1980. Zanias (2005), por su parte,
también muestra que el efecto acumulado del
empeoramiento entre 1920 y 1984 fue de un
62%, hasta llegar a un tercio del nivel de
principios del siglo 20. Finalmente, UNCTAD
(2005), muestra que desde la década de los
1980s, la relacion de intercambio de los
paises en desarrollo se ha deteriorado en un
15%, al mismo tiempo que aumentaban
considerablemente  los  volimenes de
exportaciones.

3. Metodologia de anélisis

A la hora de caracterizar el patrén biofisico de
las economias analizadas se usan dos
metodologias. La primera es el Andlisis de
Flujos de Materiales. El Andlisis de Flujos de
Materiales (Material Flow Accounting en
inglés) es una herramienta de contabilidad
material para tener en cuenta todos los
materiales que entran y salen de una
economia, y proporciona unos indicadores
agregados para el uso de recursos como la
Extraccion Doméstica (ED), el Consumo
Domeéstico de Materiales (CDM), y el Balance
Comercial Fisico (BCF) °® (Eurostat 2001). El

4. La base de datos que Bloch y Sapsford (1997) usan, como
la mayoria de estudios de este tema, usa la serie de precios
primarios, un indice de precios de 24 materias primas no
energéticas internacionales calculada por el Banco Mundial y
actualizada por el FMI.

5. Extraccion Doméstica (ED) = todos los materiales (sélidos,
liquidos y gaseosos excluyendo el agua y el aire) extraidos del
ambiente nacional para su uso posterior en la produccién o el
consumo. Consumo Doméstico de Materiales (CDM) = ED +
Importaciones — Exportaciones = cantidad total de materiales

AFM es una metodologia estandarizada tanto
por la Oficina Estadistica de la Uni6n Europea
(Eurostat) como por la OCDE. Trata de
ofrecer un equivalente a la contabilidad
nacional pero en términos biofisicos, para lo
cual se calculan una serie de variables
agregadas macro que miden tanto el
consumo como el comercio de materiales de
una economia. No se suelen presentar los
flujos de materiales asociados a las
importaciones del exterior, los llamados flujos
ocultos, por una convencion contable, aunque
se calculan para algunos productos (véase
Moncada 2006). A pesar de estar aceptada
por los cuerpos estadisticos de los paises
industrializados se trata de una metodologia
gue tiene muchas limitaciones. Entre ellas sin
duda destaca el caracter agregado de la
informacién, pues se presentan los datos en
toneladas de materiales, sumando todos los
conceptos. Evidentemente, esta agregacion
pierde mucha calidad acerca de qué se esta
agregando, ya que no se aplican coeficientes
correctores en funcién, por ejemplo, de la
toxicidad de los productos. Ademas, no se
puede asignar una direccion clara de
causalidad (menor consumo es mas
sustentable), porque en estadios tempranos
de desarrollo cuando apenas hay
infraestructuras, es necesario invertir en las
mismas y aumentar el consumo de
materiales. Por tanto, esta claro que los
indicadores obtenidos deben tratarse con
cuidado, ya que solo nos indican tendencias
de evoluciébn o nos permiten comparar dos
realidades diferentes, dado que se trata sobre
todo de una herramienta de contabilidad. A
pesar de las limitaciones, permite hacernos
una primera idea de la contrapartida biofisica
del desarrollo econémico.

Por otro lado se usa la metodologia Andlisis
Integrado Multiescalar del Metabolismo Social
(Multi-Scale Integrated Analysis of Socieal
Metabolsim, MSIASM), introducido por
Giampietro y Mayumi (2000b, 2000a) vy
finalmente formulado por Giampietro (2003).
El enfoque ha sido utilizado para analizar las
economias del Ecuador (Falconi 2001),
Espafia (Ramos-Martin 2001), China (Ramos-

usados directamente en la economia. Balance Comercial
Fisico (BCF) = Importaciones — Exportaciones (Eurostat 2001).
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Martin  2005), y Vietham (Gomiero vy
Giampietro 2001; Ramos-Martin y Giampietro
2005). Esta metodologia permite combinar
informacién monetaria (generacion de PIB),
demogréafica (poblacién, y uso del tiempo
humano), asi como biofisica, en concreto la
energia comercializada usada, es decir la que
aparece en los balances energéticos de la
Agencia Internacional de la Energia. Este
enfoque nos permite analizar las relaciones
sistétmicas entre  diferentes  variables
biofisicas, como son la energia y el uso del
tiempo, revelando un equilibrio especifico que
cada pais encuentra en la utilizacion de
recursos limitados. En un segundo paso,
combinamos estas variables biofisicas con
variables monetarias.

En nuestro analisis integrado usamos cuatro
variables de escala que son, la actividad
humana total (THA), el flujo total de energia
(TET), la actividad humana en los sectores
generadores de valor afiadido de la economia
(HApw), v el flujo de energia en ese sector
(ETpw). Estas variables determinan el tamafio
o la escala de una economia cuantificando la
cantidad de tiempo disponible y el consumo
de energia.

Para contar el tiempo humano y su
asignacion a diversas actividades,
empezamos con el tiempo humano total, que
es simplemente la poblacién total multiplicada
por las 8760 horas de un afio. A esta cantidad
le quitamos una parte fija fisiologica y otra
social. La parte fisiologica incluye el tiempo
que cada persona utiliza en auto-
reproduccion, es decir, en dormir, comer,
cuidados personales, etc. La parte social se
define como el tiempo econdmicamente
inactivo que se requiere para mantener la
cohesion social, por ejemplo los nifios y el
cuidado de los nifios, los ancianos tras la
jubilacion y el tiempo de ocio. Mientras que la
porcién fija fisiolégica parece ser constante
en el largo plazo, la parte social ofrece méas
posibilidades para variar. El tiempo que los
nifios usan en educacién, la edad a la que la
gente se puede jubilar o la cantidad de tiempo
de ocio que es disponible a los individuos se
determinan generalmente por una
negociacién  socio-politica. El  tiempo
resultante tras estas dos sustracciones es el

tiempo que potencialmente se puede dedicar
a trabajar. Ademds, con respecto a esta
fraccion de tiempo, se tiene que encontrar un
compromiso entre las actividades requeridas
para la reproduccion del hogar (por ejemplo
cocinar, limpiar y cuidar de los nifios) y el
resto de actividades econdémicamente
productivas. Por su parte, el tiempo
productivo, es decir el que se emplea en la
agricultura, en la industria o en los servicios,
puede usarse para actividades de
subsistencia (como es el caso de las
sociedades tradicionales en el sector
agricola) o en empleo formal. En nuestro
caso, nos centramos en el tiempo usado en
agricultura, industria y servicios
independientemente de si éste era de
subsistencia u orientado a actividades de
mercado.

El flujo total de energia se refiere a la energia
primaria consumida por la sociedad
incluyendo los combustibles fosiles y la
madera. El flujo de energia en los sectores
gue producen valor afadido comprende la
energia consumida en la agricultura (AG),
industria (IND), y los servicios y el gobierno
(SG).

Combinando estas variables de escala
obtenemos cuatro variables intensivas: la
tasa de metabolismo exosomatico (EMR),
que es la cantidad total de energia primaria
consumida por hora de tiempo humano (y se
expresa en Joules por hora), y las EMR
sectoriales. Mientras EMR para todo el
sistema (subindice AS) se considera un
indicador del nivel de vida material
(Giampietro 1997), las tasas sectoriales en
agricultura, industria, y servicios se pueden
entender como indicadores de acumulacion
de capital en esos sectores. Un sector que
muestre una tasa EMR mayor dispondrd,
ceteris paribus, de una dotacibn mayor de
maquinaria y herramientas y serd mas
capital-intensivo que otros sectores que
muestren tasas EMR inferiores. Un problema
en el calculo de esta variable es que
ignoramos la eficiencia en el uso de la
energia, donde EMRs inferiores pueden
también indicar la aplicacibn de una mejor
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tecnologia del capital invertido®. En cualquier
caso, cambios en las variables de escala nos
indican que el sistema esta creciendo,
mientras cambios en las variables intensivas
muestran reajustes cualitativos (es decir
desarrollo).

La lectura biofisica del sistema, que pone en
comun el uso del tiempo y la energia, se
complementa con una lectura econémica, que
pone en comun el uso del tiempo con el valor
afadido generado. En este retrato
economico, las variables de consumo de
energia primaria son sustituidas por el PIB de
la economia y por el PIB sectorial. Las
variables intensivas resultantes son el valor
afadido por wunidad de tiempo activo
(GDP/THA) y el retorno medio del trabajo
para cada sector, o productividad econémica
del trabajo (ELPi = GDPIi/HAI).

Algunos casos de estudio (como Cleveland et
al. 1984; Hall et al. 1986) han encontrado una
relacibn entre el consumo de energia por
hora de trabajo (EMRpyw) Yy la productividad
del trabajo (ELPpw’). Si esta hipétesis se
mantiene, significaria que el crecimiento
econdémico (al menos en sus fases iniciales)
implica que el consumo de energia en los
sectores productivos (ETpw) tiene que crecer
mas rapidamente que el tiempo asignado a
esos sectores (HApw), resultando en un
aumento de la energia usada por hora de
trabajo (EMRpy). Este desarrollo, al mismo
tiempo, aumentaria la capacidad de invertir
en capital para produccion futura.

El uso combinado de las lecturas econémicas
y biofisicas deberia dar lugar a un mejor
entendimiento del funcionamiento de las
economias estudiadas, en particular para ver
cOmo estas economias asignan sus recursos
(tiempo, energia, y valor afiadido) para
cumplir ciertos fines. Nosotros nos centramos

6. La influencia de la tecnologia y de la eficiencia pueden ser
analizadas mas adelante en el analisis energético, cuando los
insumos de energia primaria se distribuyen entre las
categorias de demanda final en forma de energia Gtil (Hall et
al. 1986). No obstante, éste no es el objetivo de este articulo.
7. La correlacion entre la disponibilidad de energia en los
sectores econémicos y la productividad del trabajo encontrada
por Cleveland et al. en su andlisis de la economia de los
Estados Unidos ha sido encontrada para Espafia (Ramos-
Martin 2001) y para el Ecuador (Falconi 2001).

aqui en dos momentos del tiempo, 1980 y
2000.

MSIASM es, de nuevo, una metodologia
ligada a la contabilidad, en este caso de las
disponibilidades  dinamicas de tiempo,
energia y de la generaciéon de valor afiadido.
No esta exenta de limitaciones, por ejemplo
se presentan los datos en unidades de
energia agregada y no se distingue, por tanto,
entre las diferentes calidades que presentan
los vectores de energia final (el gas natural
tiene mas calidad que el carbén, etc.). La
principal limitacion para el andlisis de
economias en desarrollo es, sin embargo,
que no se tienen en cuenta los flujos de
energia en autoconsumo, béasicamente
biomasa, que son muy importantes para
economias como las presentadas en este
analisis. No obstante, el énfasis en la energia
comercial se apoya en el hecho de que
estamos interesados en los procesos de
transicién hacia una mayor industrializacién o
terciarizacion, fenbmenos que  estan
intimamente ligados al uso de energia
comercial.

Como conclusion metodolégica podemos
enfatizar que las metodologias presentadas
nos ayudan a comprender mejor la cara
biofisica (tanto material como de consumo de
energia) de los procesos de desarrollo, pero
deben ser siempre complementadas por otro
tipo de analisis econémicos y de impactos
ambientales asociados si lo que queremos
tener es una imagen global del proceso de
desarrollo. Esto quiere decir que las
conclusiones obtenidas a partir de los datos
presentados son siempre parciales.

4. Patrones de extraccion de recursos

Una vez presentadas las metodologias que
se usan para las tres economias, pasamos a
continuaciéon a una descripcién del uso de
materiales mediante el Analisis de Flujos de
Materiales.

En paralelo a la industrializacién del sector
agricola, partes relevantes de estas
economias han sido orientadas a la
exportacion relativamente pronto, incluyendo
actividades extractivas como la extraccion de
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crudo y de minerales, asi como sectores
industriales tradicionales como el textil. Esta
transicion hacia una produccion industrial con
una particular especializacion e integracion
en la division global del trabajo da lugar a
diferentes patrones metabdlicos que son los
gue veremos a continuacion.

Los flujos materiales se reportan en
diferentes grupos de materiales, normalmente
biomasa, combustibles fésiles y minerales, o
a veces con mas detalle (Weisz et al. 2006a).
En esta seccion compararemos los resultados
de Brasil, Chile y Venezuela® con Estados
Unidos, Japdén (Adriaanse et al. 1997;
Matthews et al. 2000) y la media de la Unién
Europea (con 15 estados miembros, Weisz et
al. 2006a). En nuestra comparacion del uso
de materiales mostramos los ultimos datos
completos disponibles. A pesar de que los
datos presentados no reflejen la realidad
actual del metabolismo social de estos
paises, entendemos que indican claramente
cual era la estructura en cada afo
presentado. Idealmente, se deberia contar
con series histéricas de los indicadores, que
nos permitieran establecer conexiones Yy
paralelismos entre la evolucibn de las
variables monetarias de desarrollo y sus
contrapartes  biofisicas. Existen analisis
similares a los presentados aqui para la
economia del Ecuador (Vallejo 2006,
Moncada 2006).

La extraccion doméstica per capita en Brasil y
Venezuela fue de 15 t/cap. Los combustibles
fésiles representaron la mayor parte de la
misma en el caso de Venezuela (unas 9
t/cap), mientras la biomasa lo fue para Brasil
(9 t/lcap). Chile tuvo wuna elevadisima
extraccién domestica per capita de 40 t/cap.
Este valor se debi6é en su gran mayoria a la
mineria del cobre para la exportacion. La
mineria del cobre en Chile se caracteriza por
su ley muy baja, con un contenido de tan solo
el 1% de cobre (véase United States Bureau
of Mines 1987). La extraccion de cobre

8. Los Andlisis de Flujos Materiales de Venezuela y Brasil
fueron realizados en el marco del proyecto de investigaciéon
INCO-DEYV financiado por la UE ‘Amazonia 21'.Véase mas
informacién del mismo, asi como detalles sobre las fuentes de
informacién en el documento de trabajo disponible en
http://www.iff.ac.at/socec/publs/publs_downloads/socec10190.
pdf. EI AFM para Chile fue realizado por Giljum (2004)

produce, por tanto, enormes cantidades de
masa arcillosa, que por definicién se incluyen
en el MFA (Eurostat 2001). Para comparar los
valores, veamos en la Figura 1 que Japdn
tiene una extraccion domeéstica de solo 10
t/cap, los Estados Unidos de 21 t/cap, y la
media de la UE es de solo 13 t/cp.

Dejando de lado la biomasa, tanto los
combustibles fésiles como los minerales
dependen de la disponibilidad nacional, esto
es lo que explica las diferencias que
encontramos entre los tres paises, con Chile
especializado en minerales y Venezuela en
combustibles fésiles.

Los minerales, la Ultima categoria analizada
aqui, se compone de los minerales de
construccién, minerales industriales, y otros
minerales. El grupo de minerales de la
construccion incluye flujos de materiales de
bajo valor econémico y que se usan
normalmente en el ambito local. Los
minerales industriales y otros minerales, sin
embargo, son recursos para la produccion
industrial que se comercian frecuentemente
en los mercados internacionales. Debido a lo
local de los datos existentes, no fue posible
separar estos dos grupos de minerales para
todos los paises. Una interpretacion de los
resultados disponibles es, por tanto, muy
dificil. Lo que si se puede decir con cierto
grado de certidumbre es que el crecimiento
econdmico va de la mano del uso de grandes
cantidades de materiales de construccion
para las infraestructuras (Weisz et al. 2006b).
Por otra parte, la extraccion de minerales
industriales depende mayoritariamente de los
depésitos nacionales. De acuerdo a las
estadisticas sobre minerales (Crowson 2001),
los paises de América del Sur tienen unas
grandes reservas de minerales, superiores,
por ejemplo a las del Sudeste asiatico, y por
tanto extraen gran parte de los mismos de su
propio ambiente.
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Figura 1. Extraccion Doméstica (ED) en toneladas per capita
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Fuente: Véase Nota al pie 8

El Consumo Doméstico de Materiales (CDM)
supone una medida de los recursos
materiales usados en una economia tanto por
los sectores productivos (consumo
intermedio) como en consumo final. En los
paises de la OCDE, de media, los minerales
suponen un 50% del CDM (siendo la mayoria
de ellos minerales de construccién), los
combustibles fésiles suponen un 30% y la
biomasa un 20%. La situacion es diferente en
los paises en desarrollo, donde la biomasa
juega un papel mas importante y la utilizacion

de combustibles fésiles es a veces
insignificante.

Sin embargo, en América del Sur, la
utilizacion de biomasa es de relativa

importancia. Por ejemplo, tanto en Brasil
como en Venezuela, supone cerca de la
mitad de CDM. Esto es debido tanto a los
cultivos de exportacion como a la importancia
de la ganaderia extensiva. La proporcion de
combustibles fésiles suele ser menor, con la
excepcion de Venezuela, que es un gran

UE-15
2000

USA
1994

Japon
1994

productor de crudo y que subsidia el petréleo
para consumo interno. Esto resulta en que el
consumo de combustibles fdsiles en
Venezuela, como porcentaje de CDM se
encuentre a los mismos niveles que la OCDE.
Chile es un caso especial con una proporcion
extremadamente grande de uso de minerales
debido a las exportaciones de cobre.

En el afio 2000, el consumo de recursos
materiales per céapita fue superior en los
paises de la OCDE (entre 15 y 20 toneladas
per capita) que en los paises en desarrollo,
con la excepciéon de Chile. EI consumo per
capita en Chile fue de unas 40 toneladas,
debido a los grandes volumenes de cobre.
Brasil ya tenia en 1995 un consumo de 15
toneladas per capita, una figura similar a la de
la UE-15 (afio 2000) o a la de Japon (1994).
El consumo de recursos de Venezuela en
1997 fue menor, inferior a las 10 toneladas.
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Figura 2. Porcentaje de biomasa, combustibles fésiles, minerales y productos en el Consumo Doméstico de Materiales
(CDM), en %
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Fuente: Véase Nota al pie 8

Figura 3. Consumo Doméstico de Materiales (CDM) per capita
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Fuente: Véase Nota al pie 8
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Se ha argumentado que los valores per cépita
del consumo de materiales doméstico no solo
reflejan diferencias en los patrones de
produccion y en el nivel de vida, sino que son
funcién de la densidad de poblacién (Weisz et
al. 2006a) hasta cierto punto. Como en el
caso de la extraccion doméstica, los paises
mas densamente poblados tienen menores
CDM per capita mientras que los paises
menos densamente poblados muestran
mayores CDM, mientras que se da un
resultado  totalmente  inverso  cuando
proyectamos los consumos respecto a la
superficie. La media mundial de CDM en
2000 fue de 8 toneladas per céapita y 2,83
toneladas por hectarea  (Schandl vy
Eisenmenger 2006).

La transicion desde una sociedad agraria
basada en la energia solar hacia una
economia basada en la energia fésil también
implica cambios en los patrones de uso de
materiales y de energia. En primer lugar se
da un aumento en la extraccién y uso de
materiales. Junto a este aumento del uso de
materiales, se observa un cambio en el
patrén metabdlico que pasa de depender en
su mayoria de la biomasa a incrementar de
manera acusada el consumo de minerales.
Solo se mantienen tasas de uso de biomasa
elevadas en aquellos paises en donde la
ganaderia supone un importante factor

econdmico. El mismo cambio se observa en
los datos energéticos, donde la proporcién de
biomasa se reduce a favor de los
combustibles fosiles.

Otro indicador de transicidbn puede ser la
cantidad de minerales de construccién
usados. La transicibn hacia economias
industrializadas implica la expansiéon de las
infraestructuras como la construccion de
carreteras, puertos y aeropuertos.

5. Patrones comerciales biofisicos

En la economia global se establece una
particular division del trabajo, y los materiales
y las materias primas se comercian entre los
paises involucrados de manera
correspondiente. De esta manera, los
materiales usados en una economia son una
mezcla de materiales extraidos
domésticamente y materiales importados.
Para medir este comercio usamos los
Balances Comerciales Fisicos (BCF), que se
calculan sustrayendo la masa de materiales
exportados a los importados (Eurostat 2001),
para observar patrones de comercio
biofisicos. Un BCF positivo representa
importaciones netas de materiales en
términos de peso, mientras que un valor
negativo expresa exportaciones netas.

Figura 4. Balance Fisico Comercial (BCF) per cépita y por categoria de materiales
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Fuente: Véase Nota al pie 8
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Los datos agregados del BCF per capita nos
dan una imagen muy clara de los paises de
América del Sur como exportadores de
materiales. Tanto Brasil como Venezuela son
exportadores netos de materias primas. En el
caso de Venezuela se trata en su mayoria de
exportaciones de crudo (méas de 6 toneladas
per capita) y en el caso de Brasil consiste en
su mayoria en metales como el acero. Chile
muestra una posicion equilibrada debido a
sus considerables importaciones de
combustibles fosiles, principalmente gasolina,
diesel, y gas natural, de Argentina, pero es un
exportador neto tanto de biomasa como de
metales, principalmente cobre. En el caso de
Chile hay que considerar que estamos
teniendo en cuenta las exportaciones brutas
de cobre, que incluyen grandes cantidades de
materiales complementarios que se extraen
con el cobre pero no se procesan, y que no
se incluyen entre los materiales comerciados
y que se mueven a través de la frontera. La
mayor parte de estos materiales se separan
del cobre durante la primera fase de
procesado y se devuelven al ambiente en
forma de residuos. Estos residuos materiales
de la mineria del cobre permanecen en el
ambiente chileno, mientras el concentrado de
cobre se exporta. Si se asignaran estos
residuos a la las exportaciones de cobre,
estos “flujos indirectos” (Eurostat 2001)
harian que los flujos de materiales exportados
de Chile fueran mucho mayores.

Como se esperaba, los paises seleccionados
de la OCDE son importadores netos de
recursos naturales. La mayor parte de las
importaciones las constituyen los
combustibles fésiles, pero las importaciones
de minerales, sobretodo de caracter
industrial, también juegan un  papel
importante, sobre todo si consideramos un
periodo de tiempo de los dltimos 30 afios en
los que se observa como las importaciones
de éstos han ido sustituyendo a la extraccion
doméstica (Weisz et al. 2005). En el caso de
la UE-15, y sobre todo de Japén, las
restricciones de tierra hacen que las
importaciones de biomasa sean también
considerables.

Como se ha anticipado en la seccion de
extraccion doméstica, los datos sobre el
comercio complementan la imagen de los
paises de América del Sur como
exportadores de materias primas a los
mercados mundiales. Por tanto, la expresion
“economias extractivas” (Bunker 1985) les
caracteriza bastante bien.

Dividiendo los volumenes monetarios de los
flujos de comercio por las importaciones y
exportaciones de materiales medidos en
toneladas resulta en una valor monetario
medio de una tonelada de material o bien
comerciado. Durante el ciclo de vida de un
producto el valor monetario aumenta con
cada fase de procesado econémico, mientras
gue el contenido material disminuye (Fischer-
Kowalski y Amann 2001). Asi, las materias
primas normalmente tienen una masa grande
pero poco valor econémico. Por el contrario,
los productos acabados suelen tener
cantidades menores de materiales pero un
valor afiadido mayor. La Figura 5 muestra el
precio unitario medio para los paises
analizados.

Las exportaciones de los paises
suramericanos consisten fundamentalmente
en materias primas, con un precio unitario
medio bastante bajo entre 150 y 300 USDI/t.
Chile, con su situacion especial con respecto
al cobre, alcanza valores mayores, de 750
USD/t. Los precios unitarios medios de las
importaciones, sin embargo, alcanzan valores
superiores, entre los 600 y los 900 USD/t.
Estos valores contrastan con los valores
medios para los paises de la OCDE. Asi, en
el caso de las exportaciones estariamos
hablando de 7.500 USD/t para la UE-15 y
5.000 USD/t para Jap6n. De esta manera, la
UE-15 y Japén exportan productos finales de
alto valor afiadido que les generan retornos
importantes a sus exportaciones. Los tres
paises de América del Sur analizados, por el
contrario, tienen que exportar cantidades
desproporcionadamente mayores de
materiales y aun asi no obtienen unas
ganancias comparables del comercio.
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Figura 5: Valores unitarios (USD/t) de las importaciones y las exportaciones
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Fuente: Véase Nota al pie 8

Las exportaciones de los paises
suramericanos consisten fundamentalmente
en materias primas, con un precio unitario
medio bastante bajo entre 150 y 300 USD/t.
Chile, con su situacion especial con respecto
al cobre, alcanza valores mayores, de 750
USD/t. Los precios unitarios medios de las
importaciones, sin embargo, alcanzan valores
superiores, entre los 600 y los 900 USDIt.
Estos valores contrastan con los valores
medios para los paises de la OCDE. Asi, en

M valor unitario tonelada exportada

UE-15 Japon
2000 1994

el caso de las exportaciones estariamos
hablando de 7.500 USD/t para la UE-15 y
5.000 USD/t para Japon. De esta manera, la
UE-15 y Japon exportan productos finales de
alto valor afiadido que les generan retornos
importantes a sus exportaciones. Los tres
paises de América del Sur analizados, por el
contrario, tienen que exportar cantidades
desproporcionadamente mayores de
materiales y aun asi no obtienen unas
ganancias comparables del comercio.

Tabla 1. Exportaciones de bienes primarios, manufacturados y de productos de alta tecnologia (en %)

Exportaciones Exportaciones de Exportaciones de
primarias bienes bienes de alta
manufacturados tecnologia
% de exportaciones % de exportaciones % de exportaciones
monetarias monetarias monetarias
Venezuela 89 13 3
Brasil 44 54 19
Chile 80 18 3
USA 14 82
Japoén 3 93

Fuente: Datos para el afio 2002 de UNDP (2004)
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Chile y Venezuela exportan en su mayoria
materias primas (80% y 89%
respectivamente). En el caso de Brasil, las
exportaciones primarias y de bienes
manufacturados esttn mas 0 menos
equilibradas. Estos valores reflejan la mayor
diversidad de la economia brasilefia
comparada con los otros dos paises.

Para beneficiarse de la produccién orientada
a los mercados mundiales es esencial que los
procesos productivos y las tecnologias
empleadas estén a un nivel no muy por
debajo de los niveles internacionales. La
integracion en la economia mundial debe ir
acompafiada, por tanto, de una transicién
hacia una produccion industrial, al menos en
aquellos  sectores destinados a la
exportacion.

6. Uso de energiay de trabajo

La transicion histérica de las economias
industrializadas desde un metabolismo
basado exclusivamente en la tierra y las
actividades agrarias hacia un metabolismo
industrial supuso un cambio dramatico en el
sistema energético. La economia basada en
la energia solar fue sustituida por su sistema
energético basado en los combustibles fésiles
(inicialmente dominados por el carbon, y
desde los afios 1950 por el petréleo, el gas y
la electricidad). La proporcion de los
combustibles fosiles sobre el total de energia
primaria puede ser interpretada como un
indicador de la transicion del sistema. En
términos de uso total de energia, los paises
europeos muestran hoy en dia un consumo
de energia de unos 200 GJ/cap (aunque los
niveles para los Estados Unidos y Canada
son superiores, Ramos-Matrtin y otros 2007).

Cuando consideramos el metabolismo social
de las economias, es (til considerarlas como
sistemas complejos, adaptativos y disipativos.
Este enfoque implica que una economia esta
inmersa en un proceso continuo de auto
renovacioén o auto produccién. Para entender
mejor este proceso usamos dos conceptos
originarios de la ecologia, que son, los “ciclos
autocataliticos” y los “hiper-ciclos”. Mientras
el primero se refiere a los ciclos de

retroalimentaciéon dentro de un sistema que
se refuerzan entre ellos (un output que
alimenta a un insumo), el segundo reconoce
que, en un sentido bioldgico, la reproduccion
del sistema depende de su habilidad para
generar u obtener la cantidad necesaria de
energia dentro de un  subsistema
especializado (Ulanowicz 1986). En este
sentido, Ulanowicz, al describir los
ecosistemas como redes de elementos
disipativos, distingue entre dos partes
principales: (a) la parte responsable de
generar el hiper-ciclo (es decir, las
actividades que generan un excedente sobre
el que se alimenta el resto del sistema — en
nuestro caso los sectores productivos de la
economia), y (b) la parte que representa una
estructura disipativa pura en un sentido fisico,
es decir todos los sectores que no
contribuyen a la reproduccién biofisica del
sistema sino que son partes meramente de
consumo, y que incluye al sector del gobierno
y los servicios y a las familias®.

Al llevar a cabo un analisis de los procesos
socioecondmicos basado en la contabilidad
de la energia, reconocemos que el
mantenimiento del metabolismo social (en
términos tanto de energia como de
materiales) requiere la existencia de un ciclo
autocatalitico de energia util. Es decir, se
debe usar una fraccion de la energia y del
trabajo humano disponibles para asegurar un
flujo continuo de energia extraido del
ambiente y asegurar, de esta manera, que el
resto del sistema funcione. En otras palabras,
este ciclo autocatalitico se puede caracterizar
como una relacién reciproca entre dos tipos
de recursos: (1) la “actividad humana usada
para controlar la operacibn de las
herramientas exosomaticas” y (2) “la energia
fosil  usada para alimentar a estas
herramientas  exosomaticas” (Giampietro
1997)°. De esta manera analizamos la
habilidad de un sistema econdémico para

9. Aunque aqui caracterizamos a las familias como
principalmente unidades de consumo, esto puede ser diferente
en el contexto de las economias de subsistencia. Ademas,
esta caracterizacion ignora el hecho de que los hogares
implican una serie de funciones para sus miembros, incluyendo
la reproduccién biolégica, el cuidado de los hijos y otros
servicios sociales.

10. Por herramientas exosomaticas se entiende maquinaria y
otras formas de capital no financiero.
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procesar materia y energia mediante la
separacion de los sectores fisicamente
productivos (que llevan a cabo el hiper-ciclo)
de las partes disipativas (Ho y Ulanowicz
2005)". La cantidad de energia consumida
por unidad de tiempo en el sector productivo
se usa como un indicador aproximado de la
habilidad del sistema econémico para proveer
la base fisica del resto de nuestras
actividades sociales o culturales.

Asi, en un sistema metabdlico la energia que
entra al sistema se usa para llevar a cabo
diferentes actividades. Una fraccién de estas
actividades debe dirigirse a garantizar el
mantenimiento de ese flujo, garantizando de
esta forma la (re)produccion de lo que luego
serd consumido. Por supuesto, esto no
significa que las actividades que no estan
dirigidas directamente a la obtencion de
energia y otros recursos clave (es decir las
actividades puramente disipativas) no sean
importantes.  Indirectamente  son  muy
importantes, por ejemplo al ayudar a
mantener el flujo a largo plazo mediante la
investigacion y la educacién (Giampietro
1997).

6.1. Resultados empiricos

6.1.1. Rasgos comunes entre los tres
paises

Los tres paises para los que se presentan
resultados muestran una serie de
caracteristicas comunes. Para una
descripcion mas detallada de la reciente
historia de estas economias véase Bulmer-
Thomas (1995) o Franko (1999). Su
desarrollo econdmico esta limitado por su
integracién en los mercados internacionales.
Economias industrializadas mas antiguas
como el Reino Unido o la mayor parte de
Europa occidental se desarrollaron mediante
la inversion del excedente econémico surgido
de la agricultura, que permitieron procesos
relativamente rapidos de industrializacion.
Este no ha sido el caso de Brasil, Chile y

11. Mientras el hiper-ciclo mantiene el requerimiento basico del
metabolismo, las partes disipativas tienen como funcion
principal la organizacion del sistema y la adquisicién de
conocimiento para permitir el cambio.

Venezuela. Las tres economias son
dependientes de las exportaciones de
materias primas y recursos naturales, desde
productos agrarios, a cobre o petréleo. Esto
significa que sus economias estan jugando
un papel muy particular en la era de la
globalizacién. Este papel es el de
proveedores baratos de materias primas para
el mundo industrializado. Como se mostré en
la Tabla 1, en 2002 la fraccibn de las
exportaciones primarias sobre el total de
exportaciones en términos monetarios fue del
44% en Brasil, el 80% en Chile, y el 89% en
Venezuela. Esto se ha traducido en el hecho
de que en el periodo de 20 afios que estamos
analizando, el crecimiento de estas
economias no haya sido tal y como la teoria
clasica del comercio internacional implicaria.

Los tres paises cuentan con una gran
fraccion de su poblacion como urbana, donde
el sector terciario (incluyendo al gobierno)
esta sobredimensionado. Finalmente, en su
relacion con el resto de paises, éstos estan
mas especializados en  exportaciones
primarias que son intensivas en capital, y no
tanto en exportaciones de bienes intensivos
en mano de obra.

6.1.2. Presentaciéon de los resultados en
tres niveles jerarquicos

Las Tablas 2 a 4 muestran datos para los tres
paises usando las variables del analisis
integrado que ha sido presentado con
anterioridad. Distinguimos tres niveles de
analisis: el Nivel n es el nivel focal de andlisis,
en este caso la nacion; el nivel n-1 muestra la
desagregacion del tiempo humano entre
actividades generadoras de valor afadido
(PW) vy tiempo dedicado a actividades
puramente de consumo, o del sector
doméstico (HH), es decir, muestra el hiper-
ciclo y la parte disipativa, respectivamente; el
nivel n-2 explica la composicién del tiempo
dedicado al trabajo, representado por los
diferentes sectores econdémicos, Agricultura
(AG), Industria (PS), y Servicios y Gobierno
(SG). Presentamos las variables extensivas
que definen la escala del sistema para los
tres niveles: tiempo humano (HAI), el uso de
energia primaria (ETi), y la produccion
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econdémica (GDPi), asi como las variables refleja en un aumento de la energia

intensivas que incluyen los requerimientos de consumida por hora (EMRs)) (MJ de

energia por hora de actividad (EMRI), y la consumo energético por unidad de tiempo). A

productividad econémica del trabajo (ELPI). pesar de esto, solo Chile consiguié aumentar
Ademéas, hemos afiadido la eficiencia esa variable a una tasa del 2,9% por afio.

energética por sector, es decir, la relacion
entre el valor afiadido generado y la energia
consumida para cada sector, medido en USD
por Giga Joule (GJ).

Otro resultado interesante es que la
productividad del trabajo (ELP) solo creci6é en
Chile, y decreci6 tanto en Brasil como en
Venezuela. Aceptando la hipotesis
Al nivel n mencionada antes acerca de la relacion entre
el consumo de energia y el stock de capital
fisico (y por ende la productividad), este
resultado ya nos indica que estas dos
economias parecen haber fallado en dirigir la
energia consumida hacia la produccion.
Como veremos mas tarde, esto pone algunas
dudas sobre las opciones de desarrollo
futuras, y puede estar reflejando un caso de
lo que se ha llamado la enfermedad
holandesa'®. De hecho, Brasil se convierte en
menos eficiente en el uso de la energia en el
tiempo. En 1980 producia 11 centavos de

El primer resultado que encontramos al mirar
el nivel nacional es que las diferencias de
tamafio entre las economias se reflejan en los
niveles de PIB y de consumo total de energia
(TET). Es interesante observar que el
consumo de energia crece mas rapido que el
PIB en el periodo analizado para los tres
paises. De ninguna manera se puede afirmar,
por tanto, que estos paises estén reduciendo
su intensidad energética. Este resultado se

Tabla 2. Principales indicadores para los tres paises al
nivel n

Brasil Chile Venezuela
Tasa Tasa Tasa
crecimiento crecimiento crecimiento
1980 2000 anual 1980 2000 anual 1980 2000 anual

Consumo total de
energia (TET) PJ 4.685 7.772 2,4% 405 1.013 4,5% 1.492 2.373 2,2%
Tiempo disponible
para actividad

(THA) Gh 1.065 1.493 1,6% 98 133 1,5% 132 212 2,3%
Energia

consumida por

hora (EMRsa) MJ/h 4,40 5,21 0,8% 4,14 7,60 2,9% 11,29 11,21 0,0%

Producto Interno
Bruto (GDP) Mio
90% 361.546 | 567.040 2,2% 23.934 | 55.149 4,1% 45.319 | 58.172 1,2%
Productividad del
trabajo (ELP) $/h 3,96 3,74 -0,3% 3,33 4,65 1,6% 4,84 2,99 -2,3%
Eficiencia

energética

(ELP/EMRpy)
$/MJI 0,11 0,02 -6,9% 0,09 0,39 7,2% 0,04 0,15 6,9%

Nota: PIB en USD constantes de 1990 (UN Statistics
Division 2004). Fuente: Datos de PIB y PIB sectorial de
UN (2004), datos de poblacién y poblacién activa por
sectores de FAO (2004), datos de energia de IEA
(2004) 12. El término enfermedad holandesa fue acufiado por The
Economist (28 de Noviembre de 1977, pp. 82-83) para explicar
la relacién entre la explotacion de recursos naturales y el
declive en el sector de las manufacturas. Implica que un
aumento del ingreso derivado de los recursos naturales puede
desindustrializar la economia de una nacién mediante una
apreciacion del tipo de cambio, que hace al sector de las
manufacturas menos competitivo internacionalmente.
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ddlar por cada MJ de energia que consumia,
mientras que en 2000 esta figura baj6é a solo
2 centavos de ddlar. De esta manera, Brasil
consume mas energia (TET), pero la usa
menos eficientemente (ELP/EMRpy) al
generar menos dolares por MJ, hecho que se
refleja en una menor productividad del trabajo
(ELP). El resultado final es que no se mejora
el nivel material de vida (EMRsp).

Al nivel n-1

Cuando vamos hacia abajo en la escala para
observar el comportamiento de los dos
sectores de produccion (PW) y consumo (HH)
vemos en primer lugar que el consumo de
energia en produccion (ETpw) tanto en Brasil
como en Venezuela crece por encima del
consumo de energia en las actividades
disipativas o de consumo (ETuy), mientras
gque se da la situacion inversa en el caso de
Chile. Esto significa que el crecimiento en el
consumo total de energia de estas
economias que vimos antes se ha dirigido
principalmente a aumentar la cantidad de
capital fisico, y no a mejorar el nivel de vida
material de su poblacion. De hecho, solo
Chile aumenta el consumo de energia
utilizado por las familias (aunque todavia se
encuentra a niveles muy inferiores de las
economias mas desarrolladas), mientras que
Brasil y Venezuela lo disminuyen a una tasa
anual del 0,2% y del 0,6% respectivamente.

Tabla 3. Principales indicadores para los tres paises al nivel n-1

Otro dato interesante es que la fraccion de
poblacion ocupada (HApw) crece a elevadas
tasas en los tres paises, hecho que nos
avanza una necesidad futura de inversion en
capital para proveer a esta nueva mano de
obra de maquinaria. A pesar del aumento de
energia en la produccion, debido al rapido
aumento de las poblaciones activas tanto de
Brasil como de Venezuela, la cantidad de
energia controlada por hora de trabajo
(EMRpw), que usamos como aproximacion
para el nivel de capitalizacion de la economia,
crecio solo un 0,4% anual en Brasil, y
decreci6é alarmantemente a un 1,1% anual en
el caso de Venezuela. Dada la relacion de
esta variable con la productividad del trabajo
(que es el determinante de la competitividad
internacional), uno puede esperar bajas tasas
de productividad del trabajo asociadas.

Este resultado nos indica también qué tipo de
actividad econOmica caracteriza a estas
economias. Dado que la energia dedicada al
consumo crece menos que la usada para la
produccion, su participacion sobre el total de
la energia disminuye en el tiempo. Veamos
ahora el comportamiento para los diferentes
sectores

Brasil Chile Venezuela
Tasa Tasa Tasa
crecimiento crecimiento crecimiento

1980 2000 anual 1980 | 2000 anual 1980 2000 anual
Energia consumida por
los sectores productivos
(ETew) PJ 3.261 5.879 2,8% 265 692 4,7% 1.203 1.975 2,4%
Energia sector
doméstico (ETun) PJ 1.424 1.893 1,4% 139 321 4,1% 290 398 1,5%
Tiempo dedicado a
produccién (HAsw) Gh 91 152 2,4% 7 12 2,4% 9 19 3,5%
Tiempo dedicado a
consumo (HA4) Gh 974 1.341 1,5% 90 121 1,4% 123 192 2,2%
Energia por hora de
trabajo (EMRpw) MJ/h 35,70 | 38,78 0,4% 36,96 | 58,34 2,2% 128,47 | 101,53 -1,1%
Energia por hora no
trabajada (EMRun) MJ/h 1,46 1,41 -0,2% 1,54 2,64 2,6% 2,36 2,07 -0,6%
Energia sector
domestico sobre el total
(ETwW/TET) 0,30 0,24 -1,0% 0,34 0,32 -0,4% 0,19 0,17 -0,7%

Fuente: Datos de PIB y PIB sectorial de UN (2004), datos de poblacion y poblacion activa por sectores de FAO (2004),

datos de energia de IEA (2004)
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Al nivel n-2

Finalmente, cuando bajamos al nivel de los
sectores econdémicos se observan
considerables diferencias entre los tres
paises. En primer lugar se puede notar que
solo Chile muestra un equilibrio en el
crecimiento del consumo de energia entre los
tres sectores. Brasil aumenta el consumo en
los servicios mas rapido, mientras Venezuela
lo hace para la agricultura. No obstante, el
aumento en el consumo de energia no es
suficiente para compensar por el aumento de

la poblacion activa en dichos sectores, es por
esto que la energia por hora de trabajo en la
industria solo crece en el caso de Brasil, y en
la agricultura en Venezuela. Es decir, estos
dos paises estan reforzando dos sectores
que estan fundamentalmente orientados a las
exportaciones, ya sea la industria ligera o los
productos agricolas, mientras Chile distribuye
el crecimiento entre los varios sectores por lo
gue gana en resiliencia econémica. En este
sentido la caida de la productividad del

Tabla 4. Principales Indicadores para los tres paises al nivel n-2

Brasil Chile Venezuela
Tasa Tasa Tasa
crecimiento crecimiento crecimiento

1980 2000 anual 1980 2000 anual 1980 2000 anual
Consumo energia en
agricultura (ETac) PJ 241 306 1,2% 3 8 4,1% 1 7 10,7%
Consumo energia en
industria (ETps) PJ 2.355 4.209 2,8% 208 533 4,6% 978 1.636 2,5%
Consumo energia en
servicios (ETsg) PJ 665 1.363 3,5% 54 151 5,0% 224 332 1,9%
Fraccion de actividad en
agricultura (HAxg) Gh 27 31 0,7% 1 2 1,8% 1 2 1,7%
Fraccion de actividad en
industria (HAps) Gh 23 30 1,4% 2 3 2,4% 3 4 2,5%
Fraccion de actividad en
servicios (HAsg) Gh 42 90 3,7% 4 7 2,6% 5 13 4,4%
Valor afiadido agricultura
(GDPag) 22.752 39.236 2,6% 1.249 3.576 5,1% 2.147 2.919 1,5%
Valor afiadido industria
(GDPp) 132.758 | 153.877 0,7% 8.030 | 18.240 4,0% 19.178 | 28.966 2,0%
Valor afiadido servicios
(GDPsg) 182.868 | 338.432 3,0% 13.027 | 29.439 4,0% 19.283 | 23.5632 1,0%
Energia por hora en
agricultura (EMRag) MJ/h 9,01 9,82 0,4% 2,94 4,67 2,2% 0,56 3,35 8,9%
Energia por hora en
industria (EMRps) Mj/h 104,42 139,08 1,4% 122,28 | 192,13 2,2% 377,57 | 376,90 0,0%
Energia por hora en
servicios (EMRsg) Mj/h 15,81 15,12 -0,2% 12,50 20,45 2,4% 41,78 25,31 -2,4%
Productividad trabajo
agricultura (ELPxg) $/h 0,85 1,26 1,9% 1,07 2,09 3,2% 1,53 1,47 -0,2%
Productividad trabajo
industria (ELP»s) $/h 5,89 5,08 -0,7% 4,72 6,57 1,6% 7,41 6,67 -0,5%
Productividad trabajo
servicios (ELPsg) $/h 4,35 3,76 -0,7% 3,02 3,99 1,3% 3,59 1,79 -3,3%
Fraccion mano de obra
agricultura (Xac) 0,29 0,21 -1,7% 0,16 0,14 -0,6% 0,15 0,10 -1,8%
Fraccion mano de obra
industria (Xps) 0,25 0,20 -1,0% 0,24 0,23 -0,1% 0,28 0,22 -1,0%
Fraccion mano de obra
servicios (Xsc) 0,46 0,59 1,2% 0,60 0,62 0,2% 0,57 0,67 0,8%
Eficiencia energia en
agricultura (ELP/EMRag)
$/MJI 0,09 0,13 1,5% 0,36 0,45 1,0% 2,75 0,44 -8,4%
Eficiencia energia en
industria (ELP/EMRps) $/MJ 0,06 0,04 -2,0% 0,04 0,03 -0,6% 0,02 0,02 -0,5%
Eficiencia energia en
servicios (ELP/EMRsg)
$/MJI 0,27 0,25 -0,5% 0,24 0,20 -1,0% 0,09 0,07 -0,9%

Fuente: Datos de PIB y PIB sectorial de UN (2004), datos de poblacidn y poblacidn activa por sectores de FAO (2004),
datos de energia de IEA (2004)
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trabajo de Brasil y Venezuela se puede
explicar no solo por el bajo aumento en el
consumo de energia, sino porque todavia
estan absorbiendo grandes cantidades de
poblaciéon activa en el sector servicios con
origen en la agricultura.

Como resultado, tanto en Brasil como en
Venezuela el sector de las manufacturas no
estd aumentando sus niveles de capital a un
ritmo adecuado que compense el crecimiento
en la respectiva mano de obra, por lo que
esto se traduce no solo en una baja
productividad del trabajo, sino en una
tendencia a reducirla, a no ser que se
produzcan cambios en la estructura del
consumo de energia entre sectores. Estas
dos economias estan produciendo
basicamente para la exportacion, y el
resultado no se traslada a aumentar el nivel
de vida material de la poblacion como si
ocurre en Chile.

6.1.3. Interpretacién de los resultados:
perspectivas de desarrollo futuro y
posibles limitaciones

El desarrollo econémico en el tiempo no solo
esta marcado por condiciones internas como
la dotacién de recursos (recursos naturales,
fuerza de trabajo, conocimiento), sino
también es afectado por restricciones
externas como el diferente papel que una
economia juega al nivel mundial, ya sea
porque se produce un estancamiento
histérico  (economias de enclave vy
extractivas), o porque las estrategias de
desarrollo nacional deban ejecutarse bajo
condiciones econémicas Yy politicas marcadas
internacionalmente (por ejemplo a través de
los dictados de la Organizacion Mundial del
Comercio, el Fondo Monetario Internacional o
el Banco Mundial).

América del sur esta integrada en los
mercados mundiales como proveedor de
materias primas, especialmente minerales y
combustibles fésiles. La extraccion de
materias primas para la exportacién resulta
en altos niveles de extraccion de materiales y
en un balance comercial fisico negativo,
como hemos visto en la seccién de flujo de
materiales. Dado que histéricamente las

materias primas han tenido precios reales
bajos y fluctuantes en los mercados
mundiales, los beneficios de la
especializacion en la exportacion de las
mismas no han generado flujos importantes
de excedente para las economias nacionales.
Esto provoca que como resultado los tres
paises analizados muestren unos elevados
niveles de especializacién y concentracion en
un nuamero reducido de actividades
econémicas y en una fuerte dependencia de
los mercados a nivel mundial. Esta situacion
historica puede estar empezando a cambiar
en la actualidad, dado que los precios de las
materias primas estan subiendo en términos
nominales, aunque de una manera mucho
méas moderada si se tienen en cuenta los
precios reales. Esta nueva situacion puede
dar lugar a fendmenos temporales de
acumulaciéon, que no sabemos si se
mantendran en el tiempo o no.

Un aspecto critico que hemos mostrado aqui
es el dilema de como incorporar a la nueva
fuerza de trabajo a la economia sin reducir la
energia metabolizada por cada trabajador.
Esto queda bien claro en el caso de Chile
donde hemos podido ver como la fuerza de
trabajo se movia de la agricultura (con un
menor uso de energia por hora de trabajo)
hacia la industria (con un mayor consumo de
energia por hora de trabajo). De hecho,
autores que analizan el deterioro de la
relaciébn de intercambio, como Sapsford y
Balasubramanyam (1994), ven en |la
diversificacion de la produccion la via de
escape de la trampa de la especializacion.
Pero ese paso requiere una acumulacion de
capital, es decir aumentos en la energia
metabolizada que se refleje en aumentos en
la cantidad de energia controlada por hora de
trabajo.

Por otra parte, las grandes fracciones de
poblacién activa que todavia estan fijadas en
el sector agricola se irdn incorporando con el
tiempo al resto de sectores, por lo que se
pone todavia mas presion sobre estas
economias para que aumenten sus niveles de
consumo de energia. El problema, de nuevo,
es que tanto la energia metabolizada por hora
de trabajo en la agricultura o en los servicios
es mucho menor que en la industria, por lo
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que la transferencia necesaria de poblacién
activa hacia la industria implicara un aumento
considerable de la demanda energética para
estos paises.

7. Conclusion

De acuerdo con los datos presentados en
este articulo podemos decir que la estrategia
de mano de obra barata no se puede
mantener si el objetivo global de los tres
paises es que el futuro desarrollo econémico
alcance también a los hogares. Existe la
necesidad de compensar por el aumento de
la poblacién activa con consumos de energia
mayores por hora de trabajo en los sectores
de produccion que lleven a niveles superiores
de capital acumulado, dado que
eventualmente esto puede dar lugar a que
aumente la productividad del trabajo y estos
paises suban un peldafio en la escalera del
valor afadido.

Basarse mayoritariamente en ingresos de la
exportacion de recursos naturales no parece
tampoco una estrategia economica
apropiada, dado que aparte de descapitalizar
a la economia, estas actividades suelen
requerir grandes cantidades de capital y
energia por trabajador y no generan grandes
cantidades de puestos de trabajo ni de flujos
de valor afadido, por lo que la demanda
interna lo tiene mas dificil para tirar de estas
economias. Ademas, basarse en la
explotacion de recursos naturales puede dar
lugar a fendmenos tipo enfermedad
holandesa lo que implica sobrevaloraciones
de la moneda local, pérdidas de
competitividad, y por tanto un declive del
sector secundario que se traduce tanto en
mayores déficit comerciales como en la
pérdida de incentivos para nuevas
actividades, y para la inversion en
infraestructuras.

Por eso nos parece que una estrategia como
la de Chile, basada en un uso mas
equilibrado de la energia entre los sectores
econdmicos y entre las actividades de
produccion y de consumo, tiene rendimientos
mayores en términos de desarrollo
econdémico a medio y largo plazo para esos
paises. Esto requiere dirigir mas energia

hacia actividades de consumo (EMRyy), que
mejoren el nivel de vida material de la
poblacién y que refuercen la demanda
interna, pero paralelamente aumentar la
energia usada por hora de trabajo (EMRpw)
para aumentar la productividad del trabajo,
hecho que tendrd dos resultados positivos:
mejorar la competitividad y mejorar la
capacidad de hacerse cargo de la demanda
interna de estos paises. Esto no implica que
se deban articular soluciones autarquicas
como las que se probaron en el pasado, sino
cambiar la manera en que estas economias
se estan integrando en los mercados
internacionales mediante una diversificacion
en el rango de productos que pueden ofrecer.
Subir un peldafio en la escalera del valor
afiadido y pasar a ofrecer productos
elaborados puede revertir la tendencia actual
hacia una mayor ineficiencia en el uso de la
energia. No es muy recomendable que estas
economias estén generando menos délares
por unidad de energia en el afio 2000
respecto al afio 1980, y ésta es una de las
principales limitaciones de la actual estrategia
de desarrollo de estos paises, que se basa
casi exclusivamente en un aumento de las
exportaciones, y no considera tan importante
la demanda interna.

Los casos analizados, a pesar de las
divergencias entre paises, muestran que
éstos operan a unos niveles de consumo de
energia bajos en comparacién con las
economias desarrolladas, pero que muy
probablemente aumenten sus requerimientos
de metabolismo para poder desarrollar sus
economias y mejorar asi el nivel de vida
material de sus poblaciones. Estos aumentos
en los niveles de consumo de energia y
materiales contribuirdn a agravar problemas
ambientales como el cambio climéatico, no
obstante, es innegable que cada pais es
soberano de decidir sus estrategias de
desarrollo y que los mayores causantes de
los problemas ambientales globales mas
acuciantes hoy en dia no son precisamente
estas economias sino las mas
industrializadas del norte. Por ello, el mundo
tiene que hacerse a la idea de que el
desarrollo del sur va a conllevar un aumento
en el consumo de materiales y energia, por lo
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que si queremos reducir el impacto global se
impone un uso de tecnologias limpias, un
cambio en el modelo energético, y sobre todo
una redistribucion del uso de recursos a nivel
global.

Desde un punto de vista metodoldgico nos
gustaria subrayar que, a pesar de que
encontrar resultados sustantivos es muy
dificil, la utilizacion tanto del andlisis de flujos
de materiales como de MSIASM permite
estructurar la informacién para mejorar la
calidad de las narrativas usadas para
describir el desarrollo econémico, mediante la
integracion de algunos elementos del andlisis
energético. Esto permitira no solo examinar
regularidades espaciales (entre paises) o
temporales como hemos hecho aqui, sino
también encontrar propiedades emergentes
que puedan caracterizar a los sistemas
analizados.
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