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Resumen

Para estudiar las interdependencias biofisicas del sistema economico, Fischer-Kowalski (1997),
propuso el concepto de metabolismo social, como analogia al metabolismo biolégico, buscando
la descripcion y cuantificacion de los flujos de materia y energia que se intercambian entre los

sistemas economico, social, territorial, medioambiental, etc.

Desde que se popularizara esta analogia tan Gtil para analizar las interdependencias citadas, la
proliferacion de trabajos, abordando el estudio del metabolismo desde diversas perspectivas,
ha sido notable. Sin embargo, esta proliferacion ha dado lugar a una confusién entre lo que es 'y
no es metabolismo. En nuestra investigacién, el objetivo principal es definir el metabolismo
hidrico del sistema econémico en base y como analogia al metabolismo social. No obstante, y
detectado un interesante debate entre las diferentes visiones del concepto de metabolismo,
creemos necesario analizar, ordenar y estructurar, como objetivo intermedio, estos diversos
enfoques que hay del metabolismo social para asi, determinar el concepto de metabolismo con

el que trabajaremos y, a partir de él, definiremos nuestro objetivo principal.

En este trabajo pues, presentamos el resultado del analisis del debate en torno al concepto de
metabolismo y una primera aproximacion al concepto propuesto de metabolismo hidrico.
Partiendo del concepto de metabolismo social que presentan Gonzalez de Molina y Toledo
(2009), nuestra propuesta consiste en plantear el metabolismo hidrico como un marco de

analisis, que engloba la imprescindible contextualizacion de las estimaciones hidricas.

Palabras clave: Metabolismo hidrico, metabolismo social.

Abstract

To study the biophysical interdependencies of the economic system, Fischer-Kowalski (1997),
proposed the concept of societal metabolism, such as analogy to biological metabolism, looking
for the description and quantification of the material and energy flows exchanged between the

economic, social, and natural systems.
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Since the popularization of this analogy there has been a proliferation of research dealing with
metabolism derives from different conceptual background. The basic question that guides the
task at hand is to what degree the studies that fit under the label metabolism provide a useful
understanding of the economic system. In our research, the main purpose is to define the

water metabolism of the economic system as an analogy to the societal metabolism.

Detected an interesting debate among the diversity of metabolism approaches, we believe
necessary to analyze, order and structure, as an intermediate objective, these various

approaches and determine the suitable concept of metabolism for define our main objective.

In this study, therefore, we present the analysis of the debate around the concept of
metabolism and an initial approach to water metabolism. Based on the concept of societal
metabolism that Gonzalez de Molina and Toledo (2009) present, our proposal is present water

metabolism as an analytical framework, including the contextualization of water estimations.

keywords: Water metabolism, social metabolism.

Glosario

AV: Agua virtual

DMI*: Entradas materiales directas

HH: Huella hidrica

IFF**: Instituto de Ecologia Social

IMPS*: Entradas de material por unidad de servicio
LCA*: Analisis de ciclo de vida

MFA*: Contabilidad de flujos de materiales

MUSIASM*: Analisis multiescala del metabolismo social
NIES*: Instituto Nacional de Estudios Ambientales de Japon
PIOT*: Tablas Input-Output fisicas

SFA*: Analisis de flujos de materiales

TDO*: Output interior total

TMR*: Requerimientos totales de materiales

WI*: Instituto Wuppertal

WRI*: Instituto de los Recursos Mundiales

*Las siglas se corresponden con su original en inglés, ya que la mayor parte de
bibliografia sobre el metabolismo social se encuentra en este idioma.

**Las siglas se corresponden con su original en aleman.
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1. Introduccion
“No todo lo que cuenta se puede contar, y no todo lo que se puede contar, cuenta”
A. Einstein
“Un minimo de conocimiento sobre lo que es el conocimiento nos ensefia que lo mds importante es la contextualizacion”

E. Morin

La economia ecologica entiende el sistema econdmico como un sistema abierto, por lo
tanto, “si reconocemos que el sistema econémico es un sistema abierto a, y en interaccion
continua con, el sistema ambiental, es decir, con los flujos biofisicos de energia y
materiales” (Aguilera, 2009, 2), necesitamos estudiar no solo la perspectiva monetaria,
sino las interrelaciones entre lo social, lo econdémico y lo biofisico o ambiental. Para
estudiar las interdependencias biofisicas del sistema econémico, Fischer-Kowalski (1997),
propuso el concepto de metabolismo social, como analogia al metabolismo bioldgico,
buscando la descripcion y cuantificacion de los flujos de materia y energia que se

intercambian entre los sistemas economico, social, territorial, medioambiental, etc.

El concepto de metabolismo surge asi con una vision sistémica que entiende el sistema
econdémico como un sistema abierto que intercambia flujos fisicos con los demas sistemas,
integrandose como una metodologia dentro de la disciplina de la economia ecoldgica.
Como no podia ser de otra manera, desde que se popularizara esta analogia tan Gtil para
analizar las interdependencias citadas, la proliferacion de trabajos, abordando el estudio
del metabolismo desde diversas perspectivas, ha sido notable’. Sin embargo, esta
proliferacion ha dado lugar, en nuestra opinidon, a una confusion entre lo que es y no es

metabolismo.

El metabolismo esta considerado, por la mayor parte de las escuelas que han desarrollado
trabajos en este campo, como una herramienta de cuantificacion de flujos fisicos, es
decir, como una metodologia cuantitativa que provee de informacion importante y

necesaria para el analisis de la sostenibilidad, en base a la cual disciplinas como la

' Una gran parte de la revision de los estudios de flujos de materiales que se han realizado sobre el
metabolismo de las economias estan reflejados en Fischer-Kowaslki (1998) y Fischer-Kowaslki y
Hiittler (1999), Daniels y Moore (2002) y Daniels (2002). Asi como en algunos de los manuales mas
importantes como el de Ayres y Ayres (2002), entre otros.
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economia ecoldgica, la ecologia politica y la economia institucional, entre otras,

interpretan, analizan y contextualizan esa informacion fisica.

No obstante, desde las diferentes escuelas, no hay un consenso sobre con qué profundidad
deben ser tratadas esas cuantificaciones de flujos. De manera que hay trabajos que se
centran en cuantificar los flujos fisicos mediante indicadores, sin hacer analisis de las
implicaciones politicas de esos flujos, lo que les lleva a conclusiones que pueden ser, en
cierto modo, mal interpretadas o utilizadas para defender ideas que poco tienen que ver
con la economia ecoldgica. Existen otros trabajos que, sin entrar de lleno en la
contextualizacion politica y social de los flujos fisicos, adelantan el porqué de esos flujos,
haciendo analisis historicos y politicos que inciden en la importancia de la
contextualizacion de los flujos fisicos para, en aras de no caer en un reduccionismo
monetario, no caer en un reduccionismo fisico. Estas aplicaciones del concepto de
metabolismo suelen provenir de trabajos que se sustentan en el marco tedrico de la

economia ecologica, la ecologia politica y la ciencia posnormal?.

En nuestra investigacion, el objetivo principal es definir el metabolismo hidrico del sistema
econémico en base, y como analogia, al metabolismo social. Sin embargo, detectado un
interesante debate entre estas diferentes visiones del concepto de metabolismo, como
objetivo intermedio, nos proponemos plantear el concepto de metabolismo social que
creemos mas adecuado para abordar nuestra investigacion. A partir del analisis detallado
del debate, hemos detectado que, en la bUsqueda de la cuantificacion de los flujos fisicos,
los flujos de agua, no han sido incluidos en la mayor parte de los estudios realizados
debido, paradoéjicamente, a la importancia, tanto cuantitativa como cualitativa, que
tienen en el metabolismo socioeconémico. Asi, los flujos hidricos del metabolismo
socioeconomico se estudian por separado desde una perspectiva generalmente cuantitativa
(Steurer, 1996), dejando fuera de sus analisis las interdependencias que existen entre los

sistemas economico, social y ambiental.

No obstante, estas interrelaciones no pueden ser obviadas si consideramos el agua, no
como un mero factor de produccion, sino como un activo ecosocial (Aguilera, 1998). Desde
esta perspectiva, el agua no debe ser entendida como un elemento aislado, sino que se
atiende a todas las funciones que realiza en el ecosistema, proponiéndose asi una gestion
del agua y el territorio. Por ende, el analisis de las entradas y salidas de flujos hidricos de

un sistema economico debe hacerse teniendo en cuenta las implicaciones que conllevan

2 Funtowicz y Ravetz (2000).
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esos flujos en el ecosistema y en el sistema social. En otras palabras, contextualizando las
entradas y salidas de agua del metabolismo hidrico de una economia, como a continuacion,

pasamos a definir.

Asi, proponemos el metabolismo hidrico como un marco de analisis, que engloba en su
estudio esta imprescindible contextualizacién de las estimaciones hidricas. Nuestro
objetivo es, por tanto, plantear una propuesta de metabolismo hidrico siguiendo el
concepto de metabolismo social que presentan Gonzalez de Molina y Toledo (2009). El
punto de partida es evitar caer en un mero analisis reduccionista, aunque sea en términos
fisicos, presentando la contextualizacion de los datos e incluyendo la interaccion con la
sociedad como parte de ello. Debido a la incertidumbre que conlleva el estudio de los
sistemas naturales, consideramos la contextualizacion como el paso imprescindible para

lograr un acercamiento a la realidad cuantificada por los datos fisicos.

Este trabajo consiste en plantear un primer acercamiento teorico a la nocion de
metabolismo hidrico que desarrollaremos de forma metodologica en futuras
investigaciones, de tal forma que el concepto propuesto pretende cumplir una funcion
normativa sin que ello repercuta en la flexibilidad metodoldgica del mismo a la hora de

desarrollar las aplicaciones practicas.

La estructura del trabajo es la siguiente. Después de esta breve introduccion, en el
apartado segundo introducimos el debate conceptual que existe sobre el término
metabolismo socioeconémico. En el tercero, presentamos una revision de los trabajos de
analisis de los flujos hidricos de la economia. En el cuarto apartado desarrollamos nuestra
propuesta conceptual de metabolismo hidrico. Para finalizar presentamos las principales

conclusiones y reflexiones derivadas del trabajo.

2. Del metabolismo biolégico al metabolismo social. Un debate y una confusion

Para abordar el estudio de la complejidad de los sistemas ecologicos y la afectacion que el
ser humano tiene sobre ellos, desde diferentes disciplinas se han propuesto analogias que
puedan servir de instrumentos para transmitir las ideas (Fischer-Kowaslki, 1998). Asi, la
metafora del metabolismo socioeconomico, en similitud con el metabolismo biologico,
expresa la idea de que la economia es como un organismo que necesita tomar recursos del
medio y excreta residuos (Martinez Alier, 2004). Llegar a esta conceptualizacion implica

discutir los postulados en los que se basa la economia neoclasica de sistema cerrado,
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circular y mecanico y entender el sistema economico como un sistema abierto, que
interactla con los demas sistemas, afectandose de manera mutua en el tiempo (Fischer-
Kowaslki y Haberl, 1997).

Puesto que es una nocion amplia, el metabolismo socioecondmico ha sido puesto en
practica por diversas escuelas de pensamiento y la extensa proliferacion de trabajos sobre
el tema ha derivado en diferentes aplicaciones del metabolismo. El debate que aqui
presentamos sobre las diferentes visiones del metabolismo socioeconémico, se basa,

aunque no de forma excluyente, en los trabajos que contabilizan los flujos de materiales®.

Para sustentar el debate hemos seguido las principales lineas de trabajo que se han
desarrollado en base a este concepto, de manera que podemos representar las diferentes
visiones, aplicaciones y escuelas del metabolismo mediante un “arbol” que nos sirva para
visualizar el analisis realizado. No es nuestro objetivo ahondar en el estudio de la historia
del metabolismo, puesto que existen gran cantidad de trabajos que abordan este tema®,
sino incidir en las diferencias conceptuales que se denotan de las principales aplicaciones y
las criticas que se han realizado desde los tedricos que trabajan en esta disciplina.
Tampoco las categorias seleccionadas (metabolismo industrial, socioeconémico y rural) son
exclusivas ni excluyentes sino son las propuestas que nos sirven para dar el hilo conductor

necesario al desarrollo teorico.

A continuacion, presentamos el “arbol del metabolismo” (grafico 1).

% Dada la proliferacion de trabajos y enfoques sobre el tema, hemos realizado una investigacion
exhaustiva siendo conscientes de la dificultad de abarcarla en su totalidad.

4Véanse los trabajos de Fischer-Kowaslki (1998), Fischer-Kowaslki y Hiittler (1999), Daniels y Moore
(2002), Daniels (2002), Ayres y Ayres (2002) y Carpintero (2005), entre otros.



Copyright © 2011 by M. J. Beltran, E. Velazquez y EcoEcoEs
URL http://www.ecoecoes.es:

M. J. Beltran y E. Velazquez, 2011. Del metabolismo social al metabolismo hidrico.
EcoEcoEs Documento de Trabajo 02_2011

- CroCeouCs.,

Asociacién de Economia Ecolégica en Esparia

Grafico 1. El arbol del metabolismo
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El que hemos llamado “arbol del metabolismo” surge asi con la intencién de visualizar el
surgimiento del concepto, en forma de las “raices” del metabolismo (Fischer-Kowalski,
1998), asi como las distintas “ramas” de estudio donde se ha aplicado, que las hacemos
simbolicamente coincidir con las ramas del “arbol”: metabolismo de sociedades
industriales®, metabolismo socioeconémico, que incluye cualquier tipo de sociedad, y
metabolismo rural®. En él estan representadas las principales escuelas que han trabajado
en la evolucién de esta disciplina, los avances que consideramos destacables en las
aplicaciones del concepto, y los principales debates que sustentan los resultados de esta
disciplina. Por ultimo también hemos querido de manera simbolica representar el papel
que la economia ecologica juega en determinadas aplicaciones. Acto seguido desarrollamos

estas diferentes nociones del concepto de metabolismo.
2.1 El metabolismo industrial

El origen del concepto de metabolismo se puede encontrar en las teorias de autores
pertenecientes a diversas disciplinas, como la antropologia ecoldgica y cultural, la
geografia social, asi como la teoria social. Algunos de los autores representativos estan
descritos en el arbol como las raices del concepto del metabolismo, como presenta en su
trabajo Fischer-Kowalski (1998).

Basandose en las teorias formuladas por estos autores, el aparato metodologico
desarrollado para el estudio de la base material de las economias es el que sustenta la
conceptualizacion de que las economias industriales han desarrollado un metabolismo que
debe ser abordado mas alla de la vision puramente monetaria (Ayres y Kneese 1968, 1969).
Asi, en los afos 60 resurgio el concepto de metabolismo social dentro de la critica al
crecimiento econdmico, promovido por un nuevo acercamiento de la organizacion y
desarrollo de la sociedad y las fuerzas y procedimientos fisicos naturales. Fischer-Kowaslki
(1997) planted que el concepto biologico de metabolismo necesitaba ser expandido para
abarcar los flujos de materiales y energia y las transformaciones asociadas a ellos que
ocurren como consecuencia del intercambio de estos flujos entre el subsistema econémico
y el ecosistema. De esta forma, ponia de relieve que el estudio del metabolismo

socioecondomico provocaba un cambio en la forma de entender la evolucion cultural de las

> La ecologia industrial es, como veremos mas adelante, una disciplina que nace al mismo tiempo
que el metabolismo industrial y segiin autores como Johanson (2002), no se hace distincion entre
ambas.

® Puede llamar la atencion que el concepto de metabolismo agrario no se encuentra incluido en el
“arbol”. Hemos optado por no ponerlo explicitamente porque entendemos que cada una de las
“ramas” lo incluye.
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sociedades, ya que la idea del eterno progreso daba paso a la vision del crecimiento de las

economias industriales como la posible causa de la devastacion humana.

La investigacion de Ayres y Kneese (1969) es considerado como el trabajo que ha guiado el
estudio de los flujos de materiales de las economias nacionales, pero no llegaron a utilizar
el término metabolismo hasta 1989, en que difundieron el concepto de metabolismo
industrial, definiéndolo como los flujos totales de energia y materiales que van a alimentar
el sistema industrial Ayres y Kneese (1989), mientras que el metabolismo social se aplica

también a sociedades no industriales (Fischer-Kowaslki y Hiittler, 1999).

En ese sentido, existe un consenso sobre la importancia de estudiar el metabolismo de las
sociedades industriales, debido a que esta basado en unas pautas de consumo de recursos y
energia no renovable caracterizado por el cambio tecnoldégico y el aumento de la
productividad de la tierra y el trabajo (Krausmann et al., 2008). Este tipo de metabolismo,
que solo corresponde a una tercera parte de la humanidad, esta alterando los ciclos
biogeoquimicos y la organizacion social mundial, generando problemas de sostenibilidad
ambiental y social, dado los limites biofisicos en los que se inserta el sistema econdémico y
la distribucion desigual de los recursos (Haberl et al., 2011). Las dos terceras partes de la
humanidad, aun viviendo en sociedades mas cercanas a las agrarias tradicionales, se
encuentran en transicion del metabolismo agrario al industrial bajo el dominio del régimen

socioecondmico industrial (Fischer Kowalski y Haberl, 2007).

A partir de los primeros trabajos que comenzaron a estudiar el metabolismo de las
economias industriales para desarrollar la metafora antes expuesta, se propuso la
contabilizacion de flujos de energia, materiales y residuos de las sociedades industriales.
Desde el punto de vista del balance de materiales, la cuestion era desarrollar una
herramienta para contabilizar todas las entradas de recursos al sistema socioeconémico y
el stock que senala el crecimiento material de las economias, asi como las salidas de este
sistema en forma de productos y residuos de nuevo a la biosfera. Asi surgié la Contabilidad
de Flujos de Materiales (MFA), que se centraba en la cuantificacion de flujos, y el Analisis
de Flujos de Materiales (SFA), que es el instrumento que aporta un enfoque cualitativo a la
contabilidad de flujos para incorporar la diferencia de impacto al medio ambiente

dependiendo de los tipos de flujos (Daniels, 2002).

El primer trabajo que estudio la base material de las economias desde una perspectiva

metabdlica es el de Steurer (1992), referenciado en Carpintero (2005). De este avance en
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la contabilizacion de materiales surgié un esfuerzo por consensuar la metodologia; asi,
desde el lado de las entradas’, se desarrollaron trabajos basados en los Requerimientos
Totales de Materiales (TMR), y desde el lado de las salidas, gracias al indicador Output
Interior Total (TDO)®. En este trabajo de consenso, del cual surgieron las estadisticas a
nivel europeo de flujos de materiales (Eurostat, 2001), fueron de gran ayuda las
colaboraciones de los investigadores del Instituto Wuppertalt (WI), el Instituto de Ecologia
Social (IFF), del Instituto Nacional de Estudios Ambientales de Japon (NIES) y del Instituto
para los Recursos Mundiales (WRI)’. El proyecto ConAccount es a su vez un esfuerzo
realizado por los principales expertos en la materia para mejorar y estandarizar el estudio
de MFA (Bringezu et al., 1997).

En general, MFA es la metodologia basica de estudio de los flujos de materiales, aunque
existen otras muchas herramientas (Daniels y Moore, 2002). A su vez, estas herramientas
se pueden aplicar en conjunto, complementandose unas con otras. En el grafico 2 se
pueden observar como MFA esta formada por una serie de indicadores que permiten

analizar un sistema economico desde el lado de las entradas y salidas de materiales.

7 Las entradas y salidas de flujos de una economia se nombran indistintamente en estos trabajos
como inputs y outputs, respectivamente.

8 Los trabajos de referencia son, desde el lado del input el trabajo de Adriaanse et al. (1997), y
desde el lado del output el trabajo de Matthews et al. (2000).

? Los autores mas destacados del WI son Stefan Bringezu y Friedrich Schmidt-Bleek, entre otros. Los
autores mas destacados del IFF son Marina Fischer-Kowalsky, Fridolin Kraussmann, Helga Weisz,
Heinz Schandl, y Helmut Haberl, entre otros. El autor mas destacado del NIES es Yuichi Moriguchi y
respecto al WRI, cabe destacar el trabajo de Donald Rogich y René Kleijn.
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Grafico 2. La contabilidad de flujos de materiales de una economia
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Daniels (2002).

Desde el lado de las entradas el TMR es la suma de las importaciones mas los flujos ocultos
que conllevan dichas importaciones, mas la extraccion doméstica, incluido los
correspondientes flujos ocultos de la misma. A su vez la suma de la extraccion doméstica
mas las importaciones y los flujos ocultos que conllevan, nos da el indicador de entradas
materiales directas (DMI). Tras atravesar el proceso economico, el stock se refiere al
crecimiento material de esa economia, asi como las exportaciones que se realizan. El

output interior mas los flujos ocultos de esas salidas de materiales es el resultado del TDO.

Cabe destacar la importante aportacion del Instituto Wuppertal mediante el analisis de los
flujos ocultos en el sistema economico, creando las denominadas mochilas ecoldgicas
(Schmidt-Bleek, 1993) de las entradas de materiales a una economia'®. Generalmente este
indicador puede calcularse mediante la aplicacion de los Analisis de Ciclo de Vida (LCA) o
de las entradas de material por unidad de servicio (IMPS), desarrollado por el WI
especificamente para los estudios de MFA. Ademas de la metodologia de MFA, se han
desarrollado las Tablas Input-Output fisicas (PIOT), que se utilizan para los balances de

materiales que entran a una economia nacional por sectores, habiéndose aplicado en

"% Las mochilas ecoldgicas se utilizan para designar los flujos ocultos que conllevan los materiales
que entran o salen de una economia.
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numerosos estudios (Daniels, 2002). Son destacables los trabajos que inciden en el
metabolismo desde la perspectiva de las relaciones con el territorio, desarrollado
principalmente por el IFF, mediante los indicadores de Apropiacion Humana de la

Produccion Primaria Neta y Huella Ecoldgica.

Paralelamente al campo del metabolismo industrial, se ha desarrollado la disciplina
conocida como ecologia industrial. Asi, Frosch y Gallopolous (1989) plantearon una
analogia entre el funcionamiento de los sistemas industriales y biologicos con la idea de
que podia ser posible desarrollar métodos de produccion con menores impactos para el

medio ambiente, sentando las bases de la ecologia industrial.

Aunque existen autores que consideran que la ecologia industrial va mas alla del
metabolismo industrial, como el trabajo de Johansson (2002), no hay una definicién
consensuada de la ecologia industrial, y no se hace una clara distincion entre el
metabolismo industrial y la ecologia industrial (Erkman, 2002). La ecologia industrial
enfoca el proceso industrial hacia la innovacion tecnolégica como medio para resolver los
problemas ambientales, intentando evitar los analisis parcelarios y estrechos de la
economia (Reid y Graedel, 2002). No obstante, en la aplicacion practica de este concepto,
no podemos perder de vista que la mayor parte de los creadores de esta disciplina “tenian
importantes vinculaciones con el sector industrial de Estados Unidos” (Carpintero, 2005,
121); tal es asi que el nombre de ecologia industrial fue utilizado como eslogan verde de
las empresas ante la creacion de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
(Erkman, 2002).

A pesar de que el origen de este campo parte del estudio de los flujos fisicos de la
economia industrial bajo un enfoque sistémico, la creencia de que el progreso tecnologico
es la base para reestructurar la industria y crear una sociedad mas sostenible hace que en
algunas aplicaciones practicas se llegue a la conclusion de que es posible desacoplar el
dafio ambiental y el uso de los recursos del crecimiento econémico (Carpintero, 2005). De
esta forma surge el concepto de ecoeficiencia, que se refiere al vinculo de las empresas
con el desarrollo sostenible, ya que esta rama de investigacion incide en el gasto de
materiales y energia en la economia y en la idea de desvincular el crecimiento econémico
de su base material (Martinez Alier, 2005). Asi, los trabajos de Schmidt-Bleek (1994) y
Weizsdcker et al. (1995), entre otros, defienden lo que se conoce como Factor 10", que

afirma que es posible el aumento de servicios y valor anadido en las economia industriales

" Instituto Factor10: www.factor10-institute.org/
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reduciendo los requerimientos de materiales. Haberl et al. (2011) sefalan que estas
estrategias de ecoeficiencia deben desarrollarse pero demuestran que son insuficientes

para reducir el consumo de materiales y energia en términos absolutos.

Las metaforas ecologia industrial y ecoeficiencia se vuelven de esta forma la base
fundamental para describir la idea de que la industria debe encaminarse a cerrar sus
ciclos, tal y como lo hace el ecosistema, y su eficiencia debe ir dirigida a ese mismo fin.
Sin embargo, no debemos olvidar que la adopcion de estas metaforas conlleva arrastrar
caracteristicas asociadas al término original (ecologia), de esta forma los valores asociados
a un término se asocian al otro. Pero estas asociaciones deben verse con prudencia, porque

los valores no tienen que ser coincidentes.

Asi pues nos encontramos con términos que tienen una componente semantica (ecologia
industrial, ecoeficiencia) que induce a pensar que estan encaminados al cuidado del
ecosistema, pero que en la practica estan contribuyendo a lo contrario, dependiendo de la
escala en que se analice. Esto ocurre, como sehala Johansson (2002, 75), porque las
metaforas cientificas que se hacen muy populares suelen acabar como “victimas de su
propio éxito”, en el sentido de que conceptualmente van cargadas de un significado que no

se corresponde con las aplicaciones realizadas del concepto.

2.2. El metabolismo socioeconémico

EL IFF (también conocida como la escuela de Viena), han sido pioneros en la definicion y el
estudio del metabolismo socioeconémico como analogia al concepto biologico de
metabolismo, que busca la descripcion y cuantificacion de los flujos de materia y energia
que se intercambian entre los sistemas econdémico, social, territorial, medioambiental,
etc. (Fischer-Kowaslki, 1997).

Dentro de esta concepcion de metabolismo socioecondémico que difunde la escuela de
Viena, se distingue entre el “metabolismo basico de la sociedad” y el “metabolismo
extendido de la sociedad” (Fischer-Kowaslki y Haberl, 1999, 62, 63). El primero se refiere
al estudio de sociedades que necesitan al menos la demanda de materiales que
corresponde a la suma de la demanda biolégica de sus miembros. Estas sociedades
utilizaban los recursos de forma renovable y sus residuos podian ser asimilados por el
medio, pero a su vez, dichas sociedades no tenian porque ser sostenibles en el uso de los

recursos y para persistir debian, emigrar, controlar su poblaciéon, o matar a otras
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sociedades. El segundo tipo se centra en el estudio de sociedades que usan los recursos

mas alla de sus ciclos naturales, haciéndolos no renovables.

Asi, la historia de la sociedad puede ser vista como la historia de la expansion del
metabolismo de la sociedad, mas alla del metabolismo basico. Este campo de analisis es
conocido como el estudio de las transiciones metabdlicas (Fischer-Kowaslki y Haberl, 2007)
y comprende el estudio del metabolismo de las sociedades que se considera que han
marcado un antes y un después en el uso de energias y materiales: las cazadoras y

recolectoras, las sociedades agrarias tradicionales, y por ultimo, la sociedad industrial.

El metabolismo de las sociedades agrarias tradicionales, en base al uso de materiales y
energia, estaba limitado por la cantidad de tierra disponible y la capacidad de la sociedad
para producir comida, por lo que “no desarrollaron un modo de vida que fuera sostenible'
a largo plazo” (Fischer-Kowaslki y Haberl, 1997, 68). Gracias al petréleo, las sociedades
industriales solventaron los problemas de “sostenibilidad” en relacion al acceso a los
recursos naturales que tenian las sociedades cazadoras-recolectoras y las agrarias
tradicionales. Sin embargo, su caracterizacién en base a la abundancia energética y de
materiales y los impactos ambientales y sociales que ello provoca hacen que se encuentre

con otros problemas de sostenibilidad ain mayores (Krausmann et al., 2008).

Ademas de sustentar el estudio de las transiciones socioecoldgicas, las aplicaciones del
metabolismo socioeconémico han servido como base para el desarrollo de trabajos sobre la
desmaterializacion relativa. Este es el caso del trabajo sobre Austria de Fischer-Kowaslki y
Haberl (1997), que transmite un discurso desmaterializador como resultado del descenso
de intensidad material relativo al producto interior bruto, dejando dudas que podrian
solventarse con estimaciones sobre flujos ocultos, incremento per capita y estudio de la
intensidad material en términos absolutos (Carpintero, 2005). Dentro de esta vertiente se

incluye también los trabajos ya citados sobre Factor 10.

No obstante, cabe destacar los numerosos trabajos que defienden el debate de la

rematerializacion vs desmaterializacion, que se trata tanto en estudios ya citados de

"2 Fischer-Kowaslki y Haberl (1997) llegan a la conclusion de que las sociedades agrarias
tradicionales, en general, acaban con la mayor parte de los recursos naturales de los que dependen,
y que gran parte de la sociedad no llegaba mas que a alcanzar una vida misera y dura. Esta
afirmacioén es contrastada con las opiniones de autores que aseguran que la propiedad comin era el
medio que permitié la gestion sostenible de recursos naturales a las comunidades desde la
antigiiedad hasta nuestros dias (Aguilera, 1991).
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Adriaanse et al. (1997), Matthews et al. (2000), Eurostat (2001) y Carpintero (2005), entre

otros, asi como en Naredo y Valero (1999).

El comercio ecoldgicamente desigual entre paises es un debate que se ha sustentado
gracias a la contabilidad de flujos de materiales, demostrando que los paises
industrializados se han especializado en procesos de mayor valor afadido por unidad de
coste fisico gracias a las reglas del juego financieras de los agentes econdmicos imperantes
(Naredo, 2006). Algunos trabajos destacados en este campo son los de Muradian y Martinez
Alier (2001), Giljum y Hubacek (2001), Muradian y Giljum (2007) y Eisenmenger et al.
(2007), entre otros. No obstante también podemos encontrar trabajos que, basandose en la
metodologia de MFA llegan a resultados sobre el comercio entre paises que si bien no
aportan nada a este debate, debido a la falta de analisis detallados sobre los intercambios,
proponen resultados contraproducentes (Weisz, 2007) que poco o nada tienen que ver con
la economia ecologica. Como citabamos al principio de este trabajo, esto es debido a que
para identificar las relaciones entre naturaleza y sociedad no es suficiente con la
cuantificacion de los flujos del metabolismo, si no que es necesario ampliar el concepto,
incluyendo el analisis de las implicaciones de los sistemas institucional, ambiental, social y

econdémico en el estudio del metabolismo (Naredo, 2006).

Los tedricos del IFF utilizan el término “colonizacion” para definir la conexion que existe
entre los cambios en las estructuras medio ambientales y en las sociales, consecuencia del
metabolismo (Fischer-Kowaslki y Weisz, 1999). Este concepto hace relacion a las
estrategias que utiliza la sociedad para transformar el medio natural y poder explotarlo, ya
que para poder realizar las actividades que subyacen a la colonizacion deben crearse unas
estructuras esenciales de organizacion social; y el trabajo y la tecnologia tienen gran
importancia en la evolucion del metabolismo de las sociedades. Asi, dependiendo de las
estrategias de colonizacion, pueden encontrarse diferencias sociales, culturales y

econdmicas entre las sociedades.

Este concepto no ha sido aplicado mas alla de su definicion teorica, refiriéndose al trabajo
humano y a la tecnologia como las fuerzas de evolucidon de las sociedades sin entrar a
analizar los flujos de informacion que coexisten con los flujos biofisicos de la sociedad, ni

a intentar enfocar los analisis metabolicos desde una perspectiva de ecologia politica’.

3 El concepto de “colonizacion”, se considera que tiene cierta similitud con la parte intangible del
metabolismo de la que hablan Gonzalez de Molina y Toledo (2009), en lo que se refiere a las
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2.3. El metabolismo rural

Aunque la escuela de Viena profundiza en el estudio del metabolismo de sociedades no
industriales para explicar el concepto de transiciones socioecologicas (como se puede
observar en los trabajos de Fischer-Kowalsky y Haberl (2007), Krausmann et al. (2008) y
Krausmann et al. (2009), entre otros, no es la Unica escuela que ha tratado el metabolismo

rural.

Giampietro (2004), hace un trabajo centrado en el metabolismo de los agroecosistemas, en
el que desarrollan un aparato conceptual que incide en la vision de que un sistema
metabdlico es un sistema disipativo, autoorganizado, abierto, y no en equilibrio
termodinamico. Las implicaciones que esto conlleva en la aplicacion de la metodologia
Analisis Multiescala del Metabolismo Social (MSIASM) que estos proponen en el estudio del
metabolismo social en su vision mas amplia, (ya que estudian otros tipos de metabolismo

ademas del metabolismo rural™

, en similitud con la escuela de Viena), es que para poder
analizar la evolucién de un sistema socioecondémico en interaccion con el contexto
ecologico debe estudiarse adoptando varias escalas y diversas lineas de evolucion (Ramos

et al., 2009).

El concepto de metabolismo que plantea Giampietro (2004) se funda en la
contextualizacion del sistema metabdlico de acuerdo a los paradigmas de la ciencia
posnormal; asi, la complejidad, la irreversibilidad de los procesos y la incertidumbre de las
consecuencias que produce el ser humano en su manejo de los sistemas naturales, hacen
que sea dificil comprender un sistema metabdlico usando un analisis reduccionista. Al
emprender el estudio del metabolismo socioeconémico desde esta perspectiva multiple de
analisis, que incluye el tiempo, se denota la multiplicidad de perspectivas legitimas que
aparecen como resultado de diferentes definiciones de valor y diferentes representaciones

de la realidad que tiene la sociedad.

De esta forma, abordar el estudio del metabolismo socioecondmico asumiendo la
complejidad de los sistemas reales requiere de “un pensamiento que religue lo que

permanece disjunto y compartimentado, que respete lo diverso sin dejar de reconocer lo

diferencias sociales, culturales y econémicas entre las sociedades. No obstante la “colonizacion”
alude al trabajo humano y la tecnologia como fuerzas de evolucién de las sociedades, y la parte
inmaterial del metabolismo que los autores citados presentan como fuerzas del cambio social, como
veremos mas adelante, engloba muchos mas elementos de analisis.

' véase Ramos (2005), Ramos et al. (2009) y Giampietro et al. (2009), entre otros.
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uno, que intente discernir las interdependencias,... un pensamiento multidimensional,

organizador o sistémico, que conciba la relacion del todo y las partes” (Morin, 1993, 71).

Las implicaciones que ésto conlleva en la aplicacién de la metodologia MSIASM son que no
existe una definicion valida del sistema para todos los actores y, por lo tanto, el objetivo
del método es mejorar la calidad de las representaciones o lecturas de un sistema
metabdlico y de los diferentes escenarios; pero que mediante la aplicacion de este método
no es posible llegar a una caracterizacion del sistema valida o adecuada para todos, y que

no es posible determinar su futura evolucion.

El método pretende servir de soporte a la toma de decisiones, y por ello, la idea basica es
que cuando se trata de trabajar con las tendencias futuras “es mejor plantear las posibles
alternativas relevantes de un posible futuro, que no exponer una sola perspectiva valida

para el futuro que pueda resultar irrelevante” (Giampietro, 2004, 189).

Asi, aunque Giampietro et al., (2009), entiende el metabolismo como una herramienta
metodologica lo enmarcan en el aparato conceptual de las teorias de la complejidad,
yendo asi mas alla de la simple cuantificacion de los flujos fisicos a un analisis de los

mismos que subyace al contexto politico en el que se enmarcan.

Siguiendo con los analisis desarrollados para el metabolismo rural, el trabajo coordinado
por Garrabou y Gonzalez de Molina (2006) engloba una serie de trabajos encaminados a
avanzar en los balances energéticos en la agricultura desde el punto de vista metabolico.
El trabajo editado por Toledo y Garcia (2008) es a su vez destacable en el estudio del
metabolismo rural, asi como el trabajo de Gonzalez de Molina y Toledo (2009). En este
trabajo, los autores, tras el analisis de los principales trabajos de caracter empirico que
bajo el concepto de metabolismo social estiman los flujos fisicos de las economia, llegan al
entendimiento de que “casi sin excepcion, el concepto de metabolismo ha quedado
reducido a la cuantificacion de los flujos de materiales y energia que una determinada
sociedad intercambia con su entorno natural durante la apropiacion o toma de recursos y
servicios (inputs) y durante el reciclaje de residuos y desechos (outputs). Esta version
simplificada del metabolismo social resulta Gtil hasta cierto punto, pero carece de toda
perspectiva en virtud de que soslaya o ignora dos aspectos: (a) los procesos que ocurren al

interior de la sociedad y que conforman la porcion interna del fenomeno metabolico; y (b)

> Este trabajo se citara en reiteradas ocasiones a partir de ahora puesto que es el Unico, hasta la
fecha y en la revision realizada, que trata de esta manera el concepto de metabolismo.
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los procesos inmateriales e intangibles que existen en toda la sociedad y que de manera
invisible pero efectiva interactian, mediante mecanismos de acciéon reciproca, con los

fenomenos materiales” (Gonzalez de Molina y Toledo, 2009, 5).

Asi, estos autores definen el metabolismo social como marco conceptual para el estudio de
las relaciones entre sociedad y naturaleza, que se centra en el analisis del proceso
metabolico, no sélo como un fendbmeno meramente fisico, sino considerando que existe
una parte intangible de la sociedad operando como un “armazén” para los procesos
materiales del metabolismo. De esta forma, los procesos metabdlicos (apropiacion,
circulacion, transformacion, consumo y excrecion), que denominan “caja negra del
metabolismo”, conforman la parte material de un todo y su contraparte o sistema social
“contenedora”, esta formada por las dimensiones cognitivas, simbdlicas, institucional,

juridica y tecnologica que actlan de manera conjunta y de forma dinamica y compleja.

Grafico 3. Los procesos metabolicos y la “caja negra”

Medio Ambiente

Sociedad X
Caja Negra

1
1 1
Extraccion |, | Apropiacion | Circulacion Transformacion Consumo : Excrecion
1
1
.

Fuente: Elaboracion propia en base a Gonzalez de Molina y Toledo (2009).

Entender el concepto de metabolismo desde esta perspectiva tedrica implica que se debe
tener en cuenta a la hora de estudiarlo, ademas de la cuantificacion de los flujos fisicos,
que nos informan sobre el “qué” y el “cuanto” de esos flujos, la dimension inmaterial, que

sefala el “como” y el “por qué” de esos flujos fisicos.

Esta caracterizacion de los procesos que ocurren en la sociedad (mas alla de la base
fisica), es la forma que proponen los autores para insertar en el propio concepto de
metabolismo social la contextualizacién de los flujos fisicos, avanzando en la consideracion
del metabolismo para entenderlo como mas que una mera metodologia cuantitativa, y

proponiéndolo como un marco tedrico de analisis de las relaciones entre sociedad (o
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economia) y naturaleza. Otros autores (Carpintero, 2005, Reid y Graedel, 2002) consideran
que aunque ese conocimiento es crucial, se atribuye al campo de estudio de otras ciencias,
ya que incluirlo en el propio analisis del metabolismo podria afectar a la identidad de la
metodologia y hacer el concepto demasiado extensivo, volviendo difusos los limites del

metabolismo.

Reconocida la necesidad de desarrollar el enfoque que sélo tiene en cuenta la base fisica
de los procesos economicos, para asi incluir la caracterizacion de los procesos de
organizacion y sociales que interactlan conjuntamente (Carpintero, 2005), se considera
relevante el debate existente que muestra que el metabolismo puede ser entendido como

una metodologia o un marco de analisis amplio.

Como hemos citado anteriormente, Gonzalez de Molina y Toledo (2009), comparten la
vision socioeconomica e histérica del metabolismo social que tienen los trabajos de
Giampietro y la escuela de Viena. Plantean que la unidad basica de estudio de la historia
ambiental es el metabolismo social y para tener en cuenta esa dimension temporal revisan
los principales momentos de la interrelacion ser humano-naturaleza en base a los procesos
metabdlicos, surgiendo asi tres tipos de metabolismos claves en la historia socioambiental
del hombre (cazadoras y recolectoras, sociedades agrarias tradicionales, y sociedades
industriales), que coinciden con los tres tipos de metabolismo que utilizan Fischer-Kowaslki

y Haberl (2007) para estudiar las transiciones socioecologicas.

Al estudiar los factores de esta transicion de tipos de metabolismos, los autores indican
que se trata de explorar cémo los cinco procesos materiales del metabolismo social,
mediados a su vez por los factores intangibles, realizan una funcién conjunta y como esa
funcion se modifica a lo largo del tiempo. En su analisis de las transiciones del
metabolismo rural al metabolismo industrial (centrado en la agricultura industrial como
elemento dentro del metabolismo industrial), insisten en que el metabolismo industrial
debe ser analizado criticamente y contextualizar la estructura de poder en el que se
enmarca este sistema, para no olvidar las grandes desigualdades y sus consecuencias, los
conflictos que irremediablemente producen los impactos ambientales y sociales que este
metabolismo provoca (Gonzalez de Molina y Toledo, 2009). Asi, consideran que los
conflictos ambientales son producto de la propia existencia de relaciones sociales
mediadas por el poder a través de las cuales circulan los recursos (tanto naturales,

economicos como sociales).



Copyright © 2011 by M. J. Beltran, E. Velazquez y EcoEcoEs

e e e URL http://www.ecoecoes.es:

A de Econornfa Ecolégica en Esparia M. J. Beltran y E. Velazquez, 2011. Del metabolismo social al metabolismo hidrico.
EcoEcoEs Documento de Trabajo 02_2011

Este concepto es el que consideramos mas adecuado para nuestro objeto de estudio y a
partir de él desarrollamos nuestra propuesta conceptual de metabolismo hidrico. A
continuacion revisamos los principales analisis realizados de los flujos hidricos del proceso

econdmico.

3. El estudio de los flujos hidricos del proceso econémico

El estudio de los flujos hidricos del proceso economico, desde el punto de vista
metabdlico, ha sido excluido de la mayor parte de trabajos. Sin embargo, otros muchos los
han estudiado por separado, considerandolo en ocasiones como sumideros de residuos o
desde el punto de vista de la mejora de la eficiencia en el uso de este recurso en los
procesos productivos. No es nuestro objetivo, por tanto, recopilar la gran proliferacion de
trabajos que han tratado el tema del agua, sino solo incidiremos en algunos estudios que

consideramos destacables para el objetivo de este trabajo.

3.1 El papel del agua desde la 6ptica del metabolismo puramente contable

Desde la metodologia de MFA, para diferenciar los flujos considerados en el metabolismo
socioecondomico, se han desarrollado indicadores que dividen los flujos en tres niveles:
residuos con altos niveles de toxicidad, combustibles fésiles y recursos minerales, y flujos
con menor impacto por tonelada utilizada (Carpintero, 2005). Este es el nivel en el que por
exclusion, se encontraria el agua. En el grafico 4 se observan los materiales que tienen
interés para MFA. El agua se encuentra en primer lugar en los materiales que, a mayor
cantidad utilizada, menor impacto ambiental especifico conlleva. Esto es tratado asi desde
la metodologia de MFA ya que, en comparacion con los demas materiales considerados por
el sistema economico, el agua es el principal input superando hasta 20 veces la suma del

resto de materiales (Schutz y Bringezu, 1993).

Sin embargo, esta conclusion se extrae desde una perspectiva puramente contable, en la
que el agua, medida en unidades fisicas, constituye un input para el sistema economico,
independientemente del territorio donde se extraiga. Una interpretacion de este grafico es
que probablemente en lugares donde exista agua en grandes cantidades, una vez que es
utilizada por el sistema economico, efectivamente el impacto por volumen de agua sera
bajo. Sin embargo, las ingentes cantidades de agua que requiere un sistema econdémico en

un territorio con mayor escasez (fisica, social o ambas), o los problemas de contaminacion
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que puede ocasionar su paso por el sistema, pueden aumentar el impacto ambiental por

volumen utilizado de este elemento.

Grafico 4. Flujos de materiales que tienen interés para la contabilidad de flujos

de materiales

(flows do not exist)

aluminium fertiliser

PVC solvents

Fuente: Steurer, 1996.

El estudio de los flujos hidricos de una economia, aunque se consideren de enorme
importancia a nivel cuantitativo y cualitativo, no ha sido incluido en muchos de los
estudios sobre metabolismo socioecondémico por el caracter desequilibrante en términos
cuantitativos del recurso', sumado a las carencias en la informacion estadistica que existe
sobre el agua, y al hecho de que las escalas de estudio apropiadas para los recursos
hidricos y los materiales difieren (Madrid y Velazquez, 2008). Asi, analizar los flujos de
agua que son usados y transformados por un sistema econémico, representa todo un reto
(Rogich y Matos, 2002).

' En el perfil metabdlico de las sociedades industriales el agua supone el 87% del volumen de
materiales que integran la economia (Schandl y Schulz, 2002).
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Aunque hay autores que han incluido los flujos de agua en sus analisis metabélicos', no
existe un consenso de como considerar el agua dentro del sistema economico. Ayres (2000)
y Gravgard (1998), son sélo algunos de los autores que proponen diferentes métodos para

contabilizarla.

En general, los flujos hidricos del metabolismo socioeconémico se estudian por separado
dada la consideracion de que su uso, aunque indispensable para el metabolismo, conlleva
un bajo impacto al ser un recurso renovable en el ciclo hidrologico y varia de forma

importante entre regiones'®.

En el estudio del agua desde el punto de vista metabédlico’, podemos encontrar trabajos
que destacan la importancia del agua como sumidero de residuos como el trabajo del
metabolismo industrial en la cuenca del Rin (Stigliani y Jaffé, 1993), o el estudio de Allen
(2002), entre otros. Son numerosos también los trabajos que estudian las relaciones de los
flujos de agua de un sistema desde el punto de vista metaboélico para reducir el consumo
de agua, como los trabajos de Ehrenfeld y Chertow (2002) y Nufez et al. (2009), entre

otros.

Como aplicacion de las PIOT en el estudio de los flujos de agua, el trabajo de Hubacek y
Sun (2005), destaca por ser un ejemplo de analisis contextualizado en el territorio de los

flujos hidricos en China.

Desde el instituto Wuppertal se han estudiado las entradas de agua al sistema economico,
en forma de flujos de agua oculta que son necesarios para fabricar materiales, bajo la
perspectiva del analisis de ciclo de vida (LCA). Asi, en el trabajo de Stiller (1999) se
estudian los requerimientos de agua para la fabricacion de materiales nuevos vy
tradicionales: fibra de vidrio, P-aramidas, PVC, etc. Schmidt-BleeK (1998), referenciado en

Carpintero (2005), ha estimado las entradas totales de agua de diferentes productos,

7 Es de destacar el trabajo de Wolman (1965) sobre el metabolismo de un modelo de ciudad
norteamericana. Ayres y Ayres (1998) incluyen los flujos de agua en su estudio sobre los sectores
industriales, y Strassert (2002) incluye los flujos de agua en su estudio del metabolismo aleman
mediante las tablas input-ouput fisicas. Schutz y Bringezu (1993) estimaron el total de flujos
movilizados por la economia alemana de 1989-1990; y Steurer (1992), referenciado en Carpintero
(2005) hizo un estudio de los flujos de la economia austriaca que en 1994 amplié incluyendo los
flujos de agua (Steurer, 1994, referenciado en Carpintero, 2005).

'8 véase Statistisches Bundesamt (1998), Stahmer et al. (1997), Hiittler et al. (1996) y Adriaanse et
al. (1997) (referenciados en Fischer-Kowalski y Huttler, 1999).

"9 Los estudios de los flujos hidricos de la economia han sido abordado desde diferentes marcos
metodologicos. Estas metodologias se encuentran reflejadas en los trabajos de Fischer-Kowaslki
(1998) y Fischer-Kowaslki y Hittler (1999), Daniels y Moore (2002) y Daniels (2002).
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desde metales, energéticos y quimicos, hasta el agua necesaria para fabricar una cafetera
o un teléfono. La aportacion del instituto Wuppertal en el estudio de los flujos ocultos de
la economia es un paso importante desde el enfoque de la economia ecoldgica ya que el
agua es considerada por la economia neoclasica como un bien libre, cuando en realidad es

un bien comun con increible valor no siempre monetario (Ayres y Kneese, 1969).

Desde el método del LCA se esta avanzando en el desarrollo de la metodologia de
estimacion de la huella hidrica, concepto que a continuacién describiremos, como
indicador de los flujos hidricos de productos (Ridoutt y Pfister, 2010), encaminandose la

investigacion a la estandarizacion de los LCA basados en este indicador®.

Segun Martinez Alier (2005) los indicadores de agua virtual (AV) y huella hidrica (HH)
analizan los flujos de agua oculta del metabolismo, en analogia con los flujos ocultos de
materiales que popularizé el Instituto Wuppertal. Sin embargo, la inmensa mayoria de los
trabajos realizados en base a los indicadores de AV y HH no se han planteado desde una
perspectiva metabdlica, sino desde una optica puramente contable de flujos hidricos del

comercio de las economias. A ello dedicaremos el siguiente apartado.

3.2 El papel de los flujos de agua en el sistema econémico. El agua virtual y la huella

hidrica

La definicion mas aceptada actualmente de AV es la planteada por Allan (1993, 1994), al
afirmar que la cantidad de agua consumida en el proceso de produccion de un producto es
la llamada agua virtual asociada al producto, pudiéndose por tanto considerar como un
indicador de la responsabilidad de los productores en el uso del agua. Por otro lado,
Hoekstra (2003), desarrollo la metodologia que permitiéo cuantificar el concepto. Asi, en
este intento por cuantificar el AV, Hoekstra definié un nuevo concepto, la huella hidrica
(HH) de un pais o una persona, como la cantidad de agua que se necesita para consumir
determinados bienes o servicios, poniendo pues de relieve las responsabilidades asociadas
con el consumo. Esto es, el AV se puede entender como un indicador del consumo de agua

desde la produccion y la HH desde el consumo (Velazquez et al. 2010).

A partir de la propuesta metodoldgica realizada por Hoekstra en 2003, se ha aplicado este

método y se ha avanzado en su desarrollo en numerosos analisis de estimacion de la HH y

2 Se estd realizando una guia de implementacién del LCA mediante la huella hidrica por el
Organismo Internacional para la Estandarizacién (ISO en sus siglas en inglés).
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el AV. Anteriormente a esta propuesta, y con posterioridad también, se han realizado
estudios de estos indicadores dentro de metodologias derivadas de otros campos
(Velazquez et al. 2010). En Velazquez et al., (2010) se incluye una revision bibliografica de
las principales aplicaciones de estos indicadores. La revision que aqui presentamos es la
continuacion y actualizacion de este trabajo anterior que queda, sintéticamente, reflejada
en la tabla 1. El objetivo ahora es poner de manifiesto que, en general, los primeros
trabajos que se realizaron basandose en estos indicadores se redujeron a los simples
calculos de flujos hidricos virtuales de importaciones y exportaciones, excluyendo las
interdependencias que existen entre los sistemas econémico, social y ambiental. Sin
embargo, se aprecia un interesante avance en una doble direccion. Por un lado, en el
desarrollo metodoldgico y por otro en la consideracion de las implicaciones politicas,
sociales y territoriales que tienen los flujos de agua virtual y su consiguiente

contextualizacion.

Principalmente los analisis de caracter empirico que utilizan el AV y la HH se han
concentrado fundamentalmente en productos agricolas, y se han aplicado a nivel mundial,
asi como a escala nacional y regional. En base a la escala espacial se presentan, en la tabla

1, los principales trabajos que hasta la fecha han utilizado estos indicadores?".

Los trabajos destacables en este sentido son los de Aldaya y Hoekstra (2010), que
estudiando el agua necesaria para la produccion de la pasta y pizza que se consume en
Italia, hacen un claro avance en la contextualizacion de los flujos hidricos. El trabajo de
Chapagain y Orr (2008) analiza las implicaciones de la HH de Gran Bretafa, al igual que
Feng et al. (2011). El trabajo de Verma et al. (2009), sobre el Programa Nacional de Unién
de Rios en la India plantea el comercio de AV como una alternativa a los trasvases fisicos
de agua, reincidiendo a su vez en que dichos trasvases fisicos van en direccion contraria a
los flujos invisibles de comercio de AV que en la actualidad se dan. En la misma
orientacion se sitlan los trabajos de Ma et al. (2006) y Zhao et al. (2009), para los

trasvases en China.

A nivel regional, Dietzenbacher y Velazquez (2007), Velazquez (2007) y Madrid y Velazquez
(2008) analizan los flujos de AV en Andalucia, asi como Aldaya y Llamas (2009) analizan los

flujos de AV en la cuenca del Guadiana y sobre el mismo estudio de caso, Aldaya et al.

2! Dada la proliferacion de trabajos y enfoques sobre el tema se ha realizado una investigacion
exhaustiva pero siendo conscientes de la dificultad de abarcarla en su totalidad.
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(2010b) avanzan en las implicaciones de la incorporacion del AV y la HH en las politicas.

Montesinos et al. (2010) realizan su trabajo centrandose en la cuenca del Guadalquivir.

Por Gltimo, Naredo (2009) en su estudio del AV y la HH de la comunidad de Madrid, y
Mekkonnen y Hoekstra (2010b), en su trabajo de la HH de la exportacion de flores en el
lago Naivasha en Kenia, avanzan en la realizacion de analisis mas amplios de los flujos de
agua, considerando y estimando sus principales implicaciones en conjunto con el ciclo

hidrologico en el lugar donde se realiza el analisis.

Tabla 1. Analisis de los flujos hidricos de la economia. Principales estudios de los flujos
virtuales por escala geografica

Escala Autores

Global Hoekstra y Hung (2002), Chapagain y Hoekstra
(2003a), Yang et al. (2003), Zimmer y Renault
(2003), De Fraiture, et al. (2004), Chapagain y
Hoekstra (2004), y Hoekstra y Hung (2005), Kummar
y Singh (2005) Portmann et al. (2006), Chapagain et
al. (2006a), Chapagain et al. (2006b), Berrittella et
al. (2007), Hoekstra y Chapagain (2007a), Liu et al.
(2007), y Sirajul Islam et al. (2007), Aldaya et al.
(2008), Hoekstra y Chapagain (2008), Chapagain y
Hoekstra (2008); Gerbens-Leenes y Hoekstra (2008)
y Gerbens-Leenes et al. (2008), Hoekstra et al.
(2009), Mekkonnen y Hoekstra (2010a) y Chapagain
y Hoekstra (2010), Aldaya et al. (2010a)

Estatal Wichelns (2001), Yang y Zehnder (2002), El-Fadel,
y Maroun (2003), Haddadin (2003), Oki et al. (2003),
Earle y Turton (2003) Yegnes-Botzer (2001),
Chapagain y Hoekstra (2003b), Chapagainy
Hoekstra (2003c), Ma et al. (2006), Pérez (2006),
Hoekstra y Chapagain (2007b), Guan y Hubacek
(2007), Van Oel et al. (2008), Schuol et al. (2008),
Chapagain y Orr (2008), Liu y Savenije (2008), Galan
(2008) Dabrowski et al. (2008), Rodriguez et al.
(2008) y Novo et al. (2009), Chapagain y Orr (2009),
Dabrowski, et al. (2009), Verma et al. (2009), Zhao
et al. (2009), El Sadek (2010), Zhao et al. (2009),
Bulsink et al. (2010), Aldaya y Hoekstra (2010),
Garrido et al. (2010) y Feng et al. (2011).

Regional Dietzenbacher y Velazquez (2007), Velazquez
(2007), Schendel et al. (2007). Madrid y Velazquez
(2008), Brown et al. (2009), Aldaya y Llamas (2009),
Naredo (2009) y Aldaya et al. (2010b). Montesinos
et al. (2010), Mekkonnen y Hoekstra (2010b).

Fuente: Elaboracion propia a partir de Velazquez et al. (2010).
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No obstante, siendo el AV una herramienta que nos permite analizar los flujos comerciales
en términos de agua, la inmensa mayoria de los trabajos no incluyen como complemento a
las estimaciones de exportacion e importacién de AV balances hidricos de las cuencas
hidrologicas (por ejemplo, en el caso de la exportacion, para saber si esas cuencas son
deficitarias o excedentarias). Esto es debido a que, desde el punto de vista metodologico,
el concepto de huella hidrica, al haberse originado y desarrollado como una herramienta
puramente contable y desde una perspectiva no metabolica, no incluye en su aplicacion
una clara relacion entre la estimacion cuantitativa del AV de un lugar y el posible impacto
social y/o ambiental que provoca. Por lo tanto, actualmente no queda claro si el resultado
de elegir un producto o un sistema de producciéon es mejor que otro basandose en la HH.
Pues de hecho, un producto con menor HH comparado con otro que posea una mayor HH,
puede estar provocando impactos negativos dependiendo de la fuente de agua (Ridoutt y
Pfister, 2010).

Naredo (2009), en su estudio del AV y la HH de la comunidad de Madrid, aporta un
argumento de peso ante tal cuestion, afirmando que el analisis debe abarcar el ciclo
hidrolégico en su conjunto, considerando y estimando sus principales componentes. Esto no
solo mejora la calidad de las estimaciones del agua virtual y la huella hidrica, sino que
permite advertir las limitaciones que ofrece este tipo de analisis y completarlas con
consideraciones mas amplias relacionadas con el conjunto de los recursos hidricos en el

territorio de estudio.

Por lo tanto, a partir de estas reflexiones, se detectan dos problemas relativos al analisis
de flujos de agua en el sistema economico: (1) Desde el analisis del metabolismo
socioeconomico, el papel del agua se aborda, en la mayor parte de trabajos, desde la
optica del metabolismo puramente contable. (2) Asimismo, en los trabajos realizados sobre
el papel de los flujos de agua en el sistema econdémico, mediante los indicadores de AV y la
HH, se detecta el mismo problema; la légica contable prevalece aunque se denota una

evolucion en algunas aplicaciones actuales.

Estos nos lleva a plantear que existe la necesidad de un marco de estudio que englobe el
analisis de los flujos hidricos de una economia desde una perspectiva sistémica

entendiendo el metabolismo como un marco de analisis.
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4. El metabolismo hidrico. Cuantificaciéon y contextualizacion

A partir del analisis realizado anteriormente proponemos entender y definir el
metabolismo hidrico (MH) como un marco de analisis que cuantifica los flujos hidricos de la
economia y refleja la dimensidn social, ambiental, tecnoldgica, geografica e institucional
que corresponde a la parte intangible del metabolismo, inseparable de la parte tangible si

consideramos el agua como activo ecosocial, tal como plantea Aguilera (1998).

Si, como hemos expuesto anteriormente, entendemos que el metabolismo, estudia las
relaciones entre el sistema social, ambiental, economico, etc., se debe insertar en un
contexto institucional y cultural del que es interdependiente. Esta “interdependencia”,

ejemplificada en el caso del metabolismo hidrico, es aln mas clara.

El recurso agua, determinado por sus caracteristicas, es un bien comldn que, ademas de
constituir la fuente de la vida, adquiere un valor cultural dependiendo del uso que las
sociedades hagan de él (Shiva, 2002). Es asi un recurso en el que se ve claramente que su
gestion esta ligada al territorio (Aguilera, 1998) y que para abordar los problemas de
gestion del agua, las soluciones que pueden parecer ser efectivas a una escala reducida, si
se tienen en cuenta la interrelacion con los demas sistemas, ampliando de esta manera la
escala de analisis, se puede demostrar que el conocimiento requerido para abordar la

complejidad de los sistemas es mayor.

En nuestra propuesta de MH, al relacionar los flujos de agua con el contexto que les
envuelve, como afirma Naredo (2009), somos conscientes de que esta ampliacion del
razonamiento se quedaria a mitad de camino si se limitara al agua; por lo tanto los analisis
del metabolismo hidrico se debe relacionar con el conjunto de los flujos y requerimientos

del metabolismo econdémico.

No obstante nuestro objetivo a nivel tedrico en esta primera fase, es avanzar en una
propuesta que siguiendo el razonamiento anterior por el que creemos que es necesario
pasar de entender el metabolismo como una mera herramienta metodoldgica a entenderlo
como un marco de analisis, proponemos entender el MH como un marco de estudio que nos
permita cuantificar los flujos de agua y que sea capaz de explicar los procesos incluidos en
la “caja negra” de la que hablan Gonzalez de Molina y Toledo (2009), introduciendo los

flujos de informacion y la necesaria contextualizacion en cada uno de ellos.
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En la grafica 5 podemos observar el esquema que a nivel teoérico consideramos adecuado

para este acercamiento al estudio del MH del sistema econémico.

Grafico 5. El MH entendido como marco de analisis
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Fuente: Elaboracion propia.

Antes de continuar, definimos cada uno de los términos que aparecen en la grafica 5.

Agua Real- Es el agua que se capta directamente desde el ecosistema (y circula, en su
caso, para poder ser consumida) por cada una de las fases del proceso metabolico. El agua

real es, normalmente, agua superficial o subterranea.

Agua Virtual- Segln la definicion de Allan (1993) es el agua requerida para generar un

producto o servicio.

Pérdidas- Por pérdidas entendemos aquella cantidad de agua que en cada fase vuelve al
sistema y no es “apropiada”, desde el punto de vista puramente “utilitarista”, para la

generacion del producto.

Excrecion- Es el agua generada por cada fase una vez utilizada y devuelta al ecosistema,

normalmente, contaminada.

Evaporacion- Es la cantidad de agua que, por accion de la temperatura y de la humedad
del ambiente, vuelve al sistema sin que pueda ser “apropiada” socialmente para la

generacion de productos o servicios.
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Para interpretar el grafico 5, hay que hacer dos consideraciones previas: 1) el proceso que
analizamos es el metabolismo hidrico del proceso de produccion-consumo?, en el que cada
fase del proceso tiene su propio metabolismo hidrico, esto es, tiene entradas y salidas de
agua, en forma real y virtual. La diferencia entre el agua virtual y real es esencial en
nuestro caso ya que nos ayuda a contextualizar esos flujos que circulan por el sistema
economico, de manera que el agua real que se extrae del ecosistema tiene unos impactos
y sufre unas pérdidas en el proceso de circulacion (que explicaremos a continuacion), que
merecen ser tenidas en consideracion. Esta distincion repercutiria de forma importante a
la hora de realizar las estimaciones del metabolismo de manera que metodolégicamente
hablando, el agua virtual seria el agua contenida en los productos®, diferenciandonos de
esta manera de la investigacion de Hoekstra y sus colaboradores*, en nuestra intencién de
recalcar la importancia del contexto de esos flujos; 2) Por este motivo, como se puede
observar en el grafico, hemos adaptado el marco de analisis del metabolismo social
definido anteriormente al caso del analisis del metabolismo hidrico, con la diferencia de
que en este caso el proceso de circulacion es un proceso de mediacion entre los diferentes

procesos.

El proceso produccion-consumo que estamos analizando comienza en la fase de extraccion
de agua del ecosistema y finaliza con el consumo de productos generados. De esta forma,
la fase de apropiacion corresponderia al sector economico agricola, y la de transformacion
a los sectores industrial y de servicios. La fase de consumo se refiere al consumo de
productos. A su vez, cada fase, dependiendo de la escala y del detalle de estudio, podria

contener las cinco fases del proceso de metabolismo.

Entonces, el recorrido a través de la grafica 5 comenzaria cuando el agua extraida del
ecosistema (agua real) circula y en esta primera circulacion desde la extraccion hasta la
apropiacion se producen unas pérdidas (debido a las pérdidas en las infraestructuras de

distribucién del agua para regadio) y una evaporacion (que sera mayor cuanto mayor sea la

22 pe esta forma, se puede analizar el proceso de produccién-consumo completo o alguna de sus
fases independientemente.

2 No obstante, esto dependeria del estudio de caso. Desde el punto de vista metodoldgico, segin
Naredo (2009), el agua virtual de los bienes y servicios se igualaria al agua real utilizada en la
produccion de los mismos, puesto que el agua contenida es despreciable. En el caso de los
productos agricolas esta similitud no seria cierta por lo que segin nuestro esquema el agua real
(mas las pérdidas, evaporacion y excrecion), seria el agua necesaria para generar un producto y el
agua virtual resultaria el agua contenida en los productos agricolas.

*En el trabajo de Hoekstra et al. (2009) se incluye una interesante discusion sobre si seria necesario
redefinir la HH en funcién de la metodologia de LCA (Ridoutt y Pfister, 2010), o como sefalan
Hoekstra et al. (2009), como el analisis de la HH desarrollado por estos autores puede contribuir al
LCA. No es objeto de este trabajo incidir en esta discusion que dejamos para posteriores desarrollos
metodologicos.
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distancia recorrida en la fase de circulacion y cuanto mayor sea la temperatura y la

humedad del territorio recorrido).

En la fase de apropiacion hay dos entradas de agua, ambas consideradas como agua real.
Una que llega a través de la circulaciéon (anteriormente mencionada), seria agua superficial
y subterranea (deducidas las pérdidas y la evaporacion de la circulacion anterior); y otra
que seria el agua retenida en el suelo. En esta fase se producen las cuatro salidas de agua:
1) pérdida debida a las infraestructuras del regadio; 2) evaporaciéon en su caso cuando la
tecnologia de riego es por inundacion o aspersion (considerados los factores climaticos
correspondientes); 3) excrecion, debido al agua residual que vuelve al sistema, pudiendo
estar o no generalmente contaminada, dependiendo del estudio de caso, una vez utilizada
para el riego; 4) agua virtual, que seria el agua contenida en los productos generados,

dependiendo de la diferenciacion citada anteriormente.

En la fase de transformacion hay dos entradas de agua. Agua real, que se capta en el
ecosistema (sistemas de almacenamiento superficial o subterraneos) y se transporta
mediante las infraestructuras hidraulicas correspondientes; y otra virtual, a través de los
productos que proceden de la fase de apropiacion. Las salidas de agua son las mismas

(cada una con sus propias caracteristicas) que en la fase anterior.

Por ultimo, en la fase de consumo, hay nuevamente dos entradas de agua: 1) agua real
captada del ecosistema y circula a través de las redes de distribucion para abastecimiento
del consumidor; 2) agua virtual, a través de los productos consumidos por los

consumidores. Las salidas son las mismas que en las fases anteriores.

Es importante destacar que este esquema es una propuesta para el analisis del
metabolismo hidrico de un proceso produccion-consumo que tendria que ser adaptado en
cada fase, en funcion del objeto y objetivo de estudio en cada caso y que consideramos un

primer avance en la investigacion.

Para finalizar este analisis, el esquema anterior nos serviria para conocer los flujos de
agua, cuantitativamente hablando, en el proceso metabdlico de los procesos de produccion
y consumo. Sin embargo, nos haria falta conocer también las fuerzas que motivan y
empujan estos cambios si queremos realmente entender por qué ocurren. Las fuerzas del
cambio en los flujos del agua se producen por la confrontacion de los recursos disponibles
y de los requerimientos de los mismos. Asi, antes de entrar a analizar las fuerzas en si,
habria que conocer: 1) El balance hidrico: capacidad de apropiacion. Esto hace referencia

a la cantidad y calidad del recurso, es decir, los recursos disponibles. Igualmente hay que
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estudiar los factores de cambio en la capacidad de apropiacion: ;De qué depende la
capacidad de apropiacion? ;Qué reglas del juego permiten esos cambios? ;Hay también
condicionantes naturales, como el cambio climatico, que afectan? 2) Requerimientos y
consumo de agua ;cuales son los consumos de agua? ;jHay una mayor diversificacion? ;En

qué consiste esa diversificacion?

Para entrar a analizar las fuerzas del cambio habria que estudiar aspectos como la
distribucién social del agua: ;Quién se la apropia? ;Cuales son las reglas del juego que
permiten esa distribucion? ;Como cambian esas reglas para que cambie la apropiacion? Las
decisiones politicas nos indicaran cuestiones del tipo: ;Como las decisiones politicas
condicionan y cambian la distribucion del recurso? Asimismo se deben analizar los
conflictos generados por la apropiacion y cuales son los impactos ambientales implicados
en el estudio de caso. Asi, estas fuerzas del cambio y estas cuestiones nos llevan a recalcar

la importancia de la contextualizacion.
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5. Conclusiones y reflexiones finales

El metabolismo es, por definicion, un estudio sistémico de las interdependencias entre
sociedad, economia y naturaleza, en el que la diversidad de enfoques deriva de los
diferentes marcos conceptuales desde los cuales se aplica esta herramienta. Esta
diversidad, sin embargo, conlleva una confusion sobre lo que debe implicar un analisis del
metabolismo de una socioeconomia. De esta forma, se genera el debate sobre la cuestion
de qué es metabolismo. Ciertamente, es un avance en la incorporacion del andlisis de la
dimension fisica en los procesos econdémicos. Sin embargo, nos preguntamos si para
realizar este andlisis de la dimension fisica al incorporarla en los procesos econémicos, es
suficiente con la mera estimacion cuantitativa en términos fisicos. Por otra parte, nos
preguntamos si puede ser separada esta dimension fisica de las dimensiones “intangibles”,
que citan Gonzalez de Molina y Toledo (2009) en su trabajo, y si es funcion de la disciplina
ampliar el enfoque hacia unos analisis mas amplios, corresponde a otras disciplinas el
hacerlo, o es mas bien una cuestion de enfoque transdisciplinar como nos plantea la

economia ecologica.

JEL no incluir analisis mas integrados de las interdependencias de los flujos fisicos con las
demas dimensiones en los trabajos de metabolismo corresponde a una cuestion de escala,
0 es, en ocasiones, una falta de voluntad politica? Esto nos lleva a su vez a preguntarnos si

podria ocurrir que el metabolismo pasara a ser una metafora que “muera de éxito”.

Derivado de este debate entendemos que el metabolismo hidrico del proceso econémico es
un campo de estudio actualmente en desarrollo en el que planteamos una primera
propuesta teorica que abarque la complejidad del sistema que queremos analizar siendo
conscientes de que a su vez, la ciencia trabaja mediante la simplificacion de la realidad.
En palabras de Morin (1993, 67) “el conocimiento debe, ciertamente, utilizar la
abstraccion, pero intentando construirse por referencia a un contexto y, por eso, debe
movilizar lo que el conocedor sabe del mundo”. Esta dualidad implica que, la aplicacién
del metabolismo hidrico deba adaptarse a cada situacion, de tal manera que los estudios
de caso deben ser concretos y permitir la flexibilidad de la herramienta contable a la vez
que se considera que no es posible contabilizarlo todo y que la contextualizacion de los
flujos de informacion que subyacen a la parte material del metabolismo es importante

para no caer en un reduccionismo fisico, o en nuestro caso, hidrico.
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