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Resumen

Sin lugar a dudas, los seres humanos hemos sobrepasado los limites. Dicho de otro modo, en
los primeros ocho meses de 2020, la humanidad ha consumido el presupuesto natural de todo el
afio. Disponer de informacion e indicadores que permitan determinar el impacto ecologico del
comportamiento humano es un factor clave para afrontar la crisis ambiental y caminar hacia una
sociedad sostenible. La huella ecoldgica, indicador sintético de sostenibilidad territorial, ha sido
extensamente utilizada como herramienta util para la gestion y planificacion de la sostenibilidad,
y se considera también un poderoso instrumento educativo para modificar los comportamientos
de produccion y consumo. En este articulo, tomando a Espaiia como referencia, nos centraremos
en la pauta de localizacion seguida por la poblacion espariola y su impacto ambiental, a través de
la estimacion de la huella ecologica generada por los 8.131 municipios espaiioles. Los resultados
indican que la concentracion de la poblacion espafiola, en una porcion relativamente reducida
de su territorio, principalmente en las grandes conurbaciones y el litoral, estd estrechamente
asociada a una huella ecologica que requiere del orden de 3,7 veces su superficie para satisfacer
sus necesidades de produccion y consumo.

Palabras clave: huella ecologica, sostenibilidad territorial, indicadores ecologicos, pobla-
cion, Esparia.

Clasificacion JEL: 050, 056, Q57.

Abstract

No doubt human beings have exceeded the limits. In other words, in the first eight months
of 2020 humanity has consumed the natural budget of the whole year. Having information and
indicators that allow us to determine the ecological impact of human behaviour is a key factor
in tackling the environmental crisis and moving towards a sustainable society. The ecological
footprint, a synthetic indicator of territorial sustainability, has been widely used as a useful tool
for sustainability management and planning, and is also considered a powerful educational
tool for changing production and consumption behaviours. In this paper, taking Spain as a
reference, we will focus on the location pattern followed by the Spanish population and its
environmental impact, through the estimation of the ecological footprint generated by the 8.131
Spanish municipalities. The results indicate that the concentration of the Spanish population in
a relatively small portion of its territory, mainly in the large conurbations and along the coast, is
closely associated with an ecological footprint that requires on the order of 3.7 times its area to
meet its production and consumption needs.

Keywords: ecological footprint, territorial sustainability, ecological indicators, population, Spain.
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1. Introduccion

El 22 de agosto de 2020 la humanidad agoté el presupuesto natural; esto es,
en menos de nueve meses los seres humanos hemos consumido el presupuesto de
todo el afio (Global Footprint Network: https://www.footprintnetwork.org/our-work/
earth-overshoot-day/). A partir de este momento, el déficit ecolégico se acumula-
rd al anteriormente existente y las emisiones de carbono se incrementardn. El Dia
del Sobregiro de la Tierra (earth-overshoot-day) marca la fecha en que la demanda
de recursos y servicios ecoldgicos excede, en un afio determinado, lo que la Tierra
puede regenerar durante ese mismo afio. En Espafia este limite se alcanzé el 27 de
mayo de 2020 (https://www.overshootday.org/content/uploads/2020/02/GFN-Coun-
try-Overshoot-Day-2020.pdf). En otras palabras, vivimos muy por encima de los
limites de la Naturaleza.

Desafortunadamente las advertencias, ya insistentemente planteadas en los afios
setenta y ochenta del pasado siglo, no han sido tenidas en cuenta. William Catton
(1980) alertd, en su conocido Overshoot, que:

Si, habiendo sobrepasado la capacidad de carga, no podemos evitar el co-
lapso, tal vez con la comprension ecoldgica de sus causas reales podamos
seguir siendo humanos en circunstancias que de otra manera podrian tentarnos
a convertirnos en bestias. Un mejor y mds claro conocimiento —reclamaba—
podria evitar lamentaciones posteriores, permitiéndonos asi abstenernos de
infligirnos sufrimientos indtiles e imperdonables. (p. 216)

En este mismo sentido, para Lotka los seres humanos representamos una rueda
insignificante en el engranaje de un great world engine (Lotka, 1925, p. 331). Una
pieza minuscula, aunque poseedora de una enorme capacidad para alternar y condi-
cionar el funcionamiento del planeta a través de la energia exosomaética. Como Lotka
(1945) describe con precision:

En lugar de la lenta adaptacion de la estructura anatémica y la funcion
fisiolégica en las generaciones sucesivas mediante la supervivencia selectiva,
se ha logrado una mayor adaptacién mediante el desarrollo incomparablemen-
te mas rapido de ayudas «artificiales» a nuestro aparato receptor-efector na-
tivo, en un proceso que podria denominarse evolucién exosomdtica. (p. 188)

En otros términos, la adicion de los seres humanos a los instrumentos exosoma-
ticos y su funcién bioeconémica, ha provocado un distanciamiento progresivo del
comportamiento de otras especies vivas, que actian mas en sintonia con los limites
biofisicos de la biosfera. Este alejamiento y la profundizacién en inciertas asime-
trias, tal vez —como sugiriese Nicholas Georgescu-Roegen (1975)— muestren que:

Quiz4 el destino del hombre es tener una vida breve pero ardiente, exci-
tante y extravagante, mds bien que una existencia larga, apacible y vegetativa.
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Que sean otras especies, las amebas, por ejemplo, que no tienen ambiciones
espirituales, las que hereden un planeta atin bafiado en plenitud por la luz del
sol. (p. 379)

Han sido suficientes las sefiales, se han prodigado los propésitos, pero el punto
de no retorno estd cada vez mds cerca; asi el necesario giro copernicano, por mas
que se anuncie y se reclame, muestra una tenaz resistencia. Por no remontarnos muy
hacia atrds en el tiempo, tras la crisis financiera de finales de 2007 se hablé de cues-
tionar el modelo de crecimiento actual, de las limitaciones que presentaba el PIB
como indicador de bienestar (Stiglitz, Sen & Fitoussi, 2010) e informar de la funcio-
nalidad de los ecosistemas (Giannetti et al., 2015). En el escenario actual se persi-
gue una revolucion verde a través de un Green New Deal (Galvin & Healy, 2020)
o The European Green Deal (European Commission, 2019), un aterrizaje suave
(Lovelock, 2007), el estado estacionario o el fin definitivo del crecimiento econémi-
co (Daly et al., 2019). Pero el tiempo se agota.

El propdsito principal de este articulo es relacionar la pauta seguida por la po-
blacién espaiiola en cuanto a su localizacién, y el impacto ambiental como una de
sus consecuencias, estimado a partir de la huella ecolégica de los 8.131 municipios
espaifioles. El siguiente epigrafe presenta los propdsitos iniciales de la herramienta
propuesta por Wackernagel y Rees y su vinculacion con el devenir de la sociedad
urbano-industrial. A continuacidn, en el tercer epigrafe, se aborda el indicador de hue-
lla ecoldgica con algunos matices metodoldgicos importantes, a nuestro criterio, en
el andlisis territorial. Posteriormente, en el cuarto epigrafe, se describen las fuentes
utilizadas y se presentan los resultados obtenidos, incorporando un epigrafe referido a
la evolucion de la poblacién espanola, para el periodo comprendido entre 1960 y 2019,
relacionada con su localizacion en el territorio, asi como una discusion de aquellos as-
pectos significativos que podrian ayudar a mejorar tanto el propio indicador de huella
ecoldgica, como su interpretacion. Por tltimo, se extraen las principales conclusiones.

2. La huella ecologica como indicador sintético de sostenibilidad territorial.
La sociedad urbano-industrial y sus consecuencias

La huella ecoldgica fue concebida desde sus origenes como un indicador territo-
rial de sostenibilidad (Rees, 1992, 1996; Wackernagel & Rees, 1998). La creciente
concentracion urbana se entendia como el principal impulsor de la huella ecolégica
generada por los seres humanos. De hecho, como observaba en la Cumbre de Rio
de 1992 Maurice Strong: «la batalla por la sostenibilidad se ganard o perderd en
las ciudades». Las ciudades se erigen como el principal atractor de recursos y el
principal generador de desechos. El metabolismo urbano (Wolman, 1965) caracte-
ristico de la sociedad urbano-industrial ha transitado en, al menos, tres direcciones:
a) concentracion de la poblacién en una porcidn cada vez més reducida del territorio;
b) desarrollo a gran escala del transporte horizontal, alimentado con combustibles
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de origen f6sil; ¢) metabolismo lineal, dejando los ciclos de materiales abiertos,
muy exigente en recursos naturales e importante generador de desechos, provocan-
do, como consecuencia de ello, una escasez social de recursos naturales y una ex-
traordinaria acumulacién de desechos. Los requerimientos de recursos derivados de
este metabolismo presentan un problema adicional, y este no es otro que considerar
como hébitat humano el conjunto del planeta. Este hecho rompe la relacidn existente
entre las localizaciones ecoldgicas y geograficas, caracteristica del resto de especies
vivas. Una parte importante de la poblacion humana, la mds exigente en cuanto a
generacién de huella ecoldgica, no obtiene los recursos ni vierte los desechos alli
donde habita. La actividad extractiva y de generacién de desechos, estrechamente
vinculada a la capacidad de carga apropiada y a la huella ecolégica generada, ademads
no estd homogéneamente repartida. Poco més del 16 % de la poblacién mundial con-
centra aproximadamente el 80 % de los recursos extraidos y producidos, asi como un
porcentaje similar de los desechos generados.

Lo antes descrito se vuelve particularmente revelador cuando tratamos de com-
parar los requerimientos humanos, de realidades territoriales especificas, o de la po-
blacién humana en general, con el drea ecoldgica necesaria para la produccién de co-
mida, absorcion de desechos, etcétera. En ecologia, el tamafio mdximo de poblacién
de una determinada especie que un habitat definido puede sustentar indefinidamente,
sin menoscabo del ecosistema del que depende, se denomina «capacidad de carga»
(Common & Stagl, 2008, p. 45).

Esta definicién, no obstante, no parece aplicable a los seres humanos dada su apa-
rente facultad para aumentar, casi ilimitadamente, la «capacidad de carga humana»
(Kessler, 1994). En su pretensién por someter a la naturaleza, para fines exclusiva-
mente humanos, elimina especies competidoras, se apropia de tecnologias vernacu-
las, extrae recursos localmente escasos, y extiende, cuanto le sea posible, la «evolu-
cion exosomdtica»' (Lotka, 1945, p. 188) a través de la tecnologia y el conocimiento.

La evolucién exosomética caus6 —siguiendo a Georgescu-Roegen (1975, p. 815)—
dos cambios fundamentales e irrevocables en la especie humana. De un lado, el irre-
ductible conflicto social caracteristico de ella, al que son ajenas otras especies que
viven en sociedad, dado que las divisiones existentes entre ellas estdn bioldgicamen-
te marcadas (como es, por ejemplo, el caso de las abejas). De otro, la adicidn de los
seres humanos a los artefactos exosomadticos. Fruto de esta adicion la supervivencia
de la especie humana se enfrenta a problemas tanto de naturaleza biolégica como
econdmica; esto es, son de indole bioecondmica.

En este sentido, la terminologia propuesta por Lotka subraya el hecho de que «el
proceso econdémico es una continuacién del bioldgico» (Georgescu-Roegen, 1996,
p. 381).

! Para Lotka, los factores exosomadticos son diferentes de los 6rganos genéticos y endosomaticos (con
los que cada individuo nace, como piernas, cabeza, manos, garras, alas, etcétera). Los factores exosomadticos
son tanto las herramientas como los dispositivos utilizados por las personas para producir, intercambiar y
consumir.
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De hecho, no solo es continuacién uno del otro, sino que, ademds, ambos son
complementarios (Daly, 1999, pp. 19-20). Es mds, en el camino hacia la sostenibi-
lidad global:

[...] tenemos que dejar de pensar que los objetivos de la ecologia y la eco-
nomia estan en conflicto. Los sistemas econdmicos dependen de los sistemas
ecolégicos de sustentacion de la vida, y tenemos que darnos cuenta de ese
hecho e incorporarlo en nuestro modo de pensar y en nuestras actuaciones a
nivel realmente bésico, si es que queremos mantener nuestra economia global.
No es posible que subsista una casa cuyos miembros estin divididos y enfren-
tados. (Constanza, 1997, p. 103)

Lo relevante aqui es que la capacidad de carga biofisica o ecoldgica, en concre-
to, en el contexto de este articulo, esta considerablemente relacionada con la car-
ga cultural. De este modo, atendiendo al singular comportamiento humano, Catton
Jr.(2009) define la capacidad de carga como «la mdxima carga que un hébitat puede
soportar indefinidamente»; esto es, «la maxima carga humana sostenible» (p. 133).
La palabra clave es «carga» o presion soportada por el medio. De ahi que el énfasis
no se ha de poner tanto en el nimero de individuos, sino, mds bien, en la capaci-
dad de los ecosistemas de seguir, de forma sostenida en el tiempo, suministrando
recursos y prestando funciones ambientales. El problema, como el mismo observa,
consiste en que:

Se estd exigiendo al mundo que acoja no sélo a mds personas, sino tam-
bién a personas ciertamente «grandes», cuya ansia de recursos y poder, que
degradan el planeta que nos sustenta, se ha visto acrecentada por la tecnologia
[...]. La cuestion de la capacidad de carga humana, pues, parece mucho més
urgente cuando pensamos en términos de «presion de la carga» sobre los eco-
sistemas terrestres, en lugar de contemplar la mera «presion de la poblacion».
(Catton Jr., 2009, p. 128)

Catton, al tratar este asunto, sugiere que, referida a la especie humana, el con-
cepto de sobrepoblacion, asi como la de capacidad de carga, requiere un tratamiento
especifico. En concreto, sugiere invertir los términos en la ratio utilizada para deter-
minar la capacidad de carga. Esto es, situar en el numerador no la maxima poblacién
que un hébitat puede sostener, sino la carga mdxima que este puede soportar.

Esta idea sugerida inicialmente por Catton (1986), fue el punto de partida de la
nocion de huella ecolédgica:

[...] una cuestién fundamental para la economia ecoldgica es si los sumi-
nistros de capital natural serdn adecuados para satisfacer la demanda previs-
ta para el proximo siglo. Invertir la relacion estdndar de capacidad de carga
sugiere una manera poderosa de abordar esta cuestién critica. En lugar de
preguntarse qué poblacién puede sostener una regién determinada de manera
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sostenible, se plantea la cuestion de la capacidad de sustentacién: ;cudn gran-
de es la superficie de tierra productiva que se necesita para sostener indefini-
damente una poblacién especifica, con independencia de su localizacion en
cualquier lugar de la Tierra? (Rees, 1996, p. 203)

De manera formalizada, la huella ecoldgica de una poblacién o economia es-
pecifica puede definirse como el 4rea de tierra (y agua) ecoldégicamente productiva
de varias clases —cultivos, pastos, bosques, etc.— que se requeriria de manera con-
tinua para: a) proporcionar todos los recursos energéticos/materiales consumidos,
y b) absorber todos los desechos generados por esa poblacién con la tecnologia pre-
dominante, en cualquier lugar de la Tierra dondequiera que se localice el drea ecold-
gicamente productiva requerida (Wackernagel & Rees, 1998, pp. 51-52).

En realidad, la huella ecoldgica no es mas que la «capacidad de carga apropiada»
(Rees & Wackernagel, 1994) por los seres humanos para satisfacer su proceso metaboélico.

Desde que se formaliz6 su creacién ha ido creciendo el interés por el analisis
de la huella ecoldgica, principalmente para mejorar la comprensién de los limites
bioffsicos existentes en la biosfera para satisfacer las demandas humanas de capi-
tal natural. Dicho de otro modo, las herramientas conceptuales y los indicadores al
uso, especialmente los utilizados en el andlisis econdmico, tales como el PIB o la
Renta Nacional, han mostrado su incapacidad para informar adecuadamente sobre
el bienestar de las sociedades humanas y, especialmente relevante en el contexto de
este articulo, para advertir si estas se orientan o no en el sentido de la sostenibilidad.
Esto es, si la especie humana no ha ido, en cuanto a sus exigencias, mds alld de la
capacidad de su entorno para sostenerla, no ha sobrepasado los limites.

La construccion de la sociedad actual indudablemente ha traido consigo impor-
tantes mejoras para la poblacion. Sectores importantes de ella han podido acceder
tanto a bienes materiales como inmateriales impensables en las sociedades anterio-
res. Pero, al mismo tiempo, la manera en que hemos diseilado el mundo que conoce-
mos tiene un coste nada despreciable.

Hemos incurrido en errores importantes de disefio (McDonough & Braungart,
2005). No solo en el disefio de los materiales producidos sino también, y esto en el
contexto de este trabajo adquiere singular relevancia, en el disefio de la propia so-
ciedad que ha impulsado unas pautas de produccién y consumo econdmica, social y
ambientalmente insostenibles. La concentracion de la poblacién en grandes ciudades
y enclaves fragiles del territorio, el trasiego permanente de mercancias y el abuso de
fuentes energéticas de origen fosil estdn en la base de este disefio. Segtiin Naciones
Unidas (en adelante NN. UU.), en 2018, casi el 55 % de las personas en el mundo
habitaba en ciudades. La poblacién urbana en el mundo en 1950 era de 751 millo-
nes (29,8 % del total), en 2018 se elevaba a 4.195 millones (54,3 %), el continente
asidtico albergaba el 54 % de la poblacién urbana mundial (Naciones Unidas, 2018).
Doce mil seiscientos millones de toneladas se transportaron en el mundo en 2017.
Cada tonelada exportada recorrid, en este mismo aflo, 5.214,9 km, y cada tonelada
importada tuvo que recorrer 5.069,7 km (Chatham House, 2018). Las fuentes ener-
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géticas que, en la actualidad, alimentan un modelo como el descrito son basicamente
de origen f6sil. En 2019, el 84,3 % de la demanda mundial de energia primaria con-
sumida era de origen fésil (BP, 2020), el transporte por carretera consumié mds del
40 % de toda la demanda de petréleo en 2019 (BloombergNEF, 2020). En términos
de huella ecoldgica, del CO, emitido en 2015, 8,8 Gt, que representan el 27,2 % de
las emisiones mundiales de CO, procedente de la quema de combustibles de origen
fosil, estd vinculado al comercio internacional (OECD, 2020).

3. La huella ecologica. Apuntes metodologicos

Como indicador territorial de sostenibilidad, la huella ecoldgica fija su atencién
en el territorio. Los enclaves urbanos, con su exigente metabolismo, son necesaria-
mente una referencia imprescindible.

En la perspectiva de una sociedad sostenible, donde el andlisis de la huella ecolégica
adquiere relevancia, un indicador muy importante lo constituye el patrén de consumo.

De hecho, la huella ecolégica traduce a hectdreas globales® (hag) el consu-
mo aparente. Esto es la Ecuacién [1]:

CA=P+M-X []

Discrimina, por tanto, en su contabilidad, a la poblacién en funcién de su capaci-
dad de consumir, tanto cuantitativa como cualitativamente. Es decir, su cdlculo tiene
en cuenta tanto la cantidad consumida como el tipo de consumo que ha tenido lugar.
Para ello, divide las hectareas globales en cinco categorias: 1) superficie agricola;
2) pastizales; 3) superficie construida, infraestructuras; 4) pesquerias, y 5) superficie
forestal.

La huella ecoldgica se calcula de acuerdo con el agregado siguiente® (Ecuacion [2]):

P P,
HE,=3 & FRyFE, =3 = FE, 2]

N,i ! M,i

2 Una hectérea global es una hectdrea biolégicamente productiva con una productividad bioldgica media
mundial para un afio determinado. Las hectdreas globales son necesarias porque los diferentes tipos de super-
ficies de la tierra tienen productividades distintas. La hectdrea global es el criterio utilizado en la contabilidad
de la huella ecoldgica.

* La huella ecoldgica tiene dos caracteristicas (Wackernagel et al., 2019): 1) Aditividad: dado que la vida
humana compite por las superficies biolégicamente productivas, estas superficies pueden sumarse. La huella
ecoldgica suma todas las demandas humanas sobre la naturaleza que compiten por el espacio biolégicamente
productivo. Esto significa que estos espacios se excluyen mutuamente al proporcionar recursos bioldgicos,
acomodar la infraestructura urbana o absorber el exceso de carbono de la quema de combustibles fésiles. Per-
mitiendo, ademds, que la superficie que satisface las demandas humanas (huella ecolégica) pueda compararse
con el espacio bioldégicamente productivo disponible (biocapacidad). 2) Equivalencia (factor de ponderacion
o escala): como no todas las superficies bioldgicamente productivas tienen la misma productividad, las dreas
se ponderan proporcionalmente a su productividad bioldgica. Por tanto, la unidad de medida para la conta-
bilidad de la huella ecoldgica, las hectdreas globales, son las consideradas biol6gicamente productivas con
una productividad media mundial; esto es, seria la misma cada afio, puesto que variard de un afio a otro, para
todos los paises.
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Donde P es la cantidad de cada producto i extraido (o diéxido de carbono emi-
tido) en cada nacion o drea territorial especifica; R, es el rendimiento medio anual,
nacional o regional, por hectdrea de produccién del producto i (o su capacidad de
absorcion de carbono en los casos en que P es el CO, generado); FR, . es el factor
de rendimiento especifico, para cada nacién o region, para la producmon de cada
producto i; R, , es el rendimiento medio mundial del producto #; y, por dltimo, FE,
es el factor de equ1valenc1a para cada tipo de drea de produccién del producto i.

En el Cuadro 1 se muestran los factores de rendimiento para el tltimo afio esti-
mado, esto es, para 2017.

CUADRO 1
FACTORES DE RENDIMIENTO (2017)
Tipo de uso de Factor de rendimiento

la tierra (hag)
Agricola 0,59
Pastizales 1,21
Forestal 0,84
Pesquerfas 1,00
Infraestructuras 0,59

FUENTE: Global Footprint Network, 2021.

La equivalencia entre el segundo y tercer término de la Ecuacion [1] se debe a la
relacion:

Los factores de equivalencia, asi como los factores de rendimientos antes in-
dicados, se introducen en la estimacion de la huella ecoldgica con el fin de eva-
luar la productividad bioldgica de los distintos tipos de superficies y sus usos. Cada
categoria de superficie (agricola, pastizal, forestal, pesqueria e infraestructura) tie-
nen productividades bioldgicas diferentes. Por tanto, antes de sumarlas es necesa-
rio normalizarlas. Esto no solamente ayuda a comparar entre diversas superficies
biol6gicamente productivas, sino que, ademds, permiten una comparacion entre las
estimaciones de huella ecoldgica realizada para distintos territorios. Los factores de
equivalencia y rendimiento son, por tanto, factores de ponderacién o escala, que per-
miten homogeneizar los distintos usos antes de agregarlos, y obtener de ese modo la
huella ecoldgica y la biocapacidad total expresadas en lo que se denomina «hectéreas
globales». La hectdrea global, pues, no es mds que la relacién entre la productividad
media mundial de cada categoria de superficie respecto al promedio de la productivi-
dad mundial de todos los tipos de tierra biol6gicamente productivos; que varia segtin
el tipo o categoria de tierra y afio.
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Aunque los factores de equivalencia son dificiles de medir, dado que estas medi-
ciones parten de asumir determinados supuestos y de estimaciones indirectas, pue-
den, no obstante, tener un soporte empirico (Wackernagel et al., 2014). Siempre
que exista informacidén disponible estos pueden estimarse, por ejemplo, a partir de
la produccién primaria neta o de la emergia* (Yang et al., 2018; Galli et al., 2020).

En este articulo se tomd la serie de la huella ecoldgica para Espaiia, las mas lar-
ga existente en la actualidad, de Global Footprint Network (2021)°, que calcula los
factores de equivalencia a partir de los indices de idoneidad del modelo de Zonas
Agroecoldgicas Mundiales (GAEZ, por sus siglas en inglés), combinados con la in-
formacion sobre las dreas reales de cultivo, bosque y pastoreo de FAOSTAT (Zonas
Agroecologicas Mundiales 2000; Base de Datos Estadisticos ResourceSTAT de la
FAO). El modelo GAEZ divide todas las tierras a nivel mundial en cinco categorias,
a cada una de las cuales se le asigna una puntuacion de idoneidad (Cuadro 2).

4 Ambos conceptos, produccién primaria neta (PPN) y emergia (Em), estdn de algiin modo relacionados
con la energia. De hecho, la produccion en los ecosistemas implica la fijacion y transferencia de energia
proveniente del sol, a través de los ecosistemas, gobernada por las leyes de la termodindmica. La tasa a la
cual las plantas producen tejido vegetal se conoce como productividad primaria. La productividad primaria
bruta (PPB) es la cantidad total de energia solar que absorben las plantas mediante la fotosintesis, mientras
que la productividad primaria neta (PPN) es esa productividad menos la cantidad de energia liberada al
medioambiente a través de la respiracion; es decir, la cantidad de energia que, efectivamente, se almacena en
el tejido vegetal. La PPN es, por tanto, la cantidad de energia potencialmente disponible para los animales
que se alimentan de plantas (Common & Stagl, 2008, p. 83). Con el transcurso del tiempo la PPN se acumula
como masa vegetal. Dicha biomasa se expresa habitualmente como gramos de materia orgdnica por metros
cuadrado (g/m?), o como calorias por metro cuadrado (cal/m?). Obsérvese que biomasa y productividad son
conceptos diferentes. La biomasa es la cantidad de materia orgdnica existente en un momento concreto. En
cambio, la productividad es la tasa a la cual la materia orgdnica se genera por medio de la fotosintesis.

La emergia, por su parte, es la energia disponible (exergia), de un determinado tipo, que se ha usado di-
recta o indirectamente en las transformaciones necesarias para generar un producto o servicio (Odum, 1996).
La idea original del concepto, que mds tarde se acufaria con el término emergia (Scienceman, 1987), la sugie-
re Odum (1973, p. 224) de la forma siguiente: «La energia se mide por calorias, BTU, kilovatios hora y otras
unidades equivalentes, pero la escala de calidad de la energia no se indica en estas medidas. La capacidad de
generar trabajo, para las personas, depende de la calidad y cantidad de energia, y esto se mide a través de la
cantidad de energfa requerida de un grado de calidad inferior para desarrollar un grado de calidad superior.
La escala de energia va desde la luz solar diluida hasta la materia vegetal, de ahi al carbon, desde el carbon
al petrdleo, a la electricidad y hasta los esfuerzos de alta calidad del procesamiento de la informacién de las
computadoras y del propio ser humano». En cierto modo, informa del flujo energético que tiene lugar a lo
largo de todo el proceso del ciclo de vida de un producto o servicio, su «memoria energética» (Scienceman,
1987). Cada una de estas formas de energia, se produce a través de procesos de transformacion en la natura-
leza y tiene una determinada capacidad para realizar trabajo, tanto en sistemas ecolégicos como humanos. La
emergia tiene en cuenta, y efectivamente cuantifica, la calidad de las diferentes formas de energfa. El recono-
cimiento de esas diferencias en calidad, es un concepto clave en la metodologia de la emergia. Su unidad es el
emjulio energético. Existe un tipo de emergia diferente para cada tipo de energia disponible. Por ejemplo, la
emergia solar se expresa en emjulios solares (en su forma abreviada, sej), la emergia del carbén en emjulios
de carbon y la emergia eléctrica en emjulios eléctricos. No hay, en cambio, emergia en la energia degradada
(energfa sin disponibilidad para realizar trabajo). Del mismo modo que la energia, la emergia se mide en re-
lacion con un nivel de referencia. En la mayoria de las aplicaciones se utilizan las unidades de emergia solar.

> Adicionalmente, la ventaja de utilizar esta fuente es que permite la comparacién entre paises, dado que
las estimaciones para el conjunto de paises del resto del mundo utiliza la misma metodologia, y, en conse-
cuencia, los mismos factores de equivalencia.
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CUADRO 2
PUNTUACION DE IDONEIDAD
Idoneidad Puntuacion
Muy adecuado (VS, sus siglas en inglés) 09
Adecuado (S, su sigla en inglés) 0,7
Moderadamente adecuado (MS, sus siglas en inglés) 0.5
Marginalmente adecuado (mS, sus siglas en inglés) 0,3
No apto (NS, sus siglas en inglés) 0.1

FUENTE: Lin et al., 2019.

GRAFICO 1
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NOTA: El nimero total de hectdreas de superficie bioproductiva se muestra, mediante su
longitud, en el eje horizontal (abscisas). Las lineas verticales discontinuas dividen la superficie
total en los tres tipos de uso de la tierra terrestre para los que se calculan los factores de equiva-
lencia (tierras de cultivo, bosques y pastizales). La longitud de cada barra horizontal del grifico
muestra la cantidad total de tierra disponible con cada indice de idoneidad. La ubicacién vertical
(eje de ordenadas) de cada barra refleja la puntuacién de idoneidad para ese indice de idoneidad,
entre 10 y 90.

FUENTE: Ewing et al., 2010.

El Griafico 1 representa la relacion entre las puntuaciones de idoneidad de las
zonas agroecoldgicas mundiales (GAEZ) —basada en el Marco de Evaluacién de Tie-
rras que utiliza la FAO desde 1978— con los tipos de suelo utilizados en las Cuentas
Nacionales de huella ecoldgica y biocapacidad.
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El célculo del factor de equivalencia supone que las tierras mas productivas se
destinan a su uso mds productivo. Los cdlculos parten de la base de que la tierra mds
adecuada disponible se dedicara a la agricultura, la siguiente tierra mds adecuada
serd la forestal y la menos adecuada serd la de pastoreo. El factor de equivalencia
se calcula como la relacion entre el indice de idoneidad medio de un tipo de uso del
suelo determinado dividido por el indice de idoneidad medio de todos los tipos de
uso del suelo.

El Cuadro 3 ilustra la traduccion de la escala anterior asociados a los distintos
usos de la tierra considerados en el célculo de la huella ecoldgica, para el afio 2017.

CUADRO 3
FACTORES DE EQUIVALENCIA (2017)
Tipo de uso de la tierra Factor de equivalencia (hag)
Agricola 249
Pastizales 0,46
Forestal 1,28
Pesquerfas 0,37
Infraestructuras 2,49

FUENTE: Global Footprint Network, 2021.

Obsérvese que el factor de equivalencia, como ocurre con el factor de rendi-
miento, para las zonas edificadas es igual al factor de equivalencia para las tierras de
cultivo. Se asume, por tanto, que las zonas edificadas ocupan antiguas tierras de cul-
tivo; basdndose en el hecho de que los asentamientos humanos se han desarrollado y
congregado histéricamente en las tierras mas fértiles desde el punto de vista agricola.
Este supuesto sobreestima tanto la huella como la biocapacidad de las superficies
artificializadas situadas en dreas tradicionalmente de baja productividad. Sin embar-
go, como la huella y la biocapacidad de las tierras construidas son iguales, cualquier
sesgo en esta suposicion afectard por igual tanto a una como a otra. Los paises aridos,
en particular, pueden estar sujetos a una sobreestimacion sistematica de su huella y
biocapacidad de las zonas edificadas.

En cuanto al factor de equivalencia para la superficie marina se calcula de forma
que una hectarea global de pastos produzca una cantidad de calorfas de carne de va-
cuno igual a la cantidad de calorias de salmdn que puede producirse en una hectirea
global de superficie marina. El factor de equivalencia para las aguas continentales se
establece igual al factor de equivalencia para la superficie marina.

El procedimiento antes descrito, generalmente utilizado para el cdlculo de la hue-
Ila ecolégica de las naciones, de acuerdo con la metodologia desarrollada por la
Global Footprint Network puede aplicarse, por analogia, a niveles territoriales de
menor escala que la nacion (regionales, provinciales, locales...).
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4. Resultados y discusion
4.1. Distribucion territorial de la poblacion espariiola

En ecologia y geografia se entiende por antropizacién la conversion de espacios
abiertos, paisajes y entornos naturales debidos a la accién humana. La erosién antro-
pogénica, por consiguiente, es el proceso de alteracion, en muchos casos degrada-
cidn, del terreno y del suelo provocado por la intervencion humana. Si a esto unimos
que los seres humanos, en sus ansias de recursos, son —como afirma Catton (1986)—
ciertamente grandes, y que concibe el planeta en su totalidad como su hébitat,
el factor demografico es absolutamente relevante en el andlisis de la huella ecold-
gica.

La irregular distribucién de la poblaciéon humana en el territorio, asi como la
transformacién en los usos del suelo, es ajena, generalmente, a las limitaciones de
los ecosistemas que ocupan. La tecnologia y las practicas de gestion de los recursos
naturales, asi como el tratamiento de los desechos, puede modificar la capacidad de
carga que soportan los ecosistemas. Pero, en la mayoria de los casos se ve alterada
negativamente debido a las presiones ejercidas por las pautas de localizacién, pro-
duccién y consumo de la poblacién.

El cambio de uso del suelo destinado a uso urbano supone uno de los impac-
tos humanos mads irreversibles sobre los ecosistemas planetarios. En general, ocu-
pa tierras fértiles, provoca alteraciones en los ciclos hidrolégicos, biogeoquimicos,
afecta al clima local, fragmenta los hébitats y suponen una seria amenaza para la
biodiversidad. Utilizando imdgenes de teledeteccion para cartografiar la conversion
del suelo urbano, entre 1970 y 2000, en todas las regiones del mundo, las tasas de
expansion del suelo urbano fueron superiores o iguales a las tasas de crecimiento
de la poblacién urbana, lo que sugiere que el crecimiento urbano fue mds expansivo
que compacto (Seto et al., 2011).

El crecimiento urbano actual y futuro, si se mantienen la dindmica observada en
las dltimas décadas, afectard probablemente a la mayoria de las zonas bioldgica-
mente diversas y sensibles, como bosques, sabanas, cuencas de los grandes rios y el
litoral.

El comportamiento de la poblacién espafiola y su localizacién en el territorio no
ha sido ajeno a estas dindmicas. La localizacién de la poblacién espaiiola ha tendido
a concentrarse en torno a las grandes ciudades, conurbaciones en la actualidad, y en
las ciudades costeras. Este comportamiento, muchas veces favorecido mds por un
efecto expulsion que atraccidn, ha ido creciendo con el transcurso del tiempo y se
mantiene en la actualidad. Hecho que guarda relacién con un vaciamiento progresivo
de determinadas dreas del territorio y un desplazamiento de la poblacién hacia una
porcién de superficie cada vez mds reducida.

En 1900, la poblacién espafiola era de 18.830.649 personas, en 2019 se habia
multiplicado por 2,5 veces, hasta las 47.013.472 personas. El Cuadro 4 muestra
la evolucién de la poblacion. Como puede observarse, entre 1900 y 1960 un 46 %
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de los municipios espaiioles pierde poblacion. En el periodo posterior analizado,
entre 1960 y 1980, algo mas del 82 % de los municipios sigue perdiendo poblacion.
Situacién esta que se repite en el dltimo periodo considerado, entre 1981 y 2109,
en el cual casi dos tercios de los municipios espafioles siguen perdiendo pobla-
cion.

La localizacién puede apreciarse mejor a través de las densidades de poblacion y
su localizaciéon (Mapa 1).

En 2019, el 50,06 % de la poblacion, correspondiente a 123 municipios de los
3.131 existentes, el 3,9 % del total, habitaba en tan solo el 4,8 % del territorio. El

20 % de la poblacién; en cambio, 7.364 municipios se localizaban en el 80,57 % de
la superficie total.

MAPA 1

DENSIDAD DE LOS MUNICIPIOS ESPANOLES (2019)
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NOTA: El software utilizado para la construccién de los mapas ha sido ArcGIS 10.5.
FUENTE: Elaboracién propia, a partir IGN.
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4.2. La huella ecologica de Espaiia. Una aproximacion a la estimacion
para los municipios espafioles

La informacién referida a la huella ecoldgica de Espaiia, utilizada en este ar-
ticulo, procede de la edicion de 2021 de las Cuentas Nacionales de Huella Ecol6-
gica y Biocapacidad de Global Footprint Network. La serie construida, que va de
1961 a 2017, se basa en un conjunto de datos tomados de NN. UU. Estiman, afio a
afio, la cantidad de recursos que usamos (huella ecoldgica) y la cantidad de la que
disponemos (biocapacidad). Los resultados de estas estimaciones muestran el im-
pacto ecoldgico de un pais determinado. Este tendrd una reserva ecoldgica si su
huella ecoldgica es menor que su biocapacidad; en caso contrario, incurrird en un
déficit ecoldgico. A los primeros se les suele denominar acreedores ecolégicos, y a
los segundos deudores ecoldgicos (Mapas 2a y 2b).

MAPA 2a
ACREEDORES Y DEUDORES ECOLOGICOS (2017)
ACREEDORES

© Australian Bureau of Statistics, GeoNurtes, Microsoft, Navirta, OpenStreetMap, TomTom, Wikipedia
Acreedores ecoldgicos —
0,305512251 252,8389831

Con tecnologia de Bing

FUENTE: Elaboracion propia, a partir de Global Footprint Network.
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MAPA 2b
ACREEDORES Y DEUDORES ECOLOGICOS (2017)

DEUDORES

Con tecrologia de Bing
© Australian Bureau of Statistics, GeoNurtes, Microsoft, Navirta, OpenStreetMap, TomTom, Wikipedia

Deudores ecoldgicos I
4021,441296 0,01617957

FUENTE: Elaboracién propia, a partir de Global Footprint Network.

Tanto la demanda como la disponibilidad se expresan en las denominadas hecté-
reas globales, que, como se ha indicado antes, no son més que las hectdreas ajustadas
a la productividad, mundial y local, con el propésito de hacer que los datos sean
comparables a escala mundial. La contabilidad biofisica utilizada en el andlisis de
la huella ecoldgica incorpora variables socioeconémicas de los paises. Esto permite
contrastar los resultados obtenidos con una posterior evaluacién financiera de esos
paises. En general se observa que la contabilidad financiera, en términos de PIB,
VAB o RN, parece no concordar con los resultados obtenidos con una contabilidad
biofisica (Wackernagel et al., 2019).

Indicadores como el Producto o la Renta Nacional, medidas ampliamente usadas
para evaluar los resultados de la economia nacional, debido a la forma y los propé-
sitos para los que fueron concebidos, ignoran los costes ambientales, las tasas de
agotamiento de los recursos naturales y, paraddjicamente, incorpora la reparacién
de dafios ambientales como valor afiadido a la produccidn total. Mds atn, tanto el
PIB como la mayoria de los sistemas de contabilidad nacional dan cuenta de lo que
ocurre dentro de las fronteras nacionales y, generalmente, no informan de la insoste-
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nibilidad generada por acciones aisladas en cada pais y los impactos del crecimiento
econdmico sobre la biosfera y sobre terceros paises (Giannetti et al.,2015). De hecho,
un pais puede estar importando sostenibilidad, apoyado en su mayor capacidad de
compra, generando disfunciones e insostenibilidad en paises con una capacidad
de compra mds reducida.

Un concepto significativo, a este respecto, es el de deuda ecoldgica®, relaciona-
do con el de justicia ambiental, que pone de relieve la division territorial existente
aquellos paises donde tiene lugar la funcién de apropiacion y consumo de los recur-
sos naturales y aquellos otros donde tiene lugar la funcion extractivas y, en muchas
ocasiones, de depdsito de los desechos generados.

Joan Martinez Alier y Jordi Roca Jusmet (2001) se acercan a esta idea relaciondn-
dola con la deuda externa:

(Cudles son las relaciones entre la deuda externa y la deuda ecoldgica?
Son relaciones que abarcan dos aspectos principales. Primero, el reclamo de
la deuda ecoldgica, a cuenta de la exportacion mal pagada (pues los precios
no incluyen diversos costos sociales y ambientales, locales y globales) y de
los servicios ambientales proporcionados gratis [...]. El segundo aspecto
de las relaciones entre ambas deudas ha sido ya mas estudiado: de qué manera
la obligacion de pagar la deuda externa y sus intereses lleva a una depredacion
de la naturaleza (y por tanto aumenta la deuda ecoldgica). (p. 428)

Una definicién operativa de deuda ecoldgica, que admite tanto indicadores biofi-
sicos como monetarios, la proporciona Paredis et al. (2009):

La deuda ecoldgica del pais A consiste en: 1) el dafio ecoldgico causado, a
lo largo del tiempo, por el pais A en otros paises o en otras dreas bajo la juris-
diccion de otros paises, a través de sus patrones de produccién y consumo; y/o
2) el dafio ecolégico causado, a lo largo del tiempo, por el pais A en ecosiste-
mas localizados mds alld de su jurisdiccion nacional, a través de sus patrones
de produccién y consumo; y/o 3) la explotacion o el uso de los ecosistemas
y de los bienes y servicios ecosistémicos, a lo largo del tiempo, por parte del
pais A a expensas del derecho equitativo de los demads paises o individuos a
estos ecosistemas y a los bienes y servicios que estos proporcionan. (p. 40)

Esta aproximacion permite, ademads, hacer algunas precisiones, entre ellas: qué se
entiende por dafio ecoldgico, cudl es la escala espacial del dafio, qué son los derechos
equitativos de acceso a los bienes y servicios de los ecosistemas, quiénes son los

° El concepto de deuda ecoldgica, en sus origenes, puede ser interpretado como una respuesta al peso
de la deuda financiera sobre muchos paises en desarrollo, a partir de las publicaciones iniciales del Institu-
to de Ecologia Politica de Chile de principios de los afios noventa del pasado siglo. Es por ello que, desde sus
inicios, deuda externa y deuda ecoldgica han sido dos aspectos estrechamente relacionados.
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deudores y quiénes los acreedores y, por ultimo, cudles son las escalas temporales.
Esta definicion también puede extenderse a otros actores distintos de los paises (por
ejemplo, la deuda ecoldgica contraida por las empresas).

Vinculado a lo anterior, es importante observar la relacién existente entre la se-
guridad de acceso a los recursos y los resultados econdémicos a largo plazo. En este
sentido, la contabilidad biofisica, como herramienta complementaria, es ttil para
hacer un seguimiento de las necesidades de recursos del pais, ademds de aportar
informacion adicional a la habitualmente existente en términos monetarios. Ofrece,
en consecuencia, una perspectiva distinta, que en muchos casos contrasta con las
evaluaciones financieras de los resultados de los paises. Esto puede observarse, por
ejemplo, al comparar la posicidn en ranking mundial de los diferentes paises aten-
diendo tanto al nivel de desarrollo econémico alcanzado como al volumen de huella
ecoldgica generada.

Como puede observarse en el Gréfico 2, existe una correlacidn directa entre el
IDH y la HE (coeficiente de correlacion de Pearson igual a 0,72). Esto que puede pa-
recer una obviedad (esto es, a menor capacidad de consumo menor huella ecolégica

-
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FUENTE: Elaboracion propia, a partir de Global Footprint Network.
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generada) no da cuenta del hecho de que los paises que originan una huella ecolégica
baja o en declive, presentan, también, una pérdida de dreas biolégicamente producti-
vas (biocapacidad). De hecho, en general, los paises con una huella ecoldgica baja y
escasos ingresos ven reducir su superficie bioldgicamente productiva (Wackernagel
et al.,2019). Esto es, son paises, que, de no mediar un cambio sustancial en la ten-
dencia observada, quedaran atrapados en la «trampa de la pobreza» econdmica y am-
biental. Esto es, su empobrecimiento lo es en un doble sentido, tanto financiero como
ecologico. Para estos paises, especialmente, la disponibilidad de recursos se convier-
te el principal factor limitante para su desarrollo. De otro lado, dado que el acceso a
los recursos y la seguridad de los mismos son esenciales para el funcionamiento de
las economias, se puede plantear la hipétesis de que el acceso a la biocapacidad y la
actividad econdémica estarian positivamente correlacionadas.

Lo antes descrito es crucial desde el punto de vista de la sostenibilidad y muestra
las limitaciones que las variables macroecondmicas al uso presentan para medir la
actividad econémica, asi como la pertinencia del uso complementario de indicadores
biofisicos, entre los que la huella ecolégica puede jugar un papel significativo.

Espaiia presenta (Gréfico 3) un déficit’ de biocapacidad (porcentaje de la huella
ecoldgica que excede a la biocapacidad) del 234,7 % (Global Footprint Network,
2021). En términos de superficie requerida y existente, la razén es de 3,69; esto es,
para satisfacer los requerimientos metabélicos de consumo y absorcion de desechos
de la poblacion espafiola se necesitan aproximadamente 3,7 paises con extension
similar a la superficie del territorio espaiiol.

Como puede observarse en el Grafico 4, a la superficie destinada a la absorcién
de CO, (huella de carbono®) le sigue la superficie agricola, con un 20,42% de parti-
cipacidn en la huella ecoldgica total. Es este un componente importante de la huella
ecologica total no solo por la extension de terreno ocupado sino, también, y esto
suele quedar oculto, por los inputs utilizados (energia, agua y nutrientes) que afiaden
a los requerimientos territoriales asociados al uso del suelo para la prictica agricola
y que incorporan hectdreas adicionales; en términos de hectdreas globales, la super-
ficie agricola espaiiola presenta un déficit del 21,3 %. A escala planetaria la superficie
total de las tierras agricolas representa el 38 % de la superficie terrestre del planeta
(y casi el 50 % de su superficie vegetal), es responsable del 69 % de las extracciones

7 Un déficit ecoldgico se produce cuando la huella ecoldgica de una poblacién excede la biocapacidad
del 4rea disponible para esa poblacion. Un déficit ecolégico nacional, regional o local significa que la nacién,
la region o la localidad estd importando biocapacidad a través del comercio, liquidando bienes ecoldgicos
nacionales, regionales o locales o emitiendo residuos de di6xido de carbono a la atmdsfera. En cambio,
hablaremos de reserva ecoldgica cuando la biocapacidad de una nacién, region o localidad excede la huella
ecoldgica de su poblacion.

8 La huella de carbono representa la superficie de terreno forestal necesaria para secuestrar las emisiones
antropogénicas de dioxido de carbono. En el manual National Footprint and Biocapacity Accounts (NFA)
2019 se calcula la huella de las emisiones de dioxido de carbono utilizando varios parametros, entre los que
se incluyen la combustion de combustibles fosiles domésticos y el uso de electricidad, el carbono incorporado
en los articulos comercializados y la electricidad, la cuota de un pais en las emisiones mundiales del trans-
porte internacional y las fuentes no fosiles. El factor de equivalencia para esta superficie es de 1,28 (Global
Footprint Network, 2021).
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GRAFICO 3

EVOLUCION DE HUELLA ECOLOGICA Y BIOCAPACIDAD, ESPANA
(Base 100 = 1961)
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FUENTE: Elaboracién propia, a partir de Global Footprint Network.

de agua dulce y, junto con el resto del sistema alimentario, y es responsable de entre
el 25 y el 30 % de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero (Gladek
etal.,2017). Es, por tanto, el sector agroalimentario un sector clave en la estimacién
de la huella ecoldgica, tanto local como global. En el caso espafiol, en 2018 se mo-
vieron 238,99 miles de millones de toneladas por kilémetro de productos agricolas.
El total de toneladas exportadas ascendié 34,98 millones, el 76,57 % de las cuales
tuvieron como destino los paises de la Unidon Europea (UE-28). Las importaciones
ascendieron a 43,93 millones de toneladas, el 43,38 % correspondieron a paises de la
UE-28, de las toneladas procedentes del resto del mundo, algo mds del 56 %, cinco
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GRAFICO 4
EVOLUCION DE LA HUELLA ECOLOGICA PER CAPITA, ESPANA
(Componentes, hag)
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FUENTE: Elaboracion propia, a partir de Global Footprint Network.

paises: Brasil (12,5 %), Ucrania (11,1 %), USA (8,7 %), Argentina (4,6 %) e Indone-
sia (2,9 %), concentran el 39,8 % de las importaciones totales. Los mds de 43 millo-
nes de toneladas de alimentos, importados en 2018, recorrieron cerca de 7.000 km y
generaron més de 6.500 millones de toneladas de CO, (MINCOTUR, 2019). Desde
un punto de vista comparativo, las importaciones de productos alimentarios espafo-
les representan un 1,5 % del total de las importaciones mundiales de estos productos,
y un 2,3 % de las exportaciones mundiales, muy por encima de su representacién en
cuanto a poblacién o superficie. Esto ilustra la dimensién de la produccién agroali-
mentaria y su impacto ambiental.
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Una seccion bdsica de la estimacién de la huella ecoldgica es el consumo ener-
gético, debido al consumo de combustibles fosiles, su principal componente, para
la produccién de energia, que concentra, en 2017, el 59,37 % de la huella ecoldgica
total (Gréfico 5). Veamos su comportamiento con algo més de detalle para la realidad
espaiiola.

En 2018, en Espaiia, los combustibles de origen fésil concentraban el 74 % del to-
tal de energia primaria consumida (Cuadro 5). La evolucién del consumo de energia
primaria en las tres dltimas décadas se recoge en el Grafico 6.

En el Grifico 7 puede observarse existe una fuerte correlacion entre el consumo
de energia y la huella de carbono (coeficiente de correlacion de Pearson, 0,95). Tanto
el consumo de energia como la huella de carbono crecen y decrecen mas que propor-

GRAFICO 5

HUELLA ECOLOGICA, ESPANA
(En %)

Forestal, 6,60

Carbono, 59,37 Pesqueria, 8,96 |Pastizal, 3,82
FUENTE: Elaboracién propia, a partir de Global Footprint Network.

CUADRO 5
CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA, ESPANA, 2018
(ktep)
Productos Residuos
Total Carbén | petro- Gas al Re;:lo' nore- | Nuclear lS’ald.o
liferos natur: vables novables eléctrico
ktep 129813 | 11.516 57.512 27.082 17.944 325 14.479 955

% 100,00 8,87 4430 20,86 13,82 0,25 11,15 0,74

FUENTE: Elaboracién propia, a partir de Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico
(MITECO, 2018).
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GRAFICO 6
CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA, ESPANA (1990-2018)
(Fuentes, ktep)
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FUENTE: Elaboracién propia, a partir de Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto De-
mografico (MITECO).
GRAFICO 7
EVOLUCION DEL PIB, CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA Y HUELLA
DE CARBONO, ESPANA
(Base 100=1965)
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FUENTE: Elaboracién propia, a partir de Banco Mundial, Global Footprint Network y MITECO.
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cionalmente a lo que hace el PIB y la huella ecoldgica total. Esto no solo describe el
hecho de que la huella de carbono es el principal componente de la huella ecoldgica,
que representa aproximadamente el 60 % de la huella ecoldgica total (Gréfico 8),
sino que el crecimiento econémico, expresado en términos de PIB, y huella ecoldgi-
ca no se comportan exactamente igual.

GRAFICO 8

EVOLUCION DE LA HUELLA DE CARBONO, ESPANA (1961-2017)
(En % sobre la Huella Ecologica total)
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FUENTE: Elaboracién propia, a partir de Global Footprint Network.

Algunos trabajos de investigacién han tratado la relacion entre el crecimiento
econdmico, en términos de PIB, y la huella ecoldgica (ver, entre otros, Stern, 2004;
Hervieux & Darné, 2013; Al-Mulali et al., 2015; Ulucak & Bilgili, 2018; Ansari
et al., 2020), a través del analisis de la denominada Curva de Kuznets Ambiental
(CKA), por similitud con la relaciéon que Simon Kuznets, a mediados de los afios
cincuenta del pasado siglo, estableciera entre el crecimiento econémico y el aumento
de la desigualdad en la distribucién de la renta.

Para la economia espafiola pueden verse, a este respecto, los trabajos de Oscar
Carpintero (2005), que originariamente trat6 en su tesis doctoral, en la que estudia la
evolucién de la huella ecoldgica para Espaiia, y discute la hipétesis de la Curva de
Kuznets Ambiental, para el periodo comprendido entre 1955 y 2000. También puede
mirarse el trabajo de Esteve y Tamarit (2012), donde se relacionan las emisiones de
CO, y la renta per capita de la economia espafola desde 1857 a 2007. Son series
temporales, las utilizadas en estos trabajos, muy largas y esto permite una mayor
compresion de estas relaciones.

En concreto, con datos correspondientes al periodo comprendido entre 1960 y
2017, la hipdtesis de la CKA no parece confirmarse. Esto es, la forma de U invertida
no se observa (Grafico 9), al menos, durante este periodo, cuando relacionamos el PIB
(valores constantes afio 2015) con las emisiones de CO, (ktep). Es mds, como se ha
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GRAFICO 9

EMISIONES DE CO, Y PIB, ESPANA (1960-2017)
(ktep y euros constantes de 2015, log, )
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FUENTE: Elaboracién propia, a partir de Banco Mundial.

indicado antes la huella de carbono crece mas que proporcionalmente al crecimiento
del PIB. Por tanto, la huella ecoldgica, que traduce a toneladas equivalentes de CO,
los requerimientos humanos de recursos y la generacion de desechos, en el caso y
para el periodo de tiempo analizado, discute la hipétesis de que a medida que aumenta
la renta las emisiones de contaminantes, o la huella ecoldgica generada, disminuye®.

En estudios realizados sobre la aplicacion de la huella ecoldgica, para testar la
hipétesis de la curva de Kuznets ambiental, se utilizaron distintas aproximaciones
econométricas (York et al., 2004; Caviglia-Harris et al., 2009; Hervieux & Darné,
2013; Uddin et al., 2017; Ulucak & Bilgili, 2018; Wang & Dong, 2019; Altintas &
Kassouri, 2020; Lee & Chen, 2021), que no encontraron evidencia empirica que per-
mitiesen sostener las asunciones sobre la curva de Kuznets ambiental. En cualquier
caso, en este trabajo por razones de espacio y en aras de la simplicidad hemos recu-
rrido a la aproximacion lineal, observandose que la relacion lineal estadistica entre el
PIB y las emisiones de CO, o la huella de carbono muestra que el comportamiento es
similar; esto es, incrementos del PIB se alinean positivamente con crecimientos tanto
de las emisiones de CO, como de la huella de carbono generada por la economia
espailola, para el periodo de tiempo analizado (Gréficos 9 y 10).

° El propio Simon Kuznets (1955), reconoce, en Economic Growth and Income Inequality, que: «Al
concluir este documento, soy muy consciente de la escasez de informacion fiable presentada» (p. 26). El
documento contiene tal vez un 5% de informacién empirica y un 95% de especulaciones, algunas de las
cuales posiblemente estén contaminadas por deseos. La duda expresada por Kuznets parece sensata para su
época, también podria serlo para la actual, donde la excesiva financiarizacién de la actividad econémica y
su importante volatilidad requiere ciertas dosis de especulacion, aunque también de prudencia ante fenéme-
nos tan complejos y cambiantes.
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GRAFICO 10

HUELLA DE CARBONO Y PIB, ESPANA (1961-2017)
(hag y euros constantes de 2015, log, )
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FUENTE: Elaboracién propia, a partir de Banco Mundial y Global Footprint Network.

Otro de los tipos de superficie que participan en el agregado total de la huella eco-
l6gica, aunque represente cuantitativamente un porcentaje relativamente reducido de
esta, son las dreas ocupadas por infraestructuras o urbanizadas. Dentro de esta cate-
goria, especialmente importante en el andlisis de la huella ecoldgica, tanto cuantita-
tivamente como cualitativamente, se encuentra el espacio urbanizado (las ciudades).
De hecho, las ciudades juegan un papel clave en el contexto de la sostenibilidad. Es
necesario entender que la ciudad constituye un nodo espacial de intenso consumo de
energia y materiales y de generacién de residuos. Mds atin, los recursos demandados
y los residuos generados, para satisfacer las exigencias metabdlicas de la ciudad, de-
penden de un drea adicional de ecosistemas tanto productivos como de asimilacion
de desechos que suele ser de 200 a 1.000 veces mayor que su demarcacion politica
o geogréfica (Rees, 2018), superando, a veces, el limite superior de este rango. Esta
superficie extraurbana o adicional se corresponde con los requerimientos de biocapa-
cidad de la ciudad y representa su huella ecoldgica. Las ciudades pueden mostrar una
gran capacidad de resiliencia, pero, al mismo tiempo, revelan una enorme fragilidad
y vulnerabilidad al depender, para satisfacer sus exigencias metabdlicas, de hébitats
ajenos, en general muy alejados, al territorio que ocupan. Sin estos ultimos, en las
condiciones actuales, cualquier ciudad pereceria.

En este sentido, uno de los problemas mds importantes en la territorializacion de
la huella ecoldgica es la falta de datos existentes a nivel municipal o escala local,
para poder estimar con precision el comportamiento de las ciudades, sus necesidades
metabdlicas, en definitiva, su huella ecoldgica. Para suplir esta carencia, general-
mente, se ha usado la poblacién como factor de asignacién de la huella ecoldgica a
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cada localidad, a partir del valor correspondiente al pais o nacién al que pertenece,
que no deja de ser, como los datos agregados, un promedio del conjunto del territo-
rio. Este criterio asume, implicitamente, que el comportamiento de las poblaciones
es homogéneo, lo cual contradice la idea originaria con la que fue pensado el indi-
cador; esto es, el factor determinante de la huella ecoldgica generada por los seres
humanos son sus pautas de consumo, y esta tiene lugar en las ciudades, nadie vive
en un territorio abstracto, el habitat de cada ser humano es el urbano, aunque este no
tenga los limites definidos, como se ha comentado antes, al disponer, para cubrir los
requerimientos de consumo y verter los desechos generados, del conjunto del pla-
neta. El consumo, pues, podria utilizarse como factor de ponderacion para asignar a
cada municipio la huella ecolégica especifica. De este modo, mitigariamos, aunque
parcialmente, la carencia de datos a nivel municipal para poder realizar una estima-
cion de la huella a esta escala territorial.

Cuando parcialmente podemos disponer de variables de consumo suficientemen-
te relevantes, con una fuerte correlacidon con el consumo total, puede recurrirse al
método de los componentes principales, como procedimiento de estimacién indirec-
ta, para, de este modo, determinar los factores de ponderacion en la asignacion de la
huella a cada localidad. Por ejemplo, el consumo de electricidad, los residuos s6lidos
urbanos, el parque de vehiculo, el parque de viviendas, las plazas de hosteleria y res-
tauracion, el nimero de establecimientos empresariales o comerciales (Cano-Orella-
na, 2004; Cano-Orellana & Delgado-Cabeza, 2015), suelen ser variables, y algunas
otras, expresadas en unidades fisicas, sobre las que existe informacién a nivel local,
aunque el hecho de que no haya un criterio armonizador a nivel estatal dificulta su
uso para todo el territorio ciudad a ciudad. Una via podria ser hacer esto a nivel de
comunidad auténoma, que, ademads, si esto es posible, tomaria como referencia la
estimacion de la huella ecolégica de la comunidad autondmica correspondiente en
lugar de la estatal.

En el caso de los municipios espafioles, dada la carencia de datos a nivel muni-
cipal, se ha recurrido, para la asignacién de la huella, a la renta media de los mu-
nicipios como variable proxy. Esto ha permitido establecer una relacién entre la
dindmica de localizacién de la poblacién espafiola y la huella ecoldgica generada.

Con la informacién disponible a partir de la Agencia Tributaria espafiola, el Ins-
tituto Nacional de Estadistica, el Instituto de Estadistica de Navarra, el Instituto Vas-
co de Estadistica y Foro Ciudad, se ha podido estimar la renta media de los 8.131
municipios espafioles (Mapa 3). Este dato, como se indic6 antes, es el utilizado para
asignar la huella municipal, como factor de ponderacion. A nuestro criterio, ponderar
por algunas de las variables mds relevantes de consumo, como puede ser la renta,
permite una mejor aproximacion a la huella ecoldgica generada que la poblacion.
De hecho, lo que se hace implicitamente es discriminar a la poblacién en funcidén
de capacidad de consumo. Evidentemente, esto no deja de ser una aproximacion, y
lo deseable es disponer de un banco de datos suficiente a escala local, municipio a
municipio, de manera que sea factible una aproximacién mas precisa. En aquellas
comunidades auténomas en que la informacién estadistica lo permita, lo deseable es
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MAPA3
DISTRIBUCION DE LA HUELL~A ECOLOGICA EN LOS MUNICIPIOS
ESPANOLES (2017)
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FUENTE: Elaboracién propia a partir de las fuentes citadas en el texto.

contar con un set de variables que, a través, como ya se ha indicado, del método de
los compontes principales se pueda determinar un factor que permita la asignacion
de la huella ecolégica regional, mds cercana que la del territorio estatal.

Como puede apreciarse en el mapa la huella ecoldgica se concentra en las grandes
conurbaciones y el litoral. Cabe indicar que tan solo 187 municipios (que represen-
tan el 2,3 % de los 8.131 municipios, el 56,4 % de la poblacidn, el 64,6 % de la renta
total y ocupan el 6,4 % del territorio) concentran el 99 % de la huella total generada.
Esto es, aquellos lugares con mayor densidad de poblacién (187 municipios: 817,5
hab./km?; Espaiia: 93,2 hab./km?) y mayor concentracion de rentas, concentran una
huella ecolégica mds que proporcional al volumen de poblacion y de renta. El pro-
poésito de este trabajo, no obstante, es el de abrir una via para la aproximacién y
el célculo de la huella ecoldgica hacia realidades que cada vez adquieren mayor
protagonismo en la planificacion y gestion de la sostenibilidad, pero que se han es-
tudiado escasamente debido a la falta de datos. Estas realidades son los municipios,
especialmente las grandes ciudades y conurbaciones, asi como aquellos situados en
localizaciones especialmente fragiles, como son los municipios costeros, sometidos
a una extraordinaria y sostenida presion.
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Para concluir este apartado hay dos aspectos sobre los que convendria tener en
consideracion. De una parte, las iniciativas tendentes a mitigar la huella ecoldgica
generada creando sumideros de carbono, o compensdndola con la generacion y de-
sarrollo de espacios verdes, especialmente en las grandes ciudades. De otra, afrontar
las limitaciones que presenta la huella ecolégica como indicador.

En relacion con las primeras, es interesante mirar los trabajos publicados con este
tema en Encyclopedia of Energy, especialmente el articulo de Lal (2004), asi como
explorar las distintas iniciativas que para este fin se estdn proponiendo y desarrollando.

En cuanto a las limitaciones del indicador se han planteado varias, a pesar de la
popularidad y aceptacién que ha ido ganando con el tiempo. Una que es especial-
mente relevante, a nuestro juicio, es la incapacidad de la huella ecoldgica para seguir
el agotamiento de las reservas de capital natural inducido por el hombre. Para ello,
Mancini et al. (2017) proponen abrir una via de investigacion que se ocupe de esta-
blecer la distincién entre el uso de las reservas y el uso de los flujos de capital natural
e incorporar esto en la contabilidad de la huella ecoldgica.

5. Conclusiones

Practicamente desde su aparicion a principios de los aflos noventa del pasado si-
glo la huella ecoldgica ha ido ganando protagonismo como indicador utilizado para
la evaluacion, planificacion y gestion de la sostenibilidad. En su concepcidn y disefio
el territorio siempre jugé un papel importante, asi como el deseo de ofrecer, a través
de un indice fécil de interpretar, las limitaciones biofisicas existentes para satisfacer
los requerimientos irrefrenables de recursos naturales por los seres humanos. Tal es
su vocacion territorial que el indice que promueve se expresa en hectareas. Es, por
tanto, una util herramienta de comunicacién y un indicador adecuado para evaluar
la sostenibilidad territorial. En este trabajo, tomando como referencia la realidad del
Estado espaiiol, se ha analizado la relacion entre las pautas de localizacién seguida
por la poblacién espafiola y su impacto ambiental en el territorio. Como contexto
para el andlisis se estudi6 la evolucion de la localizacion espacial de la poblacién
espaifiola desde el inicio del pasado siglo hasta la actualidad. Esto permitié concluir
que el territorio espanol desde hace mds de 100 afios ha vivido un constante vacia-
miento de parte de su territorio. Situacion que lejos de mitigarse se acentud entre los
aflos sesenta y ochenta, y se ha mantenido hasta ahora. Asi, en 2019, el 50,06 % de la
poblacién ocupaba tan solo el 4,8 % del territorio, concentrada principalmente en las
grandes conurbaciones y el litoral. Esta particular localizacion estd asociada a una
creciente huella ecoldgica. De hecho, con los datos disponibles correspondientes a
2017, en términos de huella ecoldgica, para cubrir los requerimientos de recursos y
absorber los desechos generados por la poblacion espafiola se necesitan del orden de
3,7 territorios como el espafiol.

Un aspecto importante que singulariza este trabajo es haber estimado la huella
ecoldgica de los 8.131 municipios espaioles. De acuerdo con los resultados obte-
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nidos se puede concluir que la densidad de poblacién y su capacidad de consumo,
medida a través de la renta media de los municipios, genera una huella ecolégica mds
que proporcional al volumen tanto de poblacién como de renta. Tan solo 187 muni-
cipios concentran el 99 % de la huella total. Este intento de bajar la escala territorial
de andlisis de la huella ecoldgica se veria reforzado si se dispusiera de un banco de
datos, no solo monetarios, a escala municipal, capaz de informar de los patrones
de consumo en los que incurren las diferentes poblaciones y territorios. Este asunto
es clave desde el punto de vista de la sostenibilidad. Los grandes agregados tienen
utilidad en algunos aspectos, pero la evaluacion de la sostenibilidad demanda un tipo
de indicadores mds cercanos y desagregados. La huella ecoldgica de las ciudades
inspir6 a Rees y Wackernagel a proponer el indicador de huella ecolégica, la caren-
cia de datos en esta escala territorial ha frustrado, al menos hasta ahora, ese propdsi-
to. Si la poblacion se localiza mayoritariamente en las ciudades y es en ellas donde
estd la clave para avanzar hacia una sociedad sostenible, la nula o escasa informacién
existente para esta escala territorial dificulta extraordinariamente la evaluacion, pla-
nificacién y gestioén de la sostenibilidad. Esperemos que esta informacién mejore y
podamos avanzar en el cumplimiento de este propdésito.
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