MASTER INTERNACIONAL
“APROVECHAMIENTO SOSTENIBLE

DE LOS RECURSOS MINERALES”

Introduccion al uso de las
herramientas de gestion
ambiental aplicadas
a los recursos naturales
no renovables

. - -
= oL L
i . 17
o = et
Th = = b
Y = et
. B, L Y L]
T
. .
e = * It 8
-

Sergio Alan Moreno
José Antonio Espi

A EUROPEAID -
( POLITECNICA CO-OPERATION OFFIGE CI: I




Introduccion al uso de las
herramientas de gestion
ambiental aplicadas
a los recursos naturales

no renovables
I

Sergio Alan Moreno Jose Antonio Espi




MASTER INTERNACIONAL “APROVECHAMIENTO SOSTENIBLE DE LOS
RECURSOS MINERALES” (UE/Programa Alfa 11-0459-FA)

Red DESIR (Desarrollo Sostenible - Ingenieria - Recursos Minerales)
Coordinaciéon: Universidad Politécnica de Madrid (UPM)

Prof. Ricardo Castroviejo Bolibar

ETSI Minas, Departamento de Ingenieria Geolodgica

C/ Alenzan® 4

28003 Madrid - Espafia

e-mail: sara.palero@upm.es

Teléf.: +34 91 336 64 65

Autores
Sergio Alan Moreno (alan@dicym.uson.mx)
Jose Antonio Espi (joseantonio.espi@upm.es)

Editores
Ricardo Castroviejo Bolibar (Recursos Geoldgicos)
José Antonio Espi Rodriguez (Medio Ambiente y Mineria)

Comité Editorial

Ricardo Castroviejo Bolibar
José Antonio Espi Rodriguez
Fernando Vazquez Guzman

Supervision Editorial
Hugo Romero Sanchez

Disefio y Montaje
Dispublic

Copyright © 2007, RED DESIR

Todos los derechos reservados. Prohibida la reproduccién total o parcial sin
el consentimiento de los autores.

ISBN: 978-84-96398-11-5
Depésito Legal:

Primera edicion: Abril 2008 (500 ejemplares)

Imprime: Gréficas Monterreina S.A.
Area Empresarial Andalucia, sector 2
28320 Pinto Madrid

“Este documento se ha realizado con la ayuda financiera de la Comunidad
Europea. El contenido de este documento es responsabilidad exclusiva de la
Red DESIR y en modo alguno debe considerarse que refleja la posicion de la
Unién Europea”



RELACION DE TERMINOS SIGNIFICATIVOS
1.- PROPOSITO DEL LIBRO Y AYUDA A SU LECTURA

2.- CONCEPTOS BASICOS
2.1 ldeas generales
2.2 Las Herramientas de Gestion y el medio ambiente
2.3 La utilizacion de las herramientas de gestion
de recursos
2.4 Una aproximacién econdmica a la gestion
de los recursos

3.- UNA VISION GENERAL DE LAS HERRAMIENTAS
DE GESTION AMBIENTAL
3.1 Las herramientas de gestién ambiental y la
explotacién de los recursos no renovables
3.1.1 Herramientas Conceptuales para la Gestion
Medioambiental
3.1.2 Tipos de Herramientas Ambientales mas
aplicadas a los Recursos No Renovables
3.1.3 Limitaciones, puntos fuertes y rendimientos
de los procedimientos mas importantes
3.2 Herramientas de apoyo y su aplicacion
a la industria mineral
3.2.1 Los procedimientos propios de las actividades
relacionadas con la explotacién de los recursos
minerales

4.- PRIMERA HERRAMIENTA DE GESTION: “LOS
INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD
EN LA MINERIA"
4.1 Los conceptos
4.2 Los modelos
4.3 Condiciones de eleccién
4.4 Los indicadores ambientales de la mineria
4.5 La Sostenibilidad y otras cuestiones
4.6 La utilizacion de los indicadores en
la industria mineral
4.7 Otros sistemas relevantes de indicadores
de sostenibilidad

5.- SISTEMAS DE VALORACION AMBIENTAL:
CUESTIONES BASICAS SOBRE VALORACION
5.1 Elvalor econémico de los bienes y servicios
5.2 Sobre el valor de los recursos de caracter ambiental
5.3 Los valores econémicos y financieros en relacion
con los efectos ambientales
5.4 Beneficios de “uso” y “no uso”
5.5 La técnicas de valoracion de los recursos
ambientales
5.5.1 Relacionadas con el valor en los mercados
5.5.2 Técnica del “Cambio de Productividad”
5.5.3 Cambio en el Ingreso o Beneficio
5.5.4 Técnica del Coste del Reemplazo

11
1
12

20

20

20

25
25
26
28
31
36

36

37

43
43
44

46
47

48
48
50
50
50

5.5.5 Técnica del Gasto Preventivo
5.5.6 Técnica del Coste de la Recolocacién
5.6 Las técnicas de valoracién de los recursos
ambientales: la relacionadas con el valor
en mercados subrogados
5.6.1 Visién general
5.6.2 Técnica del Coste del Viaje
5.6.3 Técnica del Valor de la Propiedad
5.6.4 Técnica del Salario Diferencial
5.6.5 Técnica del Bien Proximo
5.7 Las técnicas de valoracién de los recursos
ambientales: la relacionadas con el valor
en mercados simulados
5.7.1 Visién general
5.7.2 Valoracion Contingente
5.7.3 “Trade-off game” o Compensacion
5.7.4 Gradacién Contingente
5.7.5 Técnica de Evaluacion Prioritaria
5.8 Selecionando la técnica apropiada
5.9 Un ejemplo general:"Valoracién integral de la
conservacion de la biodiversidad de la Comunidad
Foral de Navarra”
5.9.1 Procedencia del caso
5.9.2 Objetivos del estudio
5.9.3 Metodologia empleada
5.9.4 Valoracion de la produccion fisica
5.9.5 Valoracién del recreo
5.9.6 Valoracién ambiental
5.9.7 Valoraciéon de no-uso
5.9.8 Resultados
5.10 El valor del bosque
5.10.1 Valoracién del bosque tropical
5.10.2 Valoracién del bosque mediterraneo

6.- APLICACIONES DE LAS TECNICAS DE VALORACION

51
52

52
52
53
55
56
57

58
58
58
60
61
61
62

64
64
65
65
66
69
71
72
73
74
74
75

A LA VISION ADMINISTRATIVA, A LA COMPRENSION
DE LA BIODIVERSIDAD Y A LA VALORACION DE LOS

DESASTRES NATURALES
6.1 Conceptos contenidos en el Libro Verde
del Tesoro de Inglaterra
6.1.1 Los bienes publicos
6.1.2 Las "externalidades”
6.1.3 Valoracién de los impactos “Sin mercado” o
“Non-market Impacts”
Valoracién del tiempo
Valoracién de los beneficios de la salud
Valoracién de las politicas de emisiones
de gases invernadero
Valoracién de la calidad del aire
6.1.8 Valoracion del paisaje
6.1.9 Valoracion del agua
6.1.10 Valoracién del ruido

6.1.4
6.1.5
6.1.6

6.1.7

77

77
77
77

77
78
79

79
80
80
80
80



INTRODUCCION AL USO DE LAS HERRAMIENTAS DE GESTION AMBIENTAL APLICADAS A LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

6.1.11 Valoracion recreativa de los bosques
6.1.12 Valoracién de la insatisfaccion natural
6.2 Elvalor econémico de la biodiversidad

6.2.1 Acerca de la biodiversidad

6.2.2 El debate sobre la biodiversidad

6.2.3 La valoraciéon econémica de los bienes
medioambientales

6.2.4 La pérdida de la biodiversidad

6.2.5 Un ejemplo: el almacenamiento del carbono

6.2.6 Técnicas de valoracién aplicables a la
determinacién del valor econémico de la
biodiversidad

6.2.7 La "Transferencia de Informacion”

6.3 La valoracién de los dafos y de la restauracion
de los recursos naturales degradados

6.3.1 Conceptos basicos

6.3.2 La compensacion

6.3.3 Etapa preliminar de la valoracion de los dafios

6.3.4 Determinacién de la dimensién y la significacion
del dafo

6.3.5 Proceso de eleccién de la opcion mas
conveniente

6.3.6 Eleccion de opciones en la Restauracion:
las Herramientas de Andlisis

6.3.7 Ejemplo de un espacio natural afectado
por un escape de petréleo

6.3.8 Ejemplo y estudio de las pérdidas producidas
en el patrimonio natural

7.- ANALISIS COSTE-BENEFICIO AMBIENTAL

7.1 Primeras consideraciones

7.2 Primer ejemplo: Analisis Coste Beneficio
Ambiental del uso museistico de las explotaciones
de Almadén, Cuidad Real

7.3 Segundo Ejemplo: Andlisis Coste-Beneficio
Ambiental de los usos del suelo en
Zaruma-Portovelo (Ecuador)

8.- ANALISIS DE CICLO DE VIDA
8.1 Descripcion del Analisis de Ciclo de Vida
8.2 Metodologia del Analisis del Ciclo de Vida
8.3 Definicion de los limites del sistema
8.3.1 Objetivo y alcance del estudio
8.3.2 Inventario
8.3.3 Analisis del impacto
8.3.4 Interpretacion
8.3.5 Analisis del inventario
8.3.6 \Validez y representatividad de
los datos obtenidos
8.4 El Analisis del Ciclo de Vida de las materias
primas minerales

81
81
82
82
83

84
86
87

88
89

90
91
91

93

96

98

104

106

115
115

115

123

149
149
150
151
151
152
152
156
156

157

157

8.4.1 La estructura general y las fases del Analisis
Ciclo de Vida de las materias primas
minerales y su metodologia

8.5 Caso Ejemplo: El Andlisis del Ciclo de Vida de las
materias primas minerales o metalicas en Espafia

8.5.1 Bases para el estudio del ACV de los minerales
industriales en Espafa

8.5.2 Desarrollo de un Andlisis del Ciclo de Vida de
extraccion y preparacion de los minerales
industriales de Espafa

8.6 Evaluacion del impacto del Ciclo de Vida
8.7 Software utilizado en LCA
8.8 Limitaciones de los estudios del LCA

8.8.1 Perspectivas culturales

8.8.2 Impacto real e impacto potencial

8.8.3 Dimension temporal

8.8.4 Dimensién espacial

8.8.5 Factor destino

8.8.6 Factor exposicion

8.8.7 Factor efecto

8.9 UMBERTO: software de ACV
8.9.1 ;Que es lo que realiza el programa?

9.- ANALISIS EXERGETICO Y EMERGETICO
9.1 Metodologia del anélisis exergético
9.2 Eficiencia exergética y energética
9.3 Raices termoeconémicas del consumo energético
9.4 Fundamento tedrico de la Exergia

10.- “LA HUELLA ECOLOGICA” COMO MEDIDA
DEL ESFUERZO DE LA NATURALEZA
10.1  “Ecological Footprints” (EF). El concepto y su uso
10.2  Aplicacién al municipio de Zaruma (Ecuador)
del "Ecological Footprint”
10.2.1 Caracteristicas del area de estudio
10.3 Consecuencias

11.- BIBLIOGRAFIA SELECIONADA
Referencias en INTERNET

159

161

161

162
182
185
185
186
187
188
189
190
191
192
192
192

193
193
195
196
200

209
209

211
211
220

221
229



TERMINO Pagina

El Ecoespacio 11

El Disefio Medioambiental 11

La Ecologia Industrial 11

La Desmaterializacion 11

La Eco-Eficiencia 11

Los Sistemas de Contabilidad I

Econdmica y Ambiental

Las Auditorias Ambientales 12

Factor 4 12

Factor 10 12

MIPS 12

Los “Rucksaks” 12

Movimiento de Materia (“Mass Flow") 12

Herramientas conceptuales 16

Andlisis de Riegos Ambientales 16

Estudio de Impacto Ambiental 17

Auditoria Ambiental 17

Evaluacion del Comportamiento Ambiental 18

Andlisis del Flujo de Sustancia o de Materia 18

Analisis de Materia y Energia 18

Gestion Integral de Sustancias 18

Andlisis de Linea de Producto 19

Andlisis de Ciclo de Vida (ACV o LCA) 19

Limitaciones, puntos fuertes y rendimientos 20
de los procedimientos mas importantes

La Mejor Tecnologia Disponible o MTD 20

(BTA, en inglés)

Estudio y Mejora de la “Eficiencia Mineral” 20

"Uso Seguro de las Materias Primas Minerales” 20

Las Mejoras en Produccion de Minerales 20

Sistemas de Planificaciéon Ambiental en Mineria 22

Los Documentos de Referencia Ambiental 22

Los Debates y Talleres sobre Mineria Sostenible 22

La Politica Medioambiental y la “Sostenibilidad” 2

en la empresa minera




INTRODUCCION AL USO DE LAS HERRAMIENTAS DE GESTION AMBIENTAL APLICADAS A LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

« <« «<<
La visién general de los instrumentos 23
de gestién ambiental
Valoracién Estratégica del Impacto Ambiental, (SEA) 23
Contabilidad de Costes Completos, (FCA) 23
Las Auditorias 24
La Publicidad o Comunicacién 24
Las Normas ISO 14000 24
La implantacion de Sistemas de 24
Tecnologias Limpias, (CP)
Los Sistemas de Gestion Ambiental, (EMS) 24
“Los Indicadores de Sostenibilidad en la Mineria” 25
Modelo Presién-Estado-Respuesta 26
Modelo “Driving F.-Presion-Estado- 57
Impacto-Respuesta”
Sistemas de Valoracion Ambiental 43
El valor econdmico de los bienes y servicios 43
"WTP" (cantidad dispuesta a pagar) 44
Evaluar los efectos ambientales 44
Beneficios de “uso” y “no uso” 47
Valor de existencia 47
“Vicarious value” 47
Valor de opcion 47
Valor de casi-opcién 48
"Bequest value” 48
Las técnicas relacionadas con el valor 48
en los mercados
Técnica del "Cambio de Productividad” 50
Cambio en el Ingreso o Beneficio 50
Técnica del Coste del Reemplazo 50
Técnica del Gasto Preventivo 51
Técnica del Coste de la Recolocacién 52
Técnicas de valoracion relacionadas 5
con el valor en los mercados subrogados
Técnica del Coste del Viaje 53
Técnica del Valor de la Propiedad
Técnica del Salario Diferencial




« < <<

a la restauracion

Técnica del Bien Proximo 57
Las técnicas relacionadas con el valor 58
en mercados simulados
Valoracién Contingente 58
"Trade-off game” o Compensacién 60
Gradacion Contingente 61
Técnica de Evaluacién Prioritaria 61
Los bienes publicos 77
Las “externalidades” 77
Valoracién de los impactos “Sin mercado” o 77
“Non-market Impacts”
Valoracion del tiempo 78
Valoracion los beneficios de la salud 79
El valor econémico de la Biodiversidad 82
La valoracién econémica de
. . . 84
los bienes medioambientales
La pérdida de la Biodiversidad 86
Técnicas de valoracién aplicables a la determinacion
. o 88
del valor econémico de la Biodiversidad
La "Transferencia de Informacion” 89
La valoracién de los dafios y de la restauracion 90
de los recursos naturales degradados
La compensacién 91
Determinacién de la dimensién y 93
la significacion del dafio
Categorias de las opciones de restauracion 95
Método CEA 96
El método CBA 97
La restauracién compensatoria 97
Anélisis Coste-Efectividad (CEA) 100
aplicado a la restauracion
Anélisis Coste-Beneficio (CBA) aplicado 100

Analisis de Decisiéon Multicriterio (ADM)




INTRODUCCION AL USO DE LAS HERRAMIENTAS DE GESTION AMBIENTAL APLICADAS A LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

« €<« <

El Modelo de Compensacién Hessianico 102

El Riesgo y la Incertidumbre en el Analisis
- 103

Coste-Beneficio
Estudio de las pérdidas producidas 106
en el patrimonio natural
Anélisis Coste-Beneficio Ambiental 115
Andlisis de Ciclo de Vida 149
Metodologia del Anlisis del Ciclo de Vida 150
Andlisis del inventario 156
Andlisis del Ciclo de Vida de las materias 157
primas minerales

Software utilizado en LCA 185
Limitaciones de los estudios del LCA 186
UMBERTO: software de ACV 192
Metodologfa del Anélisis Exergético 193
El concepto de Exergia 193
Raices termoeconomicas del consumo energético 196
Fundamento tedrico de la Exergfa 200
Concepto de Emergia 203
"Ecological Footprints” (EF) 209
“La Huella Ecolégica” 209
Superficie Ecolégica 218




1. PROPOSITO DEL LIBRO Y AYUDA A SU LECTURA

1. Intencidn: Este libro aborda una disciplina, la de los procedimientos o herra-
mientas empleados en la valoraciéon de la gestion ambiental de los recursos natu-
rales, que cada vez son mas utilizados, a medida que nuestra concepcién de valor
se amplia, abarcando aspectos antes considerados como invalorables (también lla-
mados “de no uso”). En ellos se incluyen nuestras satisfacciones y sentimientos, la
percepcion del futuro y la consideracion de agentes no antes tenidos en cuenta,
como son las criaturas vivientes y los habitantes tradicionales del territorio.

Ademas, la disponibilidad de estas técnicas de analisis se va enriqueciendo con
la incorporacién de nuevas visiones sobre la realidad y las transformaciones que
acaecen durante la utilizacion de los recursos naturales. Asi, en los Ultimos afios, se
han introducido concepciones globales, sociales e histéricas (“metabolismo indus-
trial”, "desmaterializacién” de los procesos y otros) e incluso termodinamicas (ana-
lisis entropico y exergético de las actividades humanas e industriales).

Este libro recoge a modo de introduccién, la descripcion de los procesos de ana-
lisis y valoracion mas empleados, en este caso adaptados a los sistemas del aprove-
chamiento de los recursos minerales y, al mismo tiempo, se encarga de presentar
ejemplos concretos, tomados de la experiencia personal de sus autores y también
de casos analizados con suficiente rigor en la literatura especializada.

Como objetivo, la obra se plantea poner a disposicion del lector los conocimien-
tos bésicos de cada herramienta de valoracién y la situacion de las fuentes necesa-
rias para su correcta elaboracion, de tal modo que éste sea capaz de iniciarse en la
disciplina por si solo, buscando ejemplos propios.

La correcta utilizacion de las técnicas de valoracion requiere de un muy buen
conocimiento del sistema industrial analizado o de la situacién ambiental producto
de ese uso del recurso; por ello, el primer paso dentro del planteamiento general
siempre sera el conocimiento lo mas exhaustivo posible del proceso y de sus con-
secuencias ambientales. Una vez alcanzado ese nivel, el analista se encontrara en
una magnifica posicion de comprension global de la actividad a valorar, y muy por
encima de otras visiones parciales o puramente tecnoldgicas o econémicas.

2. Estructura: En una vision de sintesis, este tratado se ha dividido en tres
temas generales que incluyen varios capitulos. Se comienza con los capitulos 2 y 3,
en donde se recogen los principios basicos de las herramientas de gestién, sus
distintas presentaciones, campos de aplicacion y rendimientos. Dentro del capitulo
3 tambien se describen una serie de herramientas calificadas como de apoyo,
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de concepto o ‘menores” que, ademas, no se desarrollardan mas adelante. Sin
embargo, ocupando el capitulo 4 aparecen los Indicadores de Sostenibilidad por-
gue, aungue son universalmente difundidos, no constituyen un verdadero sistema
de analisis e incluso, actualmente son bastante discutidos.

Los capitulos 5y 6 se han dedicado a desarrollar los sistemas de valoracién
ambiental, descibiendo los distintos valores naturales tal como actualmente los
consideramos y, de manera pormenorizada, los procedimientos usuales para elabo-
rar su analisis y cuantificacion. Este blogue termina con una vision practica y admi-
nistrativa del tema y dos aplicaciones fundamentales: la valoracion de la biodiver-
sidad y de los desastres naturales o provocados sobre la naturaleza.

Por fin, en los capitulos 7,8, 9y 10 se abordan verdaderas herramientas de ana-
lisis de gestion, comenzando desde las mas antiguas y menos elaboradas (el
Andlisis Coste/Beneficio Ambiental) a las mas complejas: Analisis de Ciclo de Vida
(incluyendo los fundamentos y operacién de un software fundamental) y los
Andlisis Termodinamicos (Exergéticos y Emergéticos). Ademas, se han agregado en
el capitulo 10 la muy famosa herramienta denominada Huella Ecolégica y otras
varias herramientas conceptuales: La Mochila Ecolédgica, el Ecodisefio, las
Tecnologias Limpias y la Gestion de la Calidad Ambinetal.

Una bibliografia muy seleccionada finaliza este manual introductorio a las herra-
mientas de gestion ambiental

3. El nivel de conocimientos requerido: Este tratado se encuentra dirigido a
profesionales que se enfrentan con los problemas ambientales y sociales derivados
de un proceso productivo que utilizan directamente recursos naturales, mas con-
cretamente, aquellos de caracter no renovable. Debido a esto, resulta imprescindi-
ble el conocimiento profundo de los procesos desde el punto de vista tecnoldgico,
econoémico y de su entorno ambiental y social. Como consecuencia de ello, el nivel
de conocimiento necesario para la utilizacién de la obra viene marcado por la pro-
pia complejidad del proceso y de su ambiente, sin que, en si mismo, los procedi-
mientos empleados supongan un nivel académico muy elevado.

4. Bibliografia de apoyo: El libro se acompafia de una extensa pero escogida
bibliografia, ya que aborda herramientas de gestion muy variadas. No existen
muchos tratados sobre cada herramienta, al menos en su concepcién actual, y los
manuales de aplicacion multiple son casi inexistentes. No obstante, la informacién
gue se puede obtener de Internet es abundante y frecuentemente actualizada.
Resulta recomendable el programa editorial de Eurostat, algunas universidades
holandesas, suecas y el Ministerio de Medio Ambiente de Australia, entre otros
muchos mas.

5. Programas informaticos: En este manual introductorio se ha cuidado de
manera especial la descripciéon y aplicaciones de diversos programas informaticos
referentes a la elaboracion de los Anélisis de Ciclo de Vida.



2 CONCEPTOS BASICOS: SIGNIFICADO DE
LOS PROCEDIMIENTOS DE GESTION AMBIENTAL

2.1 Ideas generales

A varias disciplinas han llegado nuevas ideas y métodos que definen de una
manera mas clara la gestién del medio ambiente. Algunas de esas aproximaciones
son simplemente ideas o conceptos de cémo alcanzar la sostenibilidad. Otras, sin
embargo, son verdaderas herramientas o métodos que representan una manera
sistematica de medir el alcance medioambiental, indicando el progreso hacia la sos-
tenibilidad. Todas estas ideas y procedimientos se encuentran, muchas veces, inte-
grados en formas de actuar al amparo de actitudes o filosofia de la actuacién
humana sobre los medios productivos, o simplemente, sobre la forma de utilizar los
recursos naturales.

Esta frontera entre los conceptos y métodos resulta vaga y con frecuentes inva-
siones entre ambas. A modo de ejemplo, incluimos los siguientes conceptos de
sobra conocidos por los analistas de los sistemas productivos:

El Ecoespacio, el Disefio Medioambiental, la Ecologia Industrial y la
Desmaterializacién son ejemplos de conceptos, mientras que Ecologia
Industrial y Desmaterializacion también pueden ser considerados como
sub-conceptos de la Eco-Eficiencia. Hay otros que también se consideran en
ambas situaciones, tales como son la Exergia y la Huella Ecoldgica. De todos
ellos se tratara mas adelante.

En la actualidad, varias son las herramientas que se disponen al servicio de las
compafnias, dirigentes y gobiernos. Los sistemas de herramientas de analisis
ambientales facilitan la valoraciéon de los impactos medioambientales, o bien, el uso
de los recursos naturales. Los sistemas pueden ser un producto, un servicio, una
economia o un proyecto. Muchos procedimientos todavia se encuentran en
desarrollo y no estan estandarizados, y resulta dificil enclavarlos como verdaderas
herramientas

El Ecoespacio, El Disefo
Medioambiental,

La Ecologia Industrial y
La Desmaterializacion

La Eco-Eficiencia

n
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2.2 Las Herramientas de Gestion y el medio ambiente

Actualmente disponemos de un numeroso grupo de herramientas o procedi-
mientos para valorar los impactos producidos sobre el medio ambiente. Tomando
las ideas de Gdéran Finnveden y Asa Moberg, es conveniente caracterizar estas
herramientas de analisis a fin de conocer en dénde pueden ser aplicadas con efi-
cacia. Asf, se descubre una falta de métodos orientados hacia las prediciones en
sistemas cambiantes y referidos al estudio de los impactos ambientales sobre pai-
ses, regiones, organizaciones, etc. De esta forma, son necesarias discusiones sobre
cual es la manera y que métodos son aplicables a la contabilidad ambiental, tales
como podrian ser el Analisis de Flujo de Materia, los Sistemas de Contabilidad
Econémica y Ambiental y las Auditorias Ambientales, que tendrfan que estar orien-
tados hacia los sistemas cambiantes.

La gestion de los recursos posee una larga historia. Existen varias escuelas que
cubren un amplio campo de aproximaciones a este problema y que han creado
conceptos a veces contradictorios. Por lo tanto, en principio, son necesarios anali-
sis de los conceptos fundamentales de la explotacién de los recursos naturales,
acerca, sobre todo, de una visién general de los conceptos existentes y cuales de
ellos realmente se han desarrollado.

También es necesario, antes de formular politicas generales de gestion de los
recursos, el preguntarse si realmente éstas son imprescindibles. GUA. 2000.

2.3 La utilizacion de las herramientas de gestion de recursos

El concepto de Desmaterializacion puede ser usado como un analisis estratégi-
co general para conocer el desdoblamiento de los problemas ambientales dentro
del crecimiento econémico. Los métodos usados son, tanto los llamados Factor 4 y
Factor 10, como el de Eco-Eficiencia.

Ademas, las medidas de tipo fisico se pueden dividir de acuerdo con las leyes
de la termodinamica. Asi, en primer lugar, en el campo de del anélisis del flujo de
la materia nos encontramos con el concepto del MIPS y de los “Rucksaks”,
Movimiento de Materia (“Mass Flow”), Andlisis del Ciclo de Vida, Espacio
Medioambiental y Huella Ecolégica (”Ecological Footprints”). En segundo lugar, los
analisis termodinamicos se basan en las medidas de la Entropia y de la Exergia de
los procesos

2.4 Una aproximacion econémica a la gestion de los recursos

A pesar de gque existen muchas criticas a una aproximacion estrictamente eco-
némica en el uso de los recursos, la economia también puede contribuir a com-
prender y a dirigir parte de los problemas ambientales mas urgentes: los precios
reflejan el valor total de un bien o un servicio, incluyendo los costes econémicos,
ecolégicos y sociales.



Asi, el Anélisis Coste-Beneficio puede determinar la ventaja o desventaja de
ciertos proyectos suministrando una base objetiva para la toma de decisiones en las
politicas de gestiéon de los recursos.

Un importante numero de herramientas o procedimientos de gestiéon también
pueden asistir a los planteamientos econémicos empresariales, incrementando la
eficiencia y el rendimiento medioambiental.

Mientras que una parte de los procedimientos de gestién ambiental pueden lle-
gar con costes aparejados, también es cierto que pueden suponer el descubrimien-
to de ahorros y otros beneficios. Por ejemplo, al disefar un producto de tal forma
gue maximice su calidad y su rendimiento ambiental, es normal que se implique la
valoracion del material usado y su gestion en el proceso de produccién (Valoracion
del Ciclo de Vida).

13
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3. UNA VISION GENERAL DE LAS HERRAMIENTAS
DE GESTION AMBIENTAL

3.1 Las herramientas de gestion ambiental y la explotacion de los
recursos no renovables.

3.1.1 Herramientas Conceptuales para la Gestion Medioambiental

Como se ha indicado en apartados anteriores, todos los sistemas de produccion,
procesos o servicios poseen un ciclo de vida que puede estructurarse de forma sis-
tematica, con un principio y un final previamente establecido. En general, este ciclo
de vida, que esta compuesto por varios subsistemas conectados entre si en forma
de flujo progresivo; se inicia con la adquisicion de las materias primas, pasando por
otros subprocesos intermedios, hasta llegar al final de su vida util cuando son lle-
vados a vertedero.

En el proceso de este ciclo de vida, se considera el ciclo completo, y es comun
denominarlo desde la “cuna hasta la tumba”; entre tanto, mientras exista la posi-
bilidad de la reutilizacion o reciclado, la denominacién del proceso puede cambiar
y asumir otra disposicion, como por ejemplo, de la “cuna a la cuna”, o desde la
“cuna hasta la puerta”, etc. A lo largo del ciclo de vida, ocurren continuas interre-
laciones entre el entorno ambiental, los flujos de material y energia, y los produc-
tos y emisiones ubicados dentro o fuera de los limites del sistema considerado.

La necesidad de estudiar, desde el punto de vista medioambiental, todas estas
interrelaciones exigiran el empleo de métodos fiables que cuantifiquen o valoren
estas acciones y sus efectos. Asi, a la hora de tratar este tema, es necesario propor-
cionar las respuestas adecuadas para atender a los objetivos esperados; entonces,
habra que emplear herramientas que permitan medir los diversos tipos de parame-
tros, tanto aquellos clasificados de cuantificables, como los de dificil cuantificacion.

Entre los pardmetros cuantificables estan incluidos los relacionados con el con-
sumo de materias primas, consumo de agua y energia, emisiones de efluentes liqui-
dos, emisiones de gases a la atmosfera, residuos solidos, generacion de coproduc-
tos, etc. Estos pardmetros, pueden ser tratados a través de modelos, como por
ejemplo, los de la base conceptual del Andlisis del Ciclo de Vida. Mientras los de
dificil cuantificacion, por ejemplo, los riesgos potenciales, cambios geograficos,
impactos visuales del entorno o escasez de recursos, son tratados con otras herra-
mientas desarrolladas para tal fin. (Johansson, 1999)
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Herramientas
Conceptuales

Ademas, en el marco de la gestiéon medioambiental hay que tener en cuenta
que las intervenciones propuestas pueden afectar al plan estratégico de corto o
largo plazo, o hasta las mismas rutinas diarias de trabajo; por lo tanto, es intere-
sante contar con diferentes fuentes de informaciones a la hora de tomar ciertas
decisiones, principalmente si éstas cambian procesos, materiales o servicios, o bien,
seleccionan materiales alternativos o rastrean actividades, identificando, activando
o investigando nuevos aspectos medioambientales de un determinado producto.

En este punto del proceso se debe considerar que cada una de estas herramien-
tas ofrece diferentes formas de afrontar el problema y suministrar diversas informa-
ciones utiles a la hora de una toma de decisién, teniendo en cuenta que cada una
de ellas recoge, estructura y valora informaciones segin determinados aspectos,
resultando, en algunos casos, hasta complementarios entre si.

En tabla 3.7 se muestran algunas de las principales herramientas hoy disponi-
bles para la gestion medioambiental de sistemas de produccién o productos.
(SETAC, 1999)

Tabla 3.1: Herramientas conceptuales usadas en los sistemas de gestion ambiental (SETAC, 1999)

Herramienta Traduccion

RA — Risk Assessment Andlisis de Riegos Ambientales

EIA — Environmental Impact Assessment Estudio de Impacto Ambiental

EAu — Environmental Auditing Auditoria Ambiental

EPE — Environmental Performance Evaluation Evaluacion del Comportamiento Ambiental
SFA — Substance Flow Analisis Anadlisis del Flujo de Sustancias

EMA - Energy and Material Analysis Anélisis de Material y Energia

ISCM - Integrated Substance Chain Management Gestion Integral de Sustancias

PLA - Product Line Analysis Anélisis de Linea de Producto

LCA - Life Cycle Assessment Analisis del Ciclo de Vida

Andlisis de Riesgos
Ambientales

16

3.1.2 Tipos de Herramientas Ambientales mas aplicadas a los
Recursos No Renovables

a) Anélisis de Riegos Ambientales

El Analisis de Riesgos Ambientales cubre una amplia gama de aplicaciones.
Por ejemplo, con esta herramienta se pueden evaluar los riesgos ecoldgicos
ocasionados por fuentes puntuales o difusas de emisiones frecuentes o



S

accidentales. También permite evaluar riesgos para la salud humana en el
ambito laboral, asi como para ambientes exteriores con un cierto foco con-
taminante.

En general, esta herramienta se utiliza con enfoque analitico (cualitativo) y
con criterios de probabilidad para estimar los riesgos que pueden resultar en
situaciones adversas. Habitualmente, se consideran los niveles de concentra-
cion y/o periodos de exposicién de una determinada sustancia peligrosa en
el ambiente, para luego estimar comparativamente con los criterios estable-
cidos para definir si estan ante niveles aceptables de riesgo.

La principal ventaja de Analisis de Riesgo es permitir pronosticar posibles
impactos reales. Sin embargo, los datos para realizar estos prondsticos, dic-
tan ciertas limitaciones a esta herramienta con respecto al consumo de tiem-
PO Y recursos y, consecuentemente, justificando su empleo para actividades
de alto riesgo.

Estudio de Impacto Ambiental

El EIA es utilizado para investigar los cambios ambientales de un sitio espe-
cifico, tal como son los ocasionados para las construcciones (por ejemplo,
plantas eléctricas, carreteras, ferrocarriles, plantas industriales). Esta herra-
mienta se utiliza en planteamientos fisicos, referidos a la gestion del territo-
rio. Considera los efectos ambientales durante el periodo de construccién asi
como los que ocurren durante la operacion de la planta. Son comunmente
requeridos para conseguir una licencia de construccién o de operaciéon en
una planta.

Auditoria Ambiental

Segun la definicion de la ISO 14010:1996, la auditoria ambiental es “un pro-
ceso sistemdatico, objetivamente documentado, para verificar y evaluar evi-
dencias y determinar especificamente que, aspectos ambientales, eventos,
condiciones, sistemas de gestién o informaciones sobre esta materia, se
encuentran conformes a criterios previamente definidos, comunicando los
resultados de este proceso al cliente”.

El origen de la Auditoria Ambiental surge de la necesidad de realizar inspec-
ciones fisicas en determinados puntos concretos del proceso, a fin de verifi-
car el cumplimiento legal, identificar responsabilidades y riesgos importan-
tes. En este contexto, auditar es propio de la gestion para conseguir la “cali-
dad total”. Aquf se incluyen chequeos de los sistemas instalados para verifi-
car si operan como deberian, permitiendo asi una constante evaluacion de
mantenimiento de objetivos del conjunto operante. Sin embargo, el interés
de la Auditoria Ambiental se centra en la actividad que esta siendo revisada
y no sobre datos retrospectivos o prospectivos del proceso.

Estudio de Impacto
Ambiental

Auditoria Ambiental
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Evaluacion del
Comportamiento Ambiental

Anélisis del Flujo de
Sustancia o de Materia

Anélisis de Materia
y Energia

Gestion Integral de
Sustancias
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d) Evaluacion del Comportamiento Ambiental

Es una herramienta interna que suministra al sistema de gestién ambiental
informaciones fiables, objetivas y verificables; de este modo se ayuda a la organi-
zacion a determinar los logros en sus objetivos ambientales. Es, por tanto, un sis-
tema de auditoria interna, que se basa en indicadores para medir, evaluar y verifi-
car el comportamiento ambiental de una organizacion con respecto a determina-
dos criterios preestablecidos en un sistema de gestion (intenciones y objetivos
ambientales).

Permite enfocar tendencias de comportamiento medioambiental para una
gama de actividades de una organizacion. Es decir, los recursos consumidos, el pro-
ceso utilizado y los productos y servicios resultantes.

e) Analisis del Flujo de Sustancia o de Materia

El Andlisis de Flujo de Sustancias es una herramienta que permite hacer un
balance del flujo de una determinada sustancia, a lo largo de todo el ciclo de vida
de un sistema, incluyendo la produccién y el uso de cierto producto a través de la
contabilizacién de todas sus entradas y salidas. El analisis cubre tres ambitos rela-
cionados entre si: el econémico (antroposfera o tecnosfera), el ambiental (ecosfera
o biosfera) y el sustrato (litosfera o geosfera).

Con esta herramienta se puede mejorar la calidad medioambiental de un deter-
minado producto a través de la aplicacion de medidas de control o de reduccion de
una sustancia especifica. Sin embargo, presenta el inconveniente de que al hacer
referencia a una sola sustancia, no es un método hoolistico y, por tanto, si ocurrie-
ran cambios en el sistema como resultado del aumento del flujo de otras sustan-
cias, éstas no podrian ser identificadas con el Analisis de Flujo de Sustancia.

f) Andlisis de Materia y Energia

Se considera como el precursor del Andlisis del Ciclo de Vida; de hecho, las dos
herramientas se confunden, ya que conceptualmente pueden compartir la misma
base de datos. Utilizan como referencia, la unidad funcional del sistema y su inter-
pretacion. También esta basada en el impacto potencial al medio ambiente causa-
do por ciertas emisiones.

La herramienta también utiliza algoritmos para cuantificar todos los materiales
y energias que entran y salen de un determinado sistema bajo estudio, admitiendo
evaluar cierta etapa o fase del ciclo de vida de un producto.

g) Gestion Integral de Sustancias

La Gestién Integral de Sustancias sirve tanto como apoyo a la toma de decisio-
nes, como para comparar diferentes opciones con respecto a ciertas mejoras
ambientales o econémicas de un sistema. Se formula un plano practico de accion
mas amplio que un simple analisis de aspectos medioambientales. Esencialmente,
se hace un atajo en el de ciclo de vida completo de un determinado producto,



puesto que con el andlisis de sélo 20% de elementos, podria conocerse un 80%
de impactos totales en el sistema. Es conocido como el precursor del Andlisis del
Ciclo de Vida simplificado.

h) Analisis de Linea de Producto

Muy similar al Analisis del Ciclo de Vida, utiliza como base de comparacion la
unidad funcional del sistema. Presenta un espectro mas amplio de andlisis, ya que
incorpora como foco de investigacion, ademas del analisis medioambiental, otros
aspectos de tipo econémico y social. Es considerada una herramienta conceptual-
mente correcta, aungue en la practica se utiliza poco. (Fullana, 1997)

i) Andlisis de Ciclo de Vida (ACV o LCA)

El ACV es una herramienta de gestiéon ambiental que identifica tanto a los recur-
sos usados, como a los residuos que se generan y se emiten a los vectores ambien-
tales (aire, agua y suelo) a lo largo de su ciclo de vida (“desde la cuna hasta la
tumba”) de un bien o servicio especifico.

Entre sus puntos fuertes se puede mencionar, primeramente, su caracter globa-
lizador, que evita el traslado del problema; por ejemplo, evita que la solucién a un
problema ambiental particular ocasione el deterioro de otra parte del ciclo de vida,
y en segundo lugar, muestra una relacion de todos los recursos usados, asi como
de los residuos o emisiones generadas por la unidad funcional del sistema, permi-
tiendo asf algun tipo de evaluacion.

Durante la Evaluacién del Impacto del Ciclo de Vida (LCIA) se emplean modelos
desarrollados para interpretar datos y efectos sobre el ambiente. Sin embargo, a
causa de las carencias de detalles temporales y espaciales en la base de datos, los
impactos reales no pueden ser evaluados usando el ACV, ya que éste mide Unica-
mente impactos potenciales.

Es evidente que dentro de esa misma linea conceptual existen otras herramien-
tas que tienen un caracter similar al ACV, permitiendo, en algunos casos, la asocia-
cion de resultados. Asi, a la hora de decidir por la seleccion de la herramienta mas
adecuada para valorar los aspectos medioambientales de un producto o proceso
planteado, es necesario un analisis detallado que tenga en cuenta todos los pun-
tos débiles y fuertes, tales como la potencialidad necesaria para alcanzar los obje-
tivos pretendidos y, asi, escoger la que mejor se adecue a las necesidades del usua-
rio o promotor del estudio. (SETAC, 1999)

Wrisberg et al. (1997) consideran que, a pesar de que, en algunos casos, no sea
posible realizar el Andlisis de Ciclo de Vida completo de un producto, asimismo el
ACV aun resulta util como herramienta para la gestion medioambiental de sistemas
de produccién, pues posibilita identificar el foco del problema, optimiza el uso de
los recursos materiales o energéticos y gestiona los residuos producidos. Ademas,
el ACV se presta para comparar dos o mas productos alternativos que cumplan una

Analisis de Linea de
Producto

Andlisis de Ciclo de Vida
(ACV o LCA)
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Estudio y Mejora de la
"Eficacia Mineral”

"Uso Seguro del las
Materias Minerales”

Las Mejoras en
Produccion de Minerales
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misma funcién, y también, para valorar materiales alternativos contribuyendo asf al
desarrollo de sustancias mas respetuosas con el medio ambiente.

3.1.3 Limitaciones, puntos fuertes y rendimientos de los procedi-
mientos mas importantes

La tabla adjunta presenta, de forma resumida, los objetivos, puntos fuertes y
débiles de cada una de las herramientas descritas basandose en la fuente del
SETAC (1999). En ella puede verse la potencialidad del ACV para gestionar los
aspectos medioambientales, especialmente por su adecuaciéon a aquellos estudios
que tengan como base conceptual el ciclo de vida del producto o servicio.

3.2 Herramientas de apoyo y su aplicacion a la industria mineral

Han tomado esta denominacion los procedimientos que, sin constituir unas ver-
daderas herramientas de gestion, si son procedimientos de ayuda a la calificacién
de situaciones relacionadas con las actuaciones humanas sobre los recursos natu-
rales y su aprovechamiento.

3.2.1 Los procedimientos propios de las actividades relacionadas
con la explotaciéon de los recursos minerales

Para comenzar, mencionaremos que existen herramientas de apoyo que se
mueven en el ambito de la exploracion y explotacién de los minerales. Algunas de
ellas resultan muy propias de este sector, pero otras, adaptandose perfectamente
en este ambito, son, sin embargo, de uso mas general. Mencionemos algunas:

e Cuentas o Contabilidad Ambiental
e | a Mejor Tecnologia Disponible o MTD (BTA, en inglés)
e Estudio y Mejora de la “Eficiencia Mineral”

e Elaboracion de Protocolos acerca del “Uso Seguro de las Materias Primas
Minerales”

e Estudio de las Mejoras en “Produccion de Minerales” y de la “Reduccion de
sus Residuos”

e El| Estudio “Coste/Beneficio”

e Elaboracion de “Indicadores de Mineria Sostenible”

e El “Andlisis de Riesgos” aplicado a las decisiones ambientales.

e Los “Andlisis de Ciclo de Vida (ACV)"” de las Materias Primas Minerales



Tabla 3.2. Aspectos generales de las herramientas para la gestion ambiental. Fuente: SETAC

Objetivos generales Puntos fuertes Puntos débiles

Analisis de
Riesgos
Ambientales

Estudio de
Impacto
Ambiental

Estudio de
Impacto
Ambiental

Evaluacion
del
Compor-
tamiento
Ambiental

Analisis del
Flujo de
Sustancias

Anélisis de
Material y
Energia

Gestion
Integral de
Sustancias

Analisis de
Linea de
Producto

Analisis de
Ciclo de Vida

- Valora los efectos adversos
asociados a una situacion
especifica de riesgo y sus
interrelaciones con la salud
humana y el medio ambiente.

Evalla los impactos positivos
y negativos sobre el medio
ambiente de un determinado
proyecto.

Verifica la conformidad con
determinados requisitos
normativos vigentes,

por medio de chequeo
realizado por tercera parte.

Proporciona una informacién
fiable, objetiva y comprobable
acerca del desempefno
medioambiental de una
determinada organizacion.

Contabiliza el suministro y

la demanda de una sustancia
especifica que fluye a través
del proceso de produccion.

Calcula el balance
energético y material
asociado con una
operacion especifica.

Calcula y reduce
globalmente el impacto
medioambiental de una
determinada sustancia
asociada.

Evalla potencialmente el
impacto medioambiental,
social y econémico de un
bien o servicio a lo largo
de todo su ciclo de vida.

- Entiende el perfil
medioambiental
de un sistema.

- |dentifica prioridades.

- Evalua los efectos locales
y regionales bajo condiciones
especificas.

- Calcula tanto efectos positivos
como negativos.

- Considera los efectos locales
de un proyecto.

- Proporciona un procedimiento
para que una tercera parte,
independiente, compruebe
los resultados.

Proporciona coeficientes de
desempefio medioambiental
asociandolos a politicas
objetivas y metas
preestablecidas.

Toma en consideraciéon un
impacto potencial
determinadoa lo largo del
ciclo de vida.

Promociona una via
estructurada de identificacion
y valoraciéon de un impacto
potencial de operaciones, etc.

Permite hacer
consideraciones entre
econémicas y
medioambientales en una
misma herramienta.

Integra aspectos
medioambientales,
econémicos y

sociales dentro de una
sola herramienta.

Considera impactos
globales y regionales.
Posibilita estimar los
impactos que influencian
la salud de la sociedad.

- Es capaz de consumir
mucho tiempo y recursos.
- No es capaz de apuntar
la ubicacion del riesgo
a lo largo del ciclo de vida.

- No es capaz de apuntar
facilmente la ubicacién de
un efecto global/regional
u otros efectos a lo largo
del ciclo de vida.

- Enfoca una
conformidad y
enfatiza en términos.

- Promociona coeficientes
de desempefio relativos
y no absolutos.

- El enfoque sobre una
Unica sustancia puede
apuntar falsos resultados.

- Enfoca solamente una
fase del ciclo de vida.

- Emplea una valoracion
simplificada que puede
dar respuestas
demasiado simplificadas.

- No puede valorar
especificamente
impactos locales.

- No es capaz de apuntar
el caracter temporal o
espacial de un
determinado efecto.
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Sistemas de Planificacion
Ambiental en Mineria

Los Documentos de
Referencia Ambiental

Los Debates y Talleres
sobre Mineria Sostenible

La Politica
Medioambiental y la
“Sostenibilidad” en la
empresa minera

Desglosemos algunos de ellos:

Sistemas de Planificacion Ambiental en Mineria. Comprende las tres situaciones
fundamentales del recurso minero respecto al territorio: “Antes de la explotacion”
(planes de ordenacion minero-ambiental), “durante la explotaciéon” (planes direc-
tores) y “después de la actividad minera” (planes de la mineria abandonada).

Los Documentos de Referencia Ambiental como son la elaboracion de los
Codigos de Gestion Ambiental de las Actividades Mineras, de caracter nacional o
propios de las organizaciones, tal como resulta el muy actual y conocido Cédigo de
Gestion Ambiental del Minerals Council of Australia.

Los Debates y Talleres sobre Mineria Sostenible, abordados por instituciones o
Iniciativas promovidas por el sector minero privado, como el MMSD, en dénde par-
ticipan las principales empresas mineras y organismos gubernamentales.

La Politica Medioambiental y la “Sostenibilidad” en la empresa minera.

Tomando una opinién directa de los agentes implicados, tal como una compa-
fila minera con sensibilidad ambiental, para Placer Dome su concepto “de sosteni-
bilidad” se refiere a que “todas las operaciones del ciclo de vida de una operacién
minera se realicen con respeto al medio ambiente, y que ademas, respondan a las
necesidades sociales y econémicas de las generaciones actuales, anticipandose a las
sociedades futuras”.

Puede llamar la atencién que sean las principales compafiias aquellas que en la
actualidad elaboren sus propios cédigos de conducta, respetuosa con el medio
ambiente y con las sociedades
con las que conviven, cuando
también, no hace mucho tiem-
po, patrocinaban las acciones
mas agresivas en la mas abso-
luta impunidad. Bien por estra-
tegia corporativa o por conven-
cimiento propio, lo cierto
es que, actualmente, lideran
las acciones de preservacion
ambiental en los territorios en
donde trabajan, aunque no
siempre cumplan con escrupu-
losidad toda la letra de sus
planes ambientales.

Figura 3.1: Construccion de un “pad” en la mina Pierina, Pert



Esta actitud, naturalmente, es el reflejo de la conciencia ambiental y social de
nuestra época, y a la mineria le toca, como ya ha ocurrido otras veces, ser la pio-
nera del cambio de mentalidad, probablemente a causa de la espectacularidad y el
dificil ocultamiento de sus operaciones industriales. Por ello, el seguimiento de sus
programas y cédigos (del buen hacer o de la calidad ambiental) puede constituir
por si solos verdaderos tratados de gestién ambiental. Ademas, a un nivel mas ele-
vado, hoy existen asociaciones de &mbito minero que promulgan Codigos de
Buenas Practicas para las actividades mineras que incluyen marcos conceptuales y
lineas practicas de actuacion

Tomando de nuevo la visién general de los instrumentos de gestién ambiental,
la UNTAC intenta una clasificacién de esta manera:

De Analisis:

*  Andlisis Coste/Beneficio.

*  Auditorias Medioambientales.

* Valoraciones de Impacto Ambiental.

* Contabilidades Ambientales.

*  Andlisis de Ciclo de Vida.

* Valoraciones de Riesgo.
Calificacion Estratégica del Impacto producido.
* Indicadores Medioambientales.

De Accion:
*  Sistemas de Gestion Ambiental.

*  Politicas Medioambientales.
*  Gestion Ambiental de la Calidad Total.
* Ecoetiquetado

De Informacion:
* Informes Corporativos sobre la situacion medioambiental.

*  Memorandums Sectoriales.
* Informes Gubernamentales sobre la situacion medioambiental.

Otros instrumentos ampliamente usados:

e Valoracion Estratégica del Impacto Ambiental, (SEA):

“Interpretacion de la macroeconomia, la energia, los transportes, la situacion
fiscal y otras estrategias econdmicas, siempre dirigida hacia objetivos
medioambientales”

e Contabilidad de Costes Completos, (FCA)
“Identifica, cuantifica y sitUa los costes ambientales directos e indirectos”

La visién general de los
instrumentos de gestion
ambiental

Valoracién Estratégica del
Impacto Ambiental, (SEA)

Contabilidad de Costes
Completos, (FCA)
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Las Auditorias

La Publicidad o
Comunicacion

Las Normas ISO 14000

La implantacién de
Sistemas de Tecnologias
Limpias, (CP)

Los Sistemas de Gestion
Ambiental, (EMS)
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e | as Auditorias

“Miden los rendimientos ambientales de las organizaciones y se dirigen hacia
la mejora continua de la calidad de las empresas”

e | a Publicidad o Comunicacion,

“Generalmente consiste en la publicacion de informes sobre la calidad y rendi-
mientos de los esfuerzos empresariales sobre su mejora medioambiental. Son
muy variados en su estructura, pero existe una organizaciéon internacional
gue pretende ser referencia de estandarizacion”

e | as propias Normas ISO 14000,
“De estandarizacion de caracter internacional sobre la calidad ambiental”

e | a implantacion de Sistemas de Tecnologias Limpias, (CP)

“En su forma maés genérica, consisten en la aplicacién continua de procesos,
productos y servicios de estrategias ambientales de prevencién integrada,
con el objetivo de mejorar la eficiencia y reducir los riesgos para personas y
el medio ambiente.”

e L os Sistemas de Gestion Ambiental, (EMS)

“En general, consisten en una aproximacion sistematica al cuidado medioam-
biental en todos los aspectos de una actividad econémica. La ISO 14000
define los EMS como una parte de la gestién empresarial, incluyendo su
estructura organizativa, la planificacion de sus actividades, los procedimien-
tos, los procesos y recursos, siempre, para introducir y mantener la gestion
ambiental”.



4. PRIMERA HERRAMIENTA DE GESTION
“LOS INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD EN LA MINERIA"

4.1 Los conceptos

Los indicadores ambientales constituyen, sin duda, una de las herramientas con-
ceptuales del andlisis ambiental mas faciles de comprender y utilizar, entre un
numeroso conjunto que cada vez se acrecienta mas. Tomando definiciones e iméa-
genes de lISDnet (International Institute for Sustainable Development), los indica-
dores constituyen representaciones de medida. Son, al fin y al cabo, segmentos de
informacién que resumen las caracteristicas de un sistema, simplificando los fené-
menos muy complejos y haciendo posible su medicion.

Ademas, se pueden encontrar constantemente en la vida diaria: asi son, por
ejemplo, los relojes e indicadores del salpicadero de un automdvil, los indices eco-
némicos que se representan en los periédicos, etc.

Con ellos se facilita la transmision de los conceptos de sostenibilidad a expresio-
nes numéricas. Cuando una serie de indicadores se combinan para formar otros de
mayor eficacia significativa, estos nuevos se llaman indices. Estos son, por ejemplo,
los indices de precios de consumo, el Dow-Jones y otros muchos.

Otra cosa son los Indicadores de Sostenibilidad. Estos indices combinan los
aspectos sociales, econémicos y ambientales, y por ello, muestran las relaciones
gue existen entre estos sistemas. Ademas, requieren un gran esfuerzo de elabora-
cion. Tanto es asi que muchas veces su confeccion constituye un verdadero infor-
me, y en la mayoria de los casos es dificil que trasciendan al publico.

La tendencia actual se dirige hacia la busqueda de indices que resuman a los
demas, que sean sencillos de comprender, pero que al mismo tiempo abarquen
muchos aspectos. Es decir, una dificil tarea de seleccién y de sintesis.

Usando indicadores ambientales, es posible evaluar las condiciones fundamen-
tales sin haber aun capturado la complejidad del sistema, puesto que, frecuente-
mente, recogen indicaciones de todo suonjunto. Unas simples medidas pueden
indicar cambios o tendencias de complicadas estructuras ambientales. Cuando esto
ocurre, una buena actuacién serfa la de tratar de comprender a fondo esas tenden-
cias y sus implicaciones.

Indicadores de
Sostenibilidad en la

Minerfa
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4.2 Los modelos
Quizas el modelo més difundido ha sido el PSR: Presién-Estado-Respuesta. En
este modelo, la informacion manejada se distribuye en tres categorias:

e Condicion del medio ambiente, es decir, su calidad y el funcionamiento de sus
procesos mas importantes

e Presiones o informacion, acerca de las actividades humanas que afectan a ese
medio ambiente, no necesariamente de signo negativo.

e Respuestas, o informacion relacionada con los esfuerzos de la sociedad para
solucionar las presiones a que se ve sometido el medio ambiente

Modelo
Presion-
Estado-
Respuesta

Figura 4.1 Modelo Presion-Estado-Respuesta

El PSR fue desarrollado en Canada por los afios setenta y posteriormente adop-
tado por los estados de la OECD que pertenecian al Grupo de Medio Ambiente
(SOE). Los indicadores de desarrollo de la Comisién Europea también siguen este
modelo.

Una modificacion del anterior es el Driving Force-Pressure-State-Impact-
Response (DPSIR). En él (J. Jesinghaus. Comision Europea. 1999):

e Driving forces constituyen factores que influyen en las variables mas relevantes

e Los indicadores de Presion, describen las variables que causan los problemas
ambientales

e Los indicadores de Estado muestran las condiciones mas usuales del medio
ambiente

¢ | os indicadores de Impacto describen los efectos finales de los cambios de
estado

¢ | os indicadores de Respuesta muestran los esfuerzos de la sociedad para sol-
ventar los problemas ambientales
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Figura 4.2 Modelo “Driving F.-Presién-Estado-Impacto-Respuesta”

Estos trabajos permanecen bajo la superficie y no son directamente visibles,
pero en todo caso, resultan absolutamente imprescindibles

Una imagen extraordinariamente didactica de lo que significa el esfuerzo reali-
zado para conseguir un buen indice es la presentada en el informe de la Comisién
Europea “A European System of Environmental Pressure Indices” con el titulo de
Informacion Iceberg.

Desde los datos en bruto 1 solo indice total

hasta los indices

indices para la salud economica
agregados 1 ;
greg ‘del medio ambiente
10

indices de presién ambiental

Retos intelectuales De 60 a 80 indices de presion

Trabajo invisible

Figura 4.3. La Informacion Iceberg

Estos trabajos permanecen bajo la superficie y no son directamente visibles,
pero en todo caso, resultan absolutamente imprescindibles.

Modelo
“Driving F.-
Presion-
Estado-
Impacto-
Respuesta”
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4.3 Condiciones de eleccion

En realidad, la calidad de los indicadores varia mucho segun la procedencia y el
sector considerado. Existen innumerables listados de condiciones que debe cumplir
un buen indicador. Quizas las mas importantes podrian ser las siguientes:

e Deberian ser relevantes de las condiciones especificas a las que califican.
e Cientificamente defendibles

e Sensibles a los cambios, tanto en el espacio como en los grupos sociales a que
se refieren

e Sensibles a través del tiempo. Posibilidad de comparacion en el tiempo, entre
organismos diferentes, e incluso, entre paises

e Respaldados por datos concluyentes

e Facilmente comprensibles

e Mensurables con fiabilidad

e Posibles de obtener

e Expresables en cantidad y de manera coherente

e Convenientes para la identificacién de objetivos y tendencias y, si cabe, pro-
ductores de sefiales de alarma.

Aqui se muestran 60 indicadores seleccionados en razén de las respuestas del
Scientific Advisory Groups (SAG). Los expertos consultados han escogido a cinco
que consideraban esenciales para cada campo, de una lista de 30. Estos han sido
colocados en orden a la importancia elegida.
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Muy interesante y ya consolidado resulta el estudio y formulacion de
Indicadores de Sostenibilidad del Grupo de Trabajo para el Desarrollo Sostenible del
“Raw Materials Suply Group".

Este grupo se encuentra ligado a la Comisién Europea y gran parte de su des-
arrollo sigue las recomendaciones que a lo largo del afo va dictando el Consejo de
Europa. En cierto modo complementa la labor creadora de Eurostat, ya presenta-
da, y que relaciona en este campo a la Comisién con los Estados miembros.

Los indicadores de sostenibilidad se agrupan en cinco clases. De: Conocimiento
Econémico General, Empleo, Innovacion e Investigacion, Reforma de la Economia,
Cohesién Social y Medio Ambiente. Cada grupo esta constituido por seis indices,
tal como figuran en la siguiente tabla.

Tabla 4.2. Indicadores de Sostenibilidad en mineria

L Nota: Los nuevos indicadores del afio se representan en cursiva




Esta tabla se complementa con otras, también especificas, que sefialan de
manera esquematica los indicadores cambiados y sus causas Y, sobre todo, las defi-
niciones precisas de cada indicador aceptado, las fuentes de la informacion usada,
su disponibilidad en su alcance y sus series estadisticas temporales y los objetivos
perseguidos. Se toman algunos ejemplos como ilustracion:

indicador | _Definicion | _Fuentes | Disponibiidad

% de cambio anual en el  Eurostat; Series temporales:  Entorno
Inflacion {ndice de Precios al Cuentas Nacionales  1991-2000 macroeconémico

Consumo Armonizado solvente

[ndice entre la Eurostat: “European Series temporales: ~ Combatir la
DI CEER proporcién de ganancias  Community 1995-1997 discriminacion de
EIEGEIESS horarias femeninas a las Household Panel género

CEGENTEM masculinas, de 15 0 mas  (ECHP)”
horas semanales

4.4 Los indicadores ambientales de la mineria

No resultan muy abundantes los trabajos realizados sobre la elaboracién de indi-
cadores referidos al medio ambiente que rodea al aprovechamiento de los recursos
minerales. El Ministerio de Recursos Naturales de Canada, en un documento deno-
minado “De las palabras a la acciéon” considera que los indicadores aplicables a
esta industria han de ser relevantes, comparables y utilizables por las empresas, el
sector minero y los gobiernos. También se pregunta por el nimero de ellos a esta-
blecer y cual serfa la mejor manera de integrarlos. El Gerente de Medio Ambiente
de la Compania Noranda, sostiene que deberian relacionarse los indicadores de la
mineria con los de otros sectores. Asi, defiende que deberia estudiar la compara-
cion de una tonelada de deshechos de roca con una tonelada de suelo arable, per-
dida por malas practicas agricolas. Sobre el modelo presién-estado actual-respues-
ta, se proponen como indicadores de presion los productos metélicos que al final
de su vida se convierten en residuos y el beneficio derivado del reciclaje. Como indi-
cadores de estado actual se citan, el territorio ocupado por los residuos de mina y
la restauracion de los mismos. Como indicadores de respuesta: la produccién
secundaria de metales o productos basicos y el contenido metalico de los materia-
les que alimentan a las fundiciones primarias.

Mejor dirigidas a la industria minera son las propuestas expresadas en el
siguiente documento australiano:

e Aprobacion por las comunidades locales:
- Proporcion de acuerdo en las encuestas de opinion
- Numero de organizaciones satisfechas- Nivel de protesta
e Recursos minerales
- Reservas calificadas anualmente
- Cantidad de estériles acumulados por anteriores campanfas
- Superficie ocupada por las operaciones mineras
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e Exploracion
- Porcentaje de superficie susceptible de ser explorada
- Aprobaciones de campafas de investigacién minera
- Recursos anualmente descubiertos, en doélares

- Gastos de exploracion en Australia comparados con los efectuados en
otros paises

e Gestion minera
- Certificaciones ISO, EMS, EMAS
- Nivel de incidentes ambientales

- Investigacion tecnoldgica y su transferencia, como un valor afadido. Nivel
de sensibilidad de los empleados hacia las cuestiones medioambientales

- Grado de entrenamiento de los empleados sobre medio ambiente y
relaciones con las comunidades locales

e |nfraestructuras

- Valor actual, y también el posterior al cierre de las infraestructuras
instaladas

o Capitales e integridad financiera
- Tasa de rentabilidad del capital invertido
- Coste del capital por unidad producida
- Porcentaje de capital riesgo en nuevos proyectos mineros
e Mano de obra
- Porcentaje de empleo en el sector
- Salario medio y totales
- Siniestralidad por millén de horas trabajadas y niveles de gravedad
- Dias perdidos por absentismo laboral por cada 1.000 empleados
- Proporcion de mano de obra de otras etnias, sobre el total
e Fiscalidad

- Pagos, como porcentaje del total de la industria o de las ganancias de la
empresa.

e Produccién
- Ganancias, exportaciones y % del PIB
- Vida de la explotacion, % de reciclados
- Toxicidad de los productos
- Advertencias de uso dirigidas a los clientes
e Eficiencia medioambiental
- Emisiones a la atmosfera, por unidad o valor de la produccion
- Emisiones al agua, por unidad o valor de la produccién
- Estériles sélidos producidos, por unidad o valor de la produccién
- Superficie restaurada sobre superficie ocupada, como %



- Proporcion de especies originales en el area restaurada
- Agua consumida en el total o en la unidad de produccion
- Porcentaje de agua reciclada

- Energia consumida en el total o en la unidad de produccion. Energia
cogenerada

- Incidentes medioambientales

® Aspectos sociales
- Cambios en el nivel de salud de la comunidad
- Cambios en las ganancias individuales de la comunidad
- NUmero de empleos generados
- Continuidad de la actividad econdémica después del cierre de minas
- Cambios en la educacion y servicios de la comunidad
- Incremento de la poblacién causado por la actividad minera

Otra vision es la producida por un panel de expertos del Specialised Advisory
Group (SGA) que recomienda para todos los sectores industriales, una serie de indi-
cadores fundamentales en el Fith Environmental Action Programme (SEAP), que se
relacionan con el cambio climatico, la desaparicién de la capa de ozono, la pérdi-
da de biodiversidad, la desaparicién de recursos naturales, los deshechos, la conta-
minacion del aire, la dispersion de sustancias toxicas, la contaminaciéon y el consu-
mo de las aguas, el medio ambiente marino y zonas costeras y los problemas del
urbanismo.

“DRIVING FORCES™ —h'l‘!l:hlﬂl.ﬂﬁhl. ——#»  PRESIOMES

Emhmnlulﬂn atmosterica

i
i:'-lmhu climatics
E Pl d Bicudhvernicind

@ Medic ambiente mading

—E Daslruccisn del azana
2)( Comsuma di Feoursos
I, e
Susiancias toxcas
— E Miediz ambienic urbano
/ " ___i_'ﬁE Deshechos
— = "
B Commmmmecion s Iss aguss

Figura 4.4. Relaciones entre las Tendencias Sectoriales y las Presiones: Indicadores Tecnolégicos
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De ellos, se han extraido aquellos directamente relacionados con las actividades
del aprovechamiento de los recursos minerales. Estos son los siguientes:

Contaminacion atmosférica

SAG CODE INDICADOR DE PRESION | UNIDAD |

Emisiones de (SO:) por la actividad econémica t/ano

AP-22 Emisiones de metano por la actividad econémica t/aho

Cambio Climatico

Emisiones CH: t/afio
Total CH: t/ario
Emisiones de particulas t/ano
Emisiones SOx t/afio

Pérdida de Biodiversidad

No considerada por el SAG, al referirse a una industria meramente urbana. Este
no es el caso de la mineria, que ocupa considerables superficies y convive y afecta
al medio bidtico.

Medio Ambiente marino y zonas costeras

SAG CODE INDICADOR DE PRESION | UNIDAD |
m Metales pesados t/ano

Extracciones de mineral t/ano extraido, ms
de gravas y arenas
por ano,
km de costa




Consumo de Recursos

SAG CODE INDICADOR DE PRESION UNIDAD

I oo sbeiesomnds  oeso
L Coocncerso il o
LS ovoodeneds  wm
R croscmosems  momwa.

Dispersion de Sustancias Toxicas

EEZI o decrisones de metsaasogueston quialntestno
B N =
ECI soedenecio o

Desechos

SAG CODE INDICADOR DE PRESION [ UNIDAD |
R Residuos reciclados/material recuperado a0
Bl oo orencosduantelavids ol o

EEEN  Consumodeproductospeligrosos taro

_-
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Contaminacion de las Aguas y Consumo

SAG CODE INDICADOR DE PRESION UNIDAD

m Emisiones de material organca como BOD t BOD/aino
m Consumo de agua subterranea m?/aho
m Total agua tratada/agua recogida m?/aho
m Uso de agua industrial m?/ano
m Total agua recogidalagua usada %
m Consumo de aguas superficiales mélafio

4.5 La Sostenibilidad y otras cuestiones

Si se emplea la idea de desarrollo sostenible, es preciso involucrar conceptos de
trasmision del valor de los recursos a generaciones futuras. Ello complica bastante
a muchas definiciones. En un coloquio celebrado en Québec (Canada) en 1998
bajo la coordinacién del Ministerio de Recursos Naturales de este pafs, un partici-
pante, a los interrogantes planteados en el “desarrollo sostenible”, argumentd que
éste obliga a atender los problemas desde una perspectiva integrada, intergenera-
cional, y en donde participan una gran variedad de intereses.

El Environmental Sustainability Index (ESI) resulta un medidor del progreso hacia
la sostenibilidad ambiental desarrollado por 122 paises, y estd basado en 22 indi-
cadores, cada uno de los cuales combina de dos a seis variables para un total final
de 67. Su objeto es el de permitir comparaciones internacionales de progreso
ambiental de forma sistematica y cuantitativa. En el afio 2001, la clasificacion de
paises, usando este criterio, proporcionaba las mejores posiciones para Finlandia,
Noruega y Canada, mientras que en las posiciones finales figuraban Haiti, Arabia
Saudita y Burundi.

4.6 La utilizacion de los indicadores en la industria mineral

La calificacion resulta la funcion mas general en la utilizacion de los indicadores
en los procesos extractivos y de tratamiento mineral. De manera absoluta, estos ins-
trumentos pueden calificar un proceso determinado, una explotacién o un sector.
También se puede considerar la comparacion entre alternativas de sistemas, grupos
y de sectores en su integridad, de minerales y de metales diferentes, etc.

Si se consideran en el tiempo, los indicadores seran de “tendencia”, y sirven
para ellos las consideraciones anteriores. Si se fijan umbrales o niveles maximos o
minimos se podria conseguir su consideracién como alarmas o avisos de situacio-
nes limites.
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De manera mucho mas especifica, ciertos indicadores pueden ayudar a la for-
mulacion de objetivos medioambientales y de “sostenibilidad” y a la calificacion
relativa de factores en los analisis de Coste Beneficio y analisis del ciclo de vida (acb
y acv).

4.7 Otros sistemas relevantes de indicadores de sostenibilidad

La organizacion Mining and Energy Research Network (MERN) ha desarrollado
dentro del programa MMSD, sobre mineria y sostenibilidad, un modelo de elabo-
racion de indicadores de mineria sostenible. La presentacién se encuentra en el
documento MMSD “Sustainability Indicators and Sustainability Perfomance
Management” con la firma de su director, Prof. Alyson Warthurst de la University
of Warwick, United Kingdom.

El documento comienza enfatizando la necesidad de un sistema de indicado-
res que sea capaz de informar sobre las repercusiones sociales de un proyecto, en
este caso de caracter minero, al mismo tiempo que contempla el aspecto de su des-
arrollo econémico (raramente tratado en otros modelos) y la aceptabilidad
medioambiental que comporta (este aspecto suele ser mas comun).

Dentro del estudio, MERN nos muestra un buen niimero de ejemplos de siste-
mas creados por otras prestigiosas instituciones: El “World Development Indicators
2000" del World Bank, incluye nada menos que 800 indicadores contenidos en 85
tablas, organizados en seis secciones: vista general, sociedad, economia, medio
ambiente, economia, mercados y enlaces globales. Las tablas cubren 148 economi-
asy 15 grupos de paises. En 1992, en un paso siguiente a la Conferencia de Rio,
la UN Environment Programme (UNEP) desarrolld una serie de indicadores disefa-
dos para reconocer el progreso gubernamental hacia los objetivos del desarrollo
sostenible. Como ejemplo tan solo se muestran alguno de ellos.

Aspectos Sociales del Aspecto Aspectos Aspectos

Desarrollo Sostenible medioambientales del economicos | institucionales

Desarrollo sostenible

Acceso al uso Desempleo  Reservas de Educacion Renta per Estrategias del
seguro del aguas agricola capita Desarrollo Sost.
agua
Esperanza de  Indice de Consumo de Intensidad Consumo Cientificos e
vida al nacer ~ pobreza agua en el uso anual de ingenieros en
domeéstica forestal energia [+D
Mortalidad  Crecimiento ~ Cambios del Cambio de Reservas Acceso a la
infantil de la uso de la tierra uso de los minerales informacion
poblacion (%) bosques probadas
Mortalidad ~ Migracion ~ Vertidos de Py Emisiones Intensidad en Ratificaciéon de
materna (%) N en la costa de SO: el uso de acuerdos

minerales internacionales
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Otra iniciativa establecida en Norteamérica siguiendo la Cumbre de Rio del afio
1992 ha sido la “Interagency Working Group” que ha establecido 40 indicadores
en las tres dimensiones del desarrollo sostenible.

Muy interesante resulta la presentacion de MERN que se refiere a la seleccion
de “Corporate Sustainability Indicator/Reporting” y que diferencia entre las iniciati-
vas de empresa, las mas relevantes para el sector de la mineria, calificandolas sobre
este concepto y suministrando la referencia de su localizacién y algo de su conte-
nido. Debido a la extension de la tabla, tan solo se transcriben aquellas que presen-
tan una alta calificacion.

Respecto a la metodologia utilizada, MERN propugna siete etapas:

1. Una valoracion inicial de la industria y una vision de lo elementos asociados,
con sus impactos potenciales en el medio ambiente, la sociedad y la economia.

2. Durante esa valoracion, también se identifican los agentes participantes:
empleados, consumidores, suministradores, comunidades locales y grupos de
presion

3. Visitas preliminares a los grupos mas representativos de las operaciones
industriales, a fin de efectuar consultas con los empleados y directivos

4. Sobre las visiones potenciales adquiridas, se confeccionan tres listas provisio-
nales de indicadores sobre temas ambientales, sociales y econémicos

5. Una segunda ronda de consultas, mas formales, provocando la discusién con
los agentes de la industria

6. Con las tres listas provisionales de indicadores, se seleccionan en la empresa,
en la segunda ronda, los indicadores mas significativos y usuales

7. La etapa final es la de validacion de las listas de indicadores utilizando a los
miembros de las companias integrantes

38



COMPANIA/ WEB/MAL RESUMEN RELEVANCIA
INICIATIVA PARA EL
SECTOR MINERO

Sin entrar en detalles, el proceso esta suficientemente elaborado, incluyendo
tres etapas: Metodologia y Estrategia (en el afilo 2000), Implementacion (en el afio
2001) y Andlisis e Informe (en el afo 2002).

En concreto, en el aspecto social, se utiliza el método muy detallado en el docu-
mento Social Perfomance Report 2001 que se encuentra fundamentado en el
Sustainability Indicator Framework de MERN.




Por ultimo, una aportacién muy interesante de este documento es el breve resu-
men de la informacién disponible en paginas web de algunas de las principales
compafias mineras del mundo, como aproximacién a indicadores de sus activida-
des. Al margen de él, existen institutos independientes norteamericanos que califi-
can a las principales empresas segun criterios de sostenibilidad y emiten periodica-
mente boletines sobre ello.

COMPANIA INDICADORES INDICADORES INDICADORES REFERENCIA
AMBIENTALES SOCIALES ECONOMICOS

También resulta indispensable referirse a la organizacién Global Reporting
Iniciative, y mas en concreto, a su documento “GR/ Guidelines” . Este trabajo cons-
tituye el marco de los informes de una organizacion al referirse a su situacion eco-
némica, medioambiental y social. Tal como se indica en “GR/ Guidelines”, las con-
secuencias de su buen uso reportan:

e E| conocimiento de los principios y contenidos que deben estar presentes en
un informe de sostenibilidad de una empresa



e Promover la comparaciéon entre informes con objetivos comunes
e Poder valorar el grado se sostenibilidad de sus acciones
e Asistir a las necesidades de conocimiento que demanda el accionista

El GRI fue elaborado en el ano 1997 a iniciativa de organizaciones no-guberna-
mentales constituidas en una agrupaciéon denominada CERES (Coalition for
Environmentally Responsible Economics) y la United Nations Environment
Programme, con el fin de apoyar la calidad, el rigor y la utilidad del informe de sos-
tenibilidad empresarial. El primer borrador de informe del “GRI Sustainability
Reporting Guidelines” aparecié en 1999.

Iu

El “GRI Guidelines” organiza el “informe de sostenibilidad” en términos de ren-
dimiento econémico, ambiental y social. Esta estructura fue elegida debido a que
refleja convenientemente lo que usualmente es aceptado como razones de la sos-
tenibilidad. Su funcién consiste en suministrar informaciéon econémica, ambiental
e impacto social en informes que permiten la comparacién con otros similares de
diferentes organizaciones.

Los indicadores en el GRI se clasifican segun las siguientes lineas:

- "Indicadores fundamentales”, que son aquellos méas relevantes de la organi-
zacién, y a la vez, los que mas interesan a los accionistas

- "Indicadores adicionales”, los que permiten medir las acciones en el aspecto
econémico, ambiental y social, y que tienen menos lectores.

El GRI reconoce el valor de la informacion, tanto desde el punto de vista cuali-
tativo como cuantitativo, como factores necesarios para proveer una vision gene-
ral y ajustada del avance econémico, medioambiental y social de la organizacion.
No obstante, donde fuese posible, GRI emplea indicadores cuantitativos.

Los datos, en el GRI, pueden presentarse en términos absolutos, referidos a un
periodo determinado de tiempo (usualmente un afo) y expresados en unidades fisi-
cas (t, m’,Gj...). También lo pueden hacer de manera relativa, entre dos factores
absolutos. De manera general, los ratios, como indicadores, pueden ser:

- Ratios Productividad / Eficiencia. Relacionan el valor a los impactos (producti-
vidad laboral, productividad de los recursos, eficiencia financiera, etc)

- Ratios de Intensidad. Expresan un impacto con relacién a una unidad de acti-
vidad o una unidad de valor (intensidad de las emisiones contaminantes, resi-
duos por unidad de produccion, etc)

- Porcentajes. Expresiones en términos de tanto por ciento (input / ouput ratio,
perdidas, reciclados, cuotas, etc)
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Muy interesante, y ya consolidado, resulta el estudio y formulacién de
Indicadores de Sostenibilidad del Grupo de Trabajo para el Desarrollo Sostenible del
“Raw Materials Supply Group”.

Este grupo se encuentra ligado a la Comision Europea y gran parte de su des-
arrollo sigue las recomendaciones que a lo largo del afio va dictando el Consejo de
Europa. En cierto modo complementa la labor creadora de Eurostat, ya presenta-
da, y que relaciona en este campo a la Comisién con los Estados miembros.

Este afo 2001 es el segundo de su actuacion, y tal como expresa en sus comu-
nicaciones, persigue en sus listas un alto grado de “estabilidad”, entendiendo
como tal a una persistencia relativa de los indicadores creados, que solo variaran
en funcion de las condiciones dictadas por el Consejo y por la mejora de la percep-
cion alcanzada en sus estudios. También considera la “flexibilidad” como atributo
esencial de sus listas, tratando de mejorar la representatividad introduciendo nue-
vas prioridades. Con estas condiciones se comprende que en el aio 2001 solo haya
incorporado nueve indicadores nuevos, mientras que ha eliminado ocho del afo
anterior. Tal como lo explica, los indicadores relevados lo han sido a causa de la pér-
dida de su importancia respecto a los nuevos indices introducidos.

Los indicadores de sostenibilidad se agrupan en cinco clases. De: Conocimiento
Econémico General, Empleo, Innovacion e Investigacion, Reforma de la Economia,
Cohesion Social y Medio Ambiente. Cada grupo esta constituido por seis indices,
tal como figuran en la siguiente tabla.



5. SISTEMAS DE VALORACION AMBIENTAL:
CUESTIONES BASICAS SOBRE VALORACION

Aqui se establece una paralizacibn momentanea en la exposicién de las
Herramientas de Gestion, ya que para una buena intervencién en los procedimien-
tos que se podria denominar como “mayores”, se hace necesaria una buena y cui-
dadosa definicion de los valores que la sociedad en su conjunto atribuye a los bien-
es naturales.

En los ultimos tiempos también se han desarrollado herramientas que comple-
mentan los aspectos econémicos de mercado, con aquellos mas sutiles o profun-
dos de satisfaccion personal o de bienestar para la sociedad actual o las generacio-
nes venideras.

5.1 El valor econémico de los bienes y servicios

El valor econdmico constituye una de las formas posibles de definir y medir el
valor de las cosas.

Las medidas de valor econémico se basan en lo que la gente desea. Los econo-
mistas asumen, generalmente, que los individuos, no el gobierno, son los mejores
jueces de lo que desean. Asi, la teoria de la evaluacion econémica se basa en pre-
ferencias y opciones individuales.

El valor econdmico de un bien particular, se mide por la cantidad maxima de
otras cosas que una persona esta dispuesta a dar hasta poseer ese bien. Asi, el valor
econémico, para la mayorfa, se mide por lo que alguien esta dispuesto a pagar en
otras mercancias y servicios, a fin de obtener un bien u otro servicio. En una eco-
nomia de mercado, los délares son una medida universalmente aceptada de valor
econémico, porque el numero de délares que una persona esta dispuesta a pagar
por algo indica cuanto del resto de las mercancias y los servicios esta dispuesto a
dar hasta conseguir ese bien. Esto se considera como una “disposicién a pagar.”

Generalmente, cuando el precio de los bienes aumenta, la gente comprard menos
de ese bien. A esto se le suele llamar la ley de la demanda: el publico demanda menos
de un bien porque es mas caro. Relacionando la cantidad demandada con el precio
de un bien, podemos estimar la funciéon de la demanda para ese mismo bien.

Sistemas de Valoracion
Ambiental

El valor econémico
de los bienes y servicios
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"WTP"
(cantidad
dispuesta

a pagar)

Evaluar
los efectos
ambientales

A menudo se asume incorrectamente que el precio de mercado de un articulo
o bien mide su valor econémico. Sin embargo, el precio de mercado solamente nos
dice la cantidad minima que la gente que compra el articulo esta dispuesta a pagar
por él. Cuando la gente compra un bien, compara la cantidad que ella estaria dis-
puesta a pagar por ese bien con su precio de mercado. Compraran solamente el
bien si su “WTP" (cantidad dispuesta a pagar) es igual o mayor que su precio.
Mucha gente esta realmente dispuesta a pagar mas que el precio de mercado de
un bien, y de esta manera, sus valores exceden el precio de mercado.

Los valores econémicos también se encuentran afectados por los cambios en el
precio o calidad de los bienes sustitutos o bienes complementarios. Si el precio de
un bien sustituto cambia, el valor econémico del bien cambiara en la misma direc-
cion.

5.2 Sobre el valor de los recursos de caracter ambiental

Los recursos ambientales también poseen un valor que va mas alla del propio
uso directo. A tal categoria pertenecen muchos bienes de indole cultural y cientifi-
ca, y también, a los que conciernen la preservacion de los bienes naturales, como
garantia de existencia para las generaciones venideras. Este principio acompafa a
nuestras acciones sobre los recursos naturales que deben ser gestionados, de tal
manera, que perduren o, al menos, se haga de ellos el mejor uso posible.

Si nos referimos a los dafios ya realizados, aunque los efectos ambientales no
tienen precio, sin embargo, poseen un valor. Esta es la diferencia que existe entre
un andlisis financiero que posee una relacion con los bienes y servicios que cotizan
en los mercados y el analisis econémico que se dedica al valor de los bienes de la
sociedad y de su bienestar.

Las decisiones que implican al medio ambiente siempre significan beneficios y
costos, algunas veces con un valor monetario y otras no. Corrientemente, las deci-
siones se toman cuando los beneficios superan a los costes. Cuando los recursos
ambientales son afectados por una decisién de este tipo, los valores monetarios son
necesarios para ser medidos sobre los no monetarios.

En las decisiones que significan impactos sociales, resulta dificil hacer este ana-
lisis. En ellos, no solamente es preciso calcular los valores no monetarios, sino tam-
bién los costes y beneficios que implican a mas de un individuo o a una organiza-
cion.

El cuadro siguiente, tomado en parte del trabajo “Thecniques to value environ-
mental resources” Dep. of Environment and Heritage. Australian Goverment, resu-
me sucintamente algunos métodos de gran uso sobre la forma de evaluar los efec-
tos ambientales. Cada uno de ellos posee un papel en la toma de decisiones sobre
problemas ambientales.



Técnicas de valoracion de recursos ambientales

Analisis Se centra en el criterio prioritario de la salud y el bienestar.
(@GR Se extiende y profundiza de manera amplia, segun sea el problema

Analisis de Reline y presenta informacién sobre aspectos econémicos,
Impacto Social sociales y culturales

Analisis de Presenta los costes financieros y los beneficios por un lado y los costes no
Costes de financieros y sus beneficios por otro. Este analisis sefala los impactos no
Oportunidad monetarios en términos de unidad de cambio por délar

Construye una serie de escenarios al futuro a través de preguntas del tipo
Escenarios ;qué...si? Este método se usa a menudo en el mundo empresarial y menos
en el de la Administracién

Analisis Valora opciones utilizando una variedad de criterios. Asf, cada ventaja o
Multicriterio desventaja se mide en cada criterio en relacion con indicadores de tipo
cualitativo y cuantitativo, y se va construyendo una tabla de efectos

Modelo Esta técnica utiliza la programacion lineal incorporando efectos
Matematico medioambientales en el analisis financiero a través de la imposicion de
limitaciones de caracter ecolégico en la formulacion de los modelos

Si nos situamos en un nivel de la Administracion, las decisiones se suelen tomar
sobre dos tipos fundamentales de problemas ambientales a gestionar:

e El primero se encuentra relacionado con la localizacion de los recursos en un
marco de uso competitivo. Tales son los problemas del uso o la prohibicién de
un territorio susceptible de ser declarado parque natural. En este caso, los deci-
sores deben sopesar los beneficios que reporta una preservacion de los bienes
naturales sobre los beneficios y costes que supone el desarrollo de los recursos.

e El segqundo concierne a los dafios o las consecuencias benéficas derivadas del
uso de los recursos cuando no se paga o no se recibe cantidad alguna por su
uso. ¢ Como se gestionarfan esas consecuencias y que cantidades significarian?

La economia como ciencia denomina a este segundo grupo como “problemas
ambientales de las externalidades”. Las externalidades rara vez se cotizan en mer-
cados y pueden adoptar diversas formas, desde unas externalidades de tipo fisico,
tal como ocurre con la contaminacién de un acuifero, a las externalidades de orden
no fisico o cultural.

Si nos referimos a la valoracién de un ecosistema, ésta puede ser una tarea difi-
cil'y polémica, y los economistas ya han sido criticados por tener la osadia de inten-
tar poner un precio a la propia la naturaleza. No obstante, las agencias y adminis-
traciones a cargo de proteger y de gestionar los recursos naturales, frecuentemen-
te deben tomar dificiles decisiones sobre el gasto que implican compensaciones en
la asignacién de recursos. Estos tipos de decisiones son decisiones econémicas, y se
basan explicitamente o implicitamente en los valores que pertenecen a la propia
sociedad.
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Por otra parte, las funciones de un ecosistema son los procesos o las cualidades
fisicas, quimicas, y biolégicas que contribuyen al mantenimiento del ecosistema por
si mismo. Se pueden mencionar centenares de ejemplos sobre ello. De esta mane-
ra, son ejemplos de las funciones del ecosistema la disposicién del habitat de la
fauna en un territorio, el ciclo del carbono, etc. Asi, los ecosistemas, tales como los
humedales, los bosques, o los estuarios, se pueden caracterizar por los procesos, o
las funciones, que ocurren dentro de ellos.

Las decisiones tomadas sobre la gestién de un ecosistema, muchas veces son
complicadas por el hecho de que existen varios tipos de fallos en mercado asocia-
do a los recursos naturales y al medio ambiente. Los fallos del mercado acontecen
cuando no reflejan completamente los costes o los beneficios sociales de un bien.
Por ejemplo, el precio de los metales no refleja los costes de su extraccion, los recur-
sos naturales consumidos ni los dafios ambientales provocados. El excelente traba-
jo titulado "Ecosystem Valuation” del US Department of Agriculture Natural
Resources Conservation Service, propone tres fallos principales relacionados con un
ecosistema:

(i) muchos ecosistemas proporcionan servicios que son, al fin'y al cabo, bienes
publicos; (i) muchos servicios del ecosistema se ven afectados por exteriorida-
des; v (iii) los derechos de la propiedad relacionados con los ecosistemas y sus
servicios, a menudo no estan bien definidos. Los servicios del ecosistema cons-
tituyen bienes publicos, lo que significa que pueden ser gozados por la gente
sin afectar disfrute de otros. El problema de los bienes publicos es que, aunque
la gente los valora, nadie posee un incentivo para el mantenimiento del bien o
servicio ambiental. Ademas, si los derechos de la propiedad de los recursos
naturales no son bien definidos, éstos pueden ser usados en exceso, ya que no
hay incentivo para conservarlos.

5.3 Los valores econémicos y financieros en relacion con los efectos
ambientales

En un andlisis econémico, cualquier accion que aumente bienestar es un bene-
ficio y cualquier accion que disminuya ese bienestar es un coste. Un beneficio es el
valor que la sociedad asigna a los bienes y a los servicios, incluyendo aquellos que
provienen del medio ambiente o capital natural. Estos valores pueden ser revelados
por lo que un individuo esta dispuesto a pagar por ellos, o bien, por aceptar una
compensacion para cubrir la pérdida de esos bienes o servicios.

Midiendo lo beneficios ambientales, los valores se pueden comprobar por lo dis-
puesto a pagar por un individuo de un existente bien ambiental o lo que esta dis-
puesto a aceptar como compensacion por la pérdida de ese bien. La teoria econé-
mica dice que maximo dispuesto a pagar de pagar es igual al minimo dispuesto a
aceptar de aceptar.

Un coste es un ingreso dedicado a otras aplicaciones potenciales de recursos
ambientales. Un coste de oportunidad es la medida del coste econémico de la pér-



dida de opciones, al usar los recursos que proceden de una de ellas en particular.
En ellos se incluirian los costes de financiacion, puesto que al gastar el dinero de
una forma, imposibilita que el mismo dinero sea gastado de otra manera. En el
analisis financiero, los valores se refieren justo al beneficio monetario. Los valores
econémicos son, por lo tanto, inadecuados para capturar todos los efectos ambien-
tales y son representaciones inadecuadas del bienestar de la sociedad.

El concepto econémico del valor se ha definido de manera general como cual-
quier cambio neto en el bienestar de la sociedad. Este concepto no restringe valo-
res ambientales, solamente a los beneficios del uso directo de un recurso. Por ejem-
plo, los beneficios generados en la existencia de los de parques nacionales com-
prenden, ademas de los beneficios derivados de la satisfaccion de cada visitante,
también el uso de la madera preservada y de otras mercancias producidas por el
bosque.

Ademas, los beneficios que los individuos obtienen en la satisfaccién de los
deseos altruistas también tienen valor econdmico. En una perspectiva econdémica,
los valores se pueden asociar igualmente al consumo de los bienes y de los servi-
cios comprados en mercados y a los servicios procedentes del disfrute ambiental y
gue normalmente no se pagan. En este sentido, cualquier cosa de la cual un indi-
viduo gana en satisfaccion, puede ser estimado su valor, siempre y cuando el indi-
viduo esté dispuesto a dar recursos para conseguirlo, siempre escasos.

5.4 Beneficios de “uso” y “no uso”

El valor econémico total de ventajas ambientales comprende tanto a los bene-
ficios llamados de “uso” o de utilidad directa, como los de “no uso” o menos tan-
gibles y profundos. Los beneficios de uso son aquellos que aumentan por el uso
fisico de los recursos ambientales, tales como visitar y disfrutar de un espacio natu-
ral conservado o de la pesca deportiva, por ejemplo. Los beneficios obtenidos de
actividades productivas tales como la agricultura, silvicultura o industrias pesqueras
también se incluyen en esta categoria. Por otra parte, los beneficios de “no uso”
se refieren a aguellos que los individuos pueden obtener de los recursos ambienta-
les sin usarlos directamente o ni tan siquiera visitarlos. Se clasifican en cinco tipos:

1. Valor de existencia- se refiere a la satisfaccion que se genera por el conoci-
miento de que los bienes ambientales existen. El concepto puede también
incluir las ventajas obtenidas al conocer que los recursos culturales se
encuentran protegidos.

2. “Vicarious value”- se trata del bienestar obtenido por el consumo indirecto de
un recurso ambiental a través de los libros y otros medios de difusion.

3. Valor de opcién- es el bienestar obtenido por la opcion de utilizar un recurso
ambiental en alguna fecha futura. El valor de la opcién se deriva de la com-

Beneficios de “uso”
y “no uso”

Valor de existencia

“Vicarious value”

Valor de opcion
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Valor de
casi-opcion

“Bequest value”

Las técnicas relacionadas
con el valor
en los mercados

binacién de la incertidumbre del individuo sobre la demanda futura para el
recurso y de la incertidumbre sobre su disponibilidad futura.

4. Valor de casi-opciéon- obtenido de la oportunidad de conseguir una mejor
informacién por demora de una decisién que podria dar lugar a una pérdida
ambiental irreversible. Esta clase de valor puede ser obtenido cuando las
futuras tecnologias o el conocimiento, realzan el valor de un recurso natural.

5. "Bequest value”- se refiere al beneficio que las generaciones actuales obtie-
nen al preservar el medio ambiente para las generaciones futuras.

Considerando las anteriores definiciones del valor econémico, ahora, por lo
tanto, éste puede ser resumido de la siguiente manera:

Valor Econdmico = valores “de uso” + valores de “no uso”, o bien,

Valores de “no uso” = valor de existencia + “vicarius value” + valor de opcién
+ valor casi-opciéon + “bequest value”

5.5 Las técnicas de valoracion de los recursos ambientales
5.5.1 Relacionadas con el valor en los mercados

Recordando lo anterior, “lo que se esta dispuesto a pagar” o “de aceptar”
("WTP", willing to pay, o, “WTA", willing to acept) se refieren a conceptos relacio-
nados con el coste. De ahi, el Valor Neto, o bien, el Beneficio Neto, se calcula de
esta forma:

Valor Neto = beneficios - costes = (WTP o WTA) - coste de oportunidad

Las técnicas para estimar el WTP o WTA y el coste de oportunidad varian con la
situacion del mercado. En mercados competitivos, los precios son las medidas direc-
tas del beneficio y del coste y, de esta manera, se consideran u observan en primer
lugar, y después, se pueden usar como valores. En realidad, los mercados competi-
tivos raramente existen para los bienes y los servicios ambientales. En su ausencia,
WTP o WTA y el coste de oportunidad se debe extraer de otras clases de datos.



Técnicas de valoracion (I)
Situacion del mercado Datos empleados Descripcion del
procedimiento

Datos del mercado, Precio o coste de Valor del mercado, extraido
accesibles los recursos ambientales de la comparacién entre
costes e ingresos
Precio o coste de los Valor del mercado de bienes
recursos ambientales subrogados, extraido de la
subrogados comparacion entre costes
e ingresos

Datos del mercado, Se responde a las preguntas Valor en un mercado simulado,
no accesibles simulando un mercado sobre cuestiones hipotéticas

Un cambio en el medio ambiente puede alterar actividades econdmicas y, por
lo tanto, cambiar los beneficios y los costes monetarios de las actividades. El cam-
bio en estos beneficios y en los costes se puede utilizar para valorar el cambio en
el medio ambiente. Estos procedimientos, valoran un coste como aumento en
gasto monetario o como reduccion de los beneficios.

Siguiendo el esquema propuesto por el mencionado informe del Gobierno
Australiano en su Ministerio de Medio Ambiente, se adjunta el cuadro y la descrip-
cion de procedimientos de la manera siguiente:

Procedimientos usando El Valor del Mercado

Efecto de cambio Técnica de valoracion

Cambio en la disponibilidad, calidad o
cantidad de un bien

|

Cambio en la productividad

Cambio en la disponibilidad, calidad o

T NI A Cambio en el ingreso o beneficio

Los individuos, grupos o la sociedad,
remplazan un bien de manera completa, Coste del reemplazamiento
o bien una parte de él, o su calidad

Los individuos, grupos o la sociedad, ,
Gasto preventivo

gastan dinero para defender el medio ambiente

Los individuos, grupos o la sociedad,

recolocan una actividad Coste de la recolocacion
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5.5.2 Técnica del “Cambio de Productividad”

Los precios de mercado se pueden utilizar a menudo para valorar un bien o el
beneficio de un proceso productivo cuando las condiciones ambientales afectan
estos procesos. En estas circunstancias, los valores conseguidos se pueden derivar
de un cambo en el medio ambiente, ya que afectan a la productividad. Un aumen-
to en los ingresos producto de este cambio es una medida de un aumento en los
beneficios, y una disminucion de los bienes obtenidos son una medida de un
aumento en el coste.

Entre las ventajas de su empleo se incluyen: Es un procedimiento directo y con-
fia en la observacion de los precios de un mercado y en su nivel de produccién
observado. Las dificultades incluyen: definir los flujos fisicos de la producciéon en un
cierto periodo y asegurar que el cambio en la produccion se relaciona con el cam-
bio en el medio ambiente. La técnica es ampliamente utilizada, especialmente en
la conservacion de la tierra, la gestion de los bosques, la gestion de las aguas, el
turismo y los pastos.

5.5.3 Cambio en el Ingreso o Beneficio

El beneficio puede ser derivado de “la no” pérdida de trabajo por la mala salud,
de la enfermedad prematura o de la muerte. Cada uno de estos problemas se
puede causar por los efectos ambientales, tales como una fuerte contaminacion. El
beneficio es una ganancia debido a las mejoras en la salud, la enfermedad pos-
puesta y una reduccion en los fallecimientos. Si los cambios en la salud son debi-
dos a los cambios en el efecto, la pérdida en salud es un coste ambiental y el
aumento es una ventaja ambiental. Cuando las relaciones entre el efecto ambien-
tal, la salud y la renta se pueden determinar, el efecto se puede valorar como un
cambio en la renta.

El método se centra en los cambios en el valor del trabajo producido y en los
salarios y en las rentas. Sus aplicaciones principales han sido las de valorar cambios
en salud. Sin embargo, el método tiene usos para muchas otras areas. La técnica
se puede ampliar a los cambios en el valor de lo producido como medida de ganan-
cias cuando se ahorran costes o pérdidas a medida que los costes aumentan. Por
ejemplo, el coste de corrosion de los edificios debido a la contaminacion se puede
estimar como el aumento en costes de trabajo para limpiar los edificios.

La debilidad principal de esta técnica es la determinacion de la relaciéon verda-
dera entre la contaminacién y la salud (la relacion de la dosis-respuesta) y entre la
salud y la renta, que debe ser identificada para cada uso.

5.5.4 Técnica del Coste del Reemplazo
Este procedimiento identifica el gasto necesario para remplazar un recurso



ambiental un servicio, o bien, un activo. El gasto incurrido en la sustitucion resul-
ta medido en realidad por el “WTP" (cantidad dispuesta a pagar) para continuar
recibiendo una determinada ventaja o beneficio. Es importante sefalar que
produce solamente una estimacién minima porque algo mas ya se pudo haber
gastado.

Como ejemplo, se pueden citar los valores monetarios que se necesitan ser esti-
mados para el calculo de los beneficios de la preservacion ambiental, la preserva-
cion de inundaciones sobre los costes de degradacion del territorio, podria ser el
coste de las vias de comunicacion dafadas.

Segun la misma referencia, Yapp (1989) ha examinado los costes del reempla-
zo y de la reparaciéon de activos publicos tales como caminos, rios y depdsitos de
agua afectados por dafios naturales. Por ejemplo, los costes anuales de restaurar
los caminos después de enarenar en Jerramungup, Australia occidental, fueron de
$40 000 de 1982. El coste de reparar el dafio de la erosién en las construcciones
publicas en Nueva Gales del Sur en 1983 fue de $10,7 millones. El coste anual de
restaurar los perjuicios debidos a la salinidad del agua superficial en las ciudades de
Nueva Gales del Sur se elevaron a $2,8 millones de 1987. Todos estos valores se
tomaron como el “WTP" por el uso de esos activos.

Los costes de reemplazo frecuentemente se pueden estimar de manera facil y,
de esta forma, esta técnica se ha aplicado extensamente. Ademas, los costes de
reemplazo son una medida util del beneficio cuando se requieren para encontrar
limitaciones sociales en el uso del ambiente.

Las debilidades se refieren a ciertos requisitos que se deban resolver para efec-
tuar el reemplazo. Asi, las mercancias y los servicios del reemplazo deben ser
idénticos, o por lo menos deben ser unos buenos substitutos. La sustitucion debe
restaurar los beneficios perdidos debido a los efectos ambientales, y no la pérdi-
da de los beneficios debidos al desgaste normal y los accidentes. El método
asume que el beneficio del reemplazo excede el coste. El coste de la sustitucién,
por lo tanto, proporciona solamente una estimacion minima del beneficio.

5.5.5 Técnica del Gasto Preventivo

Los propietarios de viviendas estan dispuestos a pagar por evitar dafios en su
ambiente y asi defender su nivel de disfrute. Los protagonistas solamente efectua-
ran tales gastos cuando creen que las ventajas del dafio que se evita exceden a los
pagos necesarios para prevenirlo. El “WTP" de incurrir en estos costos resulta un
indicador del beneficio de la proteccién. La técnica se aplica dondequiera que los
propietarios inviertan dinero para prevenir dafios a su ambiente. Como ejemplos se
podrian incluir el gasto para prevenir las inundaciones, el ruido, el fuego y en cali-
dad del agua.

Técnica del
Gasto Preventivo
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Esta técnica es potencialmente muy importante y proporciona medidas tedrica-
mente correctas del bienestar ambiental. Posee dos ventajas principales: el compor-
tamiento defensivo se puede observar faciimente, o por lo menos, se puede pro-
nosticar con facilidad, porque se refiere a viviendas individuales en situaciones fami-
liares. Ademas, los gastos preventivos se cotizan en mercados. Por otra parte, la
técnica dard solamente una estimacién minima del beneficio si el propietario de la
vivienda gastase mas que el coste actual para proteger su status quo.

5.5.6 Técnica del Coste de la Relocalizacidon

El método del coste de la relocalizacion es similar a la técnica del gasto preventi-
vo en donde las actividades para mantener un nivel del disfrute o de produccion se
encuentran valoradas. Las actividades se refieren ahora a la relocalizaciéon de activida-
des individuales, o bien, de las firmas o los propietarios de casas enteras, mas que un
ajuste, a fin de defender una actividad existente en una localizaciéon existente.

Técnica del Coste
de la Recolocaciéon

Este método proporciona una manera directa de incorporar costes de dafios en
la evaluacion de propuestas. Si el desarrollo de un recurso ambiental causase otra
posibilidad de relocalizacion, los costes de la relocalizaciéon serfan una carga legiti-
ma contra el proyecto. Si hay un nimero de sitios posibles para la relocalizacién, se
toma el coste del mas barato como referencia.

5.6 Las técnicas de valoracion de los recursos ambientales:

o B las relacionadas con el valor en los mercados subrogados
Técnicas de valoracion

relacionadas con el 5.6.1 Vision general
valor en los mercados En el capitulo anterior, las técnicas para determinar el valor de los recursos
subrogados ambientales utilizaron los costes o los réditos ganados de sus mismos efectos. Ahora,

las técnicas consideradas derivan valores a partir de los costes o de los ingresos subro-
gados, efectos estrechamente relacionados con el recurso ambiental de interés.

Procedimientos de valoracion usando el mercado subrogado
Subrogado

Coste del Viaje El Coste del Viaje es una aproximacion Coste del Viaje
al precio pagado por el uso del
recurso ambiental

Precio del mercado de un  El cambio en el precio de un bien es Valor de la Propiedad
bien con una caracteristica el valor del cambio en sus caracteristicas
medioambiental

Salarios El cambio en el salario resulta el valor Salario Diferencial
del cambio en el medio ambiente

Valor de un sustituto El valor de un sustituto es el valor Bien Proximo

muy préximo del efecto buscado
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5.6.2 Técnica del Coste del Viaje

Cualquier persona sopesara los costes incurridos en una visita recreativa contra las
ventajas de la visita. De esta manera, lo dispuesto a pagar (WTP) por el uso del medio
ambiente se puede inferir a través de los gastos del recorrido de los visitantes. Los
datos sobre costes reales del recorrido (costes incluyendo los de los alimentos, los cos-
tes del hospedaje y cualquier otro gasto) se pueden conseguir en varias fuentes de
informacién y, por lo tanto, las “WTP” se pueden derivar de ellos. Los beneficios que
comportan a un individuo dado son los ahorros de coste concernientes a los otros
individuos que visitan el mismo ambiente recreativo.

El método se puede utilizar para estimar los beneficios o los costes econémicos
que resultan de:

e |os cambios en los costes de un lugar de recreo

e eliminacion de un lugar de recreo ya existente

e inclusion de un nuevo sitio de recreo

e cambios en calidad ambiental en un lugar de esparcimiento

La premisa fundamental del método del Coste del Viaje es que el tiempo y los cos-
tos que el publico puede gastar en el recorrido de un lugar de recreo, representan el
“precio” del acceso al lugar. Asi, la gente dispuesta a pagar por visitar el sitio de
recreo y de naturaleza, puede ser estimada atendiendo al nimero de viajes que pue-
den realizar en diferentes costes de viaje.

Respecto a cuando utilizarlo, habria que contestar a preguntas como éstas: ;De
qué manera el valor de recreo cambia cuando el ambiente cambia? ;Crecen los bene-
ficios derivados del recreo cuando la calidad ambiental excede al coste de las mejoras?

Para resolver estas preguntas, los valores monetarios necesitan ser estimados a fin
de conocer los beneficios recreativos, la calidad medioambiental y los costes de dete-
rioracion de esa calidad ambiental.

Las ventajas del uso de esta técnica se refieren al comportamiento de visitantes
gue se ajustan a los cambios en los costes reales en que incurren y en los datos rea-
les y actuales sobre los costes de la visita.

El método confia en un nimero de asunciones que, si se violan, complican su uso.
Por ejemplo: el recorrido debe ser emprendido solamente con el fin de visitar el sitio
estudiado y los gastos del recorrido deben ser muy semejantes a los gastos de entra-
da. Si estas asunciones se sostienen, los valores del coste del viaje son comparables a
los obtenidos en los mercados reales. Si no se mantienen, la técnica se debe aplicar
de manera diferente. Tal es el caso de los datos de costes de viajes con varios propé-
sitos y destinos que deben ser repartidos arbitrariamente a cada destino y ello puede
afectar a la exactitud de los resultados.

Técnica del

Coste del Viaje
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Una variante metodoldgica de la técnica del Coste del Viaje es el Método Zonal
del coste del recorrido y, ademas, es el acercamiento mas simple y el menos costoso.
Consiste en estimar un valor para los servicios recreacionales del sitio, en su totalidad.
El Método Zonal del coste del recorrido se aplica recogiendo toda la informacién posi-
ble sobre el nimero de visitas al lugar de recreo desde diversas distancias. Puesto que
los costes del recorrido y del tiempo invertido aumentaran con la distancia, esta infor-
macion permite que el investigador calcule el nUmero de las visitas “compradas” a
diversos “precios.” Esta informacién se utiliza para construir /a funcion de la deman-
da para el lugar, y estima los beneficios econémicos, para los servicios recreativos del
lugar.

Siguiendo el método propuesto en el trabajo titulado “Ecosystem Valuation”
mencionado previamente, las fases de la elaboracidon de una valoracién por el
Método del Coste del Viaje serfan las siguientes:

Paso 1: Definir un conjunto de zonas que rodean el sitio. Estas se pueden definir
por circulos concéntricos a partir del lugar analizado, o por otras divisiones geo-
gréficas que tengan sentido, tales como areas metropolitanas o municipios alre-
dedor del sitio y a diversas distancias.

Paso 2: Recoger la informacion sobre el nimero de visitantes de cada zona, v el
numero de las visitas hechas en el afio pasado.

Paso 3: Calcular la proporcién de visitantes por 1000 habitantes en cada zona.
Estas son, simplemente, las visitas totales por afio, de la zona considerada, dividi-
das por la poblacién total de la zona, en millares.

Paso 4: Calcular el recorrido y el tiempo medio de ida-vuelta del recorrido al lugar
de recreo desde cada zona. Se asume que los visitantes en la zona O tienen un
recorrido y tiempo cero. Cada zona tendra un tiempo y una distancia aumentan-
do con el recorrido. Después, usando el coste medio por kilémetro y por hora del
tiempo del recorrido, el investigador puede calcular el gasto del viaje.

Paso 5: Estimar, usando el analisis de la regresion, la ecuacion que relaciona visi-
tas per capita con los costes del recorrido y otras variables importantes (edad,
ingresos, género, nivel de educacion, y otros). De esta manera, el investigador
puede estimar la funcién de la demanda para el visitante medio.

Paso 6: Construir la funcion de la demanda para los visitantes al area, usando los
resultados del analisis de la regresion. El primer punto de la curva de la demanda
son los visitantes totales al lugar con los costes de acceso actuales (asumiendo que
no existen gastos de taquilla). Los otros puntos se encuentran estimando el nime-
ro de visitantes con diversos pagos de entrada.




Paso 7: El paso final es estimar el beneficio econémico total del lugar de recreo
obtenido por los visitantes, calculando el “consumer surplus”, o area debajo de la
curva de la demanda.

Otra variante del método se refiere al Coste del Viaje Individual. El procedimiento
individual del coste del recorrido es similar al zonal, pero su aplicacién se refiere a
datos de visitantes individuales en el analisis estadistico, mas que a los datos de cada
zona. Este método requiere asi mas investigacion de datos y un andlisis levemente
mas complicado, pero al final produce resultados méas exactos.

5.6.3 Técnica del Valor de la Propiedad

El precio pagado una propiedad refleja directamente los beneficios de las caracte-
risticas de la propiedad. De esta manera, las caracteristicas ambientales tales como
aire limpio, la tranquilidad y la belleza, se negocian en el mercado de la propiedad.
La técnica del Valor de la Propiedad suministra el valor para una caracteristica parti-
cular en el precio pagado por la propiedad. Los datos se consiguen de los precios
pagados y de las caracteristicas de la propiedad. La parte del precio atribuible a las
caracteristicas buscadas se consigue con el andlisis estadistico. Por ejemplo y esencial-
mente, si dos casas se diferencian en solamente una caracteristica, la diferencia en
precio entre las dos es el valor de esa caracteristica. Este método es ampliamente
usado y posee otra denominacion, cual es la de Método de Precios Heddnicos.

Para poder utilizar este método hace falta contestar a las cuestiones siguientes:
¢Las diferencias entre valores de una propiedad se deben a las diferencias en sus
condiciones ambientales? ;Hasta cuanto el valor de una propiedad se debe a una
caracteristica medioambiental? ;Qué remuneracién se debe pagar a los propieta-
rios que preservan arbolado? Para resolver la pregunta es preciso estimar los valo-
res monetarios del beneficio de la conservacion del suelo y los costes de la degra-
dacion de la tierra.

El método de los Precios Hedoénicos puede ser utilizado para estimar los benefi-
cios o los costes econémicos asociados a:

e | a calidad ambiental, incluyendo la contaminacién atmosférica, la contamina-
cion del agua, o bien, el ruido

e Satisfacciones ambientales, tales como paisajes, entornos agradables, o proxi-
midad a areas de recreo

La premisa basica del método de los Precios Heddnicos es que el precio de un bien
se encuentra relacionado con sus caracteristicas, o los servicios que proporciona. Asi,
resulta frecuente encontrar su uso en la valoraciéon de satisfacciones ambientales que
afectan al precio de las propiedades residenciales. El precio general de las viviendas

Técnica del Valor
de la Propiedad
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parece relacionarse con la proximidad de los espacios abiertos, es decir, de mayor cali-
dad ambiental.

El ya mencionado trabajo titulado “Ecosystem Valuation” propone una metodolo-
gia de aplicacion de la técnica de los Precios Hedonicos por etapas y de la siguiente
manera:

12 Etapa. Recoleccion de datos (precios de venta por unidad construida, caracte-
risticas y categoria de la propiedad, caracteristicas del entorno, accesibilidad, cues-
tiones medio ambientales que le pueden afectar, y otras) de propiedades residen-
ciales en una region y en determinado tiempo (ordinariamente un afio)

2° Etapa. Estimacion de la funcién matematica que relaciona el valor de la propie-
dad con sus caracteristicas, incluyendo la distancia a los espacios libres. De esta
funcion el evaluador podria obtener el valor de la consideracién del coste de man-
tenimiento de los espacios abiertos.

Las fuerzas o ventajas del empleo de esta técnica incluyen: la capacidad de usar
valores monetarios, los mercados inmobiliarios suelen ser relativamente eficientes
suministrando informacién y pueden proceder de diversas fuentes, el uso de los pre-
cios de mercado reales, el empleo de cambios reales en las caracteristicas ambienta-
les. Sin embargo, también existen dificultades relacionadas con la necesidad de con-
tar con un mercado que contenga las caracteristicas buscadas en el cual recoger los
datos. El uso de esta técnica también se restringe a los casos donde el efecto ambien-
tal que se pretende valorar se puede demostrar que afecta al precio. Ademas, el
método es relativamente complejo y consume mucho tiempo.

5.6.4 Técnica del Salario Diferencial

Los salarios para trabajos similares en diversas regiones geogréficas pueden variar
con las diferencias en calidades ambientales existentes entre las regiones. Si fuera as,
los salarios méas altos se pagan con el fin de atraer a trabajadores hacia las areas con
mayor contaminaciéon, menos satisfacciones o mayores riesgos para la salud. Cuantos
mas bajos sean los salarios, éstos deberfan ser pagados en las areas con menos con-
taminacion, mas satisfacciones y mas bajos riesgos. Definitivamente, si los salarios
para los trabajos similares se pueden relacionar con sus caracteristicas ambientales,
las diferencias en calidad ambiental se pueden atribuir y, por consiguiente, valorar
como diferencias en los salarios.

Igualmente, los salarios para diversos trabajos en una misma regién pueden variar
con las diferencias en el medio ambiente, ademas de otras caracteristicas inherentes
al propio trabajo. Si es asi, salarios mas altos se pueden pagar para atraer a trabaja-
dores a esos trabajos con mas contaminacion, menos satisfacciones o mayores ries-
gos de salud.



Siguiendo el manual del Gobierno Australiano, serd conveniente utilizar este
método cuando se puedan contestar preguntas como estas: ;Los salarios cambian
con las caracteristicas ambientales? ;Qué caracteristicas ambientales son las mas
importantes en los salarios que cambian? ;Cuanto es el cambio en el salario para un
cambio dado en el ambiente?

Se deberian estimar los valores monetarios para los beneficios derivados de las
mejoras en calidad ambiental y los riesgos para salud mas bajos y, ademas, los costes
de la degradacién urbana y las disminuciones en la seguridad.

El valor de esta técnica reside en que se incluyen el uso de las caracteristicas rea-
les de mercados de trabajo y el comportamiento actual de firmas y de empleadores.
Sin embargo, este procedimiento también sufre de un buen nimero de defectos:
Asume que los empleados pueden elegir libremente el empleo sin discriminaciones
por el patrén o los sindicatos, sin desempleo involuntario y sin barreras al empleo. No
es probable que los empleados perciban todos los riesgos asociados al trabajo en una
localizacion particular y en las alternativas disponibles.

5.6.5 Técnica del Bien Proximo

Un bien, un servicio o un recurso con un precio de mercado puede sustituir a un
efecto ambiental de interés, pero no valorado. Entonces, el precio de mercado se
podia tomar como una aproximacion para valorar ese efecto. Hay tres diversas mane-
ras de aplicar este concepto y cada una toma el valor del substituto o del bien apro-
ximado, como valor requerido.

Para utilizar esta técnica es preciso responder a la cuestion de: ¢Cudl es el valor
aproximado de un efecto ambiental? Para resolver esta pregunta, se necesita estimar
los valores monetarios de las ventajas de la busqueda y la preservacién ambiental.

Esta técnica se caracteriza por sus problemas en su uso. Mientras la aproximacion
elegida proporcione la misma clase de satisfaccion y en proporciones semejantes al
mismo tipo de personas, su precio se puede utilizar para valorar el efecto ambiental
que interesa. Desafortunadamente, no hay garantia de estas semejanzas sin unos
examenes intensivos de usuarios. Si la aproximacion es de poca calidad, el valor esti-
mado seria demasiado bajo. Si la aproximacion resulta de mas de alta calidad, el valor
estimado serfa demasiado alto. Para utilizar el procedimiento, es importante estable-
cer cuidadosamente el nivel de comparacion de la aproximacion y del efecto ambien-
tal buscado.

Técnica del
Bien Proximo
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5.7 Las técnicas de valoracion de los recursos ambientales:
las relacionadas con el valor en mercados simulados

5.7.1 Vision general

Las técnicas revisadas en los apartados anteriores dependian de datos de los mer-
cados actuales para un efecto ambiental relevante o para un efecto sustitutivo. En
ausencia de estos datos, los intercambios del mercado se pueden simular usando
cuestionarios que contestaran los protagonistas de su uso. Otros métodos hacen pre-
guntas a fin de obtener valores monetarios de manera directa (las técnicas de
Valoracién Contingente y de la Compensacién o Trade-off) o bien, obtener valores
indirectamente (Graduacion y Grado-Contingente, y el Evaluador de la Prioridad).

Procedimientos de valoracion usando el mercado simulado
Cuestiones Naturaleza de la simulacion Técnica

Las técnicas
relacionadas con

el valor en
mercados simulados

Preguntas directas acerca Compra de un bien o servicio V. Contingente
del WTP/WTA

Eleccién entre alternativas; cada una a Trade-off o

un nivel diferente del efecto ambiental Compensacion
Preguntas directas sobre Categorias de bienes y V. Contingente
preferencias servicios ambientales
Preguntas directas sobre Eleccion de cantidades a comprar Prioridad
cantidades a comprar en el mercado

5.7.2 Valoracion Contingente

Existe una pregunta fundamental que atafie a la valoracién de los efectos

Valoracién medioambientales: ;Cuanto se esta dispuesto a pagar por un efecto ambiental par-
Contingente ticular o cuanto se esta dispuesto a aceptar por una reduccion en la satisfaccion
ambiental? Cuando el entrevistado entiende la pregunta y responde verazmente, el
beneficio del efecto ambiental se valora directamente. La simplicidad de la técnica ha
conducido a su uso extensivo en una gran variedad de formas.

Esta técnica es realmente utilizada para la valoraciéon de los bienes de no-uso Por
ello son pertinentes las siguientes cuestiones: ; Cudles son los beneficios de uso y no-
uso de un recurso ambiental? ;Los beneficios de no-uso de una clase de uso exce-
den a los beneficios de uso para un uso alternativo? ;Cudl es el beneficio total (el
beneficio de uso mas los beneficios de no-uso) de un recurso ambiental dado?

Para resolver estas preguntas, se necesita estimar los valores monetarios de los
beneficios de la restauracion, de la preservacion del habitat, de la preservacion del
suelo y de otras ventajas de no-uso.

Las preguntas se pueden realizar de manera facil a fin de conseguir los WTP/WTA.
Sin embargo, la Valoracion Contingente es dificil de utilizar porque las preguntas pue-
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den ser malinterpretadas, las respuestas se pueden predisponer a causa de las pro-
pias preguntas y los entrevistados pueden comportarse deshonestamente. Por consi-
guiente, no resulta nada facil obtener los valores que se aplicarian en un mercado ver-
dadero.

El hecho de que el método contingente de la evaluacion esté basado en efectuar
preguntas al publico y no en la observacion de su comportamiento real, es un moti-
vo de enormes controversias. Los problemas conceptuales, empiricos, y practicos que
se asocian a las estimaciones econdmicas sobre la base de como la gente responde a
preguntas hipotéticas sobre situaciones del mercado, se cuestionan constantemente
en la literatura econdmica. Los investigadores de la Valoracion Contingente estan
procurando tratar estos problemas, pero alin se encuentran lejos de acabar. Mientras
tanto, muchos economistas, tanto como muchos psicélogos y sociélogos, por diver-
sas razones, no creen que la moneda pueda estimar el resultado de la Valoracion
Contingente.

Se reconocen las siguientes etapas en la elaboracién de la Valoracion
Contingente:

Paso 1: Definir el problema de la valoracion. Esto incluiria la determinacion de lo
gue exactamente se estd valorando, de qué servicios, y quién es la poblacion rele-
vante.

Paso 2: Tomar las decisiones preliminares sobre el equipo y la forma de la encues-
ta, es decir, si serd enviado por correo, teléfono o en persona, cuan grande sera
el tamafio de muestra, quien sera el supervisor, y otras preguntas mas relaciona-
das. Las entrevistas personales son, generalmente, las mas eficaces, en el caso de
gue existan preguntas complejas, porque es mas facil explicar la informacion de
fondo requerida a los entrevistados en persona. En algunos casos, las ayudas
visuales tales como videos o fotografias en color se pueden presentar a los entre-
vistados para ayudar a comprender las condiciones del escenario que estan
pidiendo valorar.

Las entrevistas personales son, generalmente, el tipo mas costoso de examen. Sin
embargo, las encuestas sobre correo, que siguen los procedimientos que apuntan a
obtener altas tasas de respuesta, también pueden ser muy costosas. Las encuestas
sobre el correo y el teléfono deben ser disefiadas como de muy poca duracién. En el
caso contrario, las tasas de respuesta caen répidamente. Las encuestas por teléfono
pueden ser menos costosas, pero a menudo resulta dificil hacer preguntas contin-
gentes.

Paso 3: El paso siguiente es el disefio real de la encuesta. Esta es la parte mas
importante y mas dificil del proceso. Se logra en varios pasos. El proceso del dise-
fio comienza con entrevistas y/o grupos focales iniciales que incluyen a los tipos
de gente que esté recibiendo la encuesta final. En estos grupos focales, los inves-
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“Trade-off game” o
Compensacion

60

tigadores efectuarfan preguntas de tipo general, incluyendo preguntas acerca de
si resultan comprendidas las caracteristicas relevantes del lugar, si estan al corrien-
te de las caracteristicas del entorno y de su fauna, y como valoran el espacio del
sitio y de los servicios que el habitat proporciona. En otra fase posterior a los gru-
pos elegidos, las preguntas serian mas especificas y detalladas. En nuestro caso,
los investigadores también desearian saber algo sobre el conocimiento que la
gente tiene sobre la mineria y sus impactos y, si la mineria seria polémica sobre el
uso del lugar.

Paso 4: El paso siguiente es la puesta en practica de la encuesta. La primera
tarea es seleccionar la muestra de la encuesta. Idealmente, la muestra debe ser
aleatoriamente seleccionada entre la poblacion relevante, usando métodos
estandares de muestreo estadistico.

Paso 5: El paso final es compilar, analizar y divulgar los resultados. Los datos se
deben incorporar y analizar usando las técnicas estadisticas apropiadas para el
tipo de pregunta.

Resultados: Del analisis, los investigadores pueden estimar el valor medio para
un individuo o una familia en la muestra, y lo extrapolan a la poblacién relevan-
te, con el fin de calcular las ventajas totales del lugar.

El método de la Valoraciéon Contingente se utiliza para estimar los valores econé-
micos para toda clase de ecosistemas y de servicios ambientales. El método posee
gran flexibilidad, permitiendo la valoracién de una variedad amplia de mercancias sin-
mercado y de servicios que con cualquier otra técnica. Puede ser utilizado para esti-
mar valores de uso y del no-uso, y es el método mas ampliamente utilizado para esti-
mar los valores de esta Ultima categoria. Es también el mas polémico de los métodos
de valoracién sin mercado.

El método de la Valoracion Contingente implica el preguntar directamente a la
gente, en una encuesta, cuanto estaria dispuesta a pagar por servicios ambientales
especificos. En algunos casos, también se solicita al publico la cantidad de remune-
racion que estaria dispuesta a aceptar para suministrar servicios ambientales espe-
cificos.

5.7.3 “Trade-off game” o Compensacion

En cualquier decision existen beneficios que se ganaran y los costes que se incu-
rrirdn, y la compensacion es el acto de sopesar beneficios y costes. En el Trade-off
Game o de la Compensacion, se ofrecen dos alternativas y se piden los entrevistados
elegir entre ellas. Las alternativas se definen en términos de sus resultados, y se dife-
rencian en uno o mas resultados, mientras que uno de ellos serd monetario.



La técnica se puede utilizar para medir en términos monetarios los beneficios o los
costes de un cambio dado en: niveles de la contaminacion, paisajes, instalaciones
recreativas.

Un ejemplo serfa el siguiente:

Alternativas
Resultados Situacion existente
A B

Pagos monetarios 0% X$

Nivel de servicio ambiental Nivel A (bajo) Nivel B (alto)

En la encuesta se pregunta al entrevistado cual es el valor del pago X$, para que
no haya diferencias entra Ay B. La suma X$ es el WTP para un nivel de satisfaccion
ambiental.

5.7.4 Gradacion Contingente

En una encuesta, en lugar de preguntar a los participantes acerca del “WTP” o
“"WTA" de un efecto ambiental, a los entrevistados se les pregunta sobre el lugar ocu-
pado, por preferencia, entre varias alternativas. Entre ellas, figurara el efecto ambien-
tal que debe ser evaluado. Las alternativas también estardn compuestas de algunos
sustitutivos del efecto y algun bien valorado monetariamente ($D), a fin de poseer un
nivel de referencia. Asi, los resultados dependeran de si el efecto medioambiental se
sitia debajo del nivel o del bien de referencia. Entonces, su valor sera inferior a ($D).
Si el efecto se posiciona sobre dicho nivel, entonces, su valor serfa superior a ($D).

En una versién simplificada de la técnica, los entrevistados son preguntados sobre
una escala de alternativas (0 - 100, por ejemplo). En el grado del efecto ambiental
(EA), la proporcién de la referencia (PR) y ($D), son los pardmetros usados para valo-
rar el efecto problema: Valor efecto=f(EA, PRy $D).

5.7.5 Técnica de Evaluacion Prioritaria

Este procedimiento consiste en simular las alternativas de un mercado. A los
entrevistados se les ofrece un conjunto de bienes que pueden adquirirse y que inclu-
yen el efecto ambiental valorable, sus sustitutos y los bienes del mercado. Entonces,
cada bien poseera un precio determinado y un presupuesto hipotético. Después, a los
entrevistados se les demanda como efectuar la compra con los bienes que ellos
prefieran.

Gradacion Contingente

Técnica de
Evaluacién Prioritaria
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A fin de solventar el problema derivado de la existencia de valores de uso y de no-
uso, se estimaran los valores monetarios de los beneficios de uso y se compararan
con el valor de existencia de los bienes de la naturaleza, biodiversidad, la vida salva-
je 'y otros bienes. La existencia de datos estadisticos sobre estos temas se vuelve indis-
pensable.

5.8 Seleccionando la técnica apropiada

Aungue en principio existe un gran nimero de procedimientos capaces de valo-
rar los efectos medioambientales, la eleccion del méas apropiado no siempre resulta
facil. En otros casos, el empleo de dos o tres técnicas para un problema ayuda siem-
pre en su calidad valorativa.

Diversos autores se apoyan en cuadros o matrices como ayuda a una buena selec-
cion, recurriendo a la experiencia en su aplicacion, contando con la categoria de los
efectos considerados, con su facilidad de aplicacion, con la disponibilidad de datos o
recursos econémicos que invertir y, como no, con la fiabilidad de la respuesta.

Técnicas apropiadas al especifico valor de los efectos ambientales (adaptado de Izmir,1993)

Situacion del mercado Degradacion|Contaminacion|Recreo| Satisfaccion | Ambiente
de los procedimiento natural |de trabajo
recursos

TECNICA

Valor de mercado

Cambio en productividad * % * * * *
Cambio en beneficios * % * %
Coste de reemplazamiento * *

Gasto preventivo * * % * * *

Costes de recolocacion * * *

Valor en mercado subrogado

Coste del viaje * % * %
Valor de la propiedad * % * % * *

Salarios diferenciales *
Bien aproximado * *
Valor en mercado simulado
Valoracion contingente *
“Trade-off game” *

Gradacién contingente ? ?

X 9 % X
X D X %

Prioridad del evaluador
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Otra tabla interesante es la suministrada por Hundloe et al. 1986, referida a la
valoracién de los beneficios.

Valoracion de los beneficios
Efecto de cambio

Valoracion de los costes

Efecto de cambio Técnica de valoracion

Cuando existan varias técnicas susceptibles de ser empleadas para un determina-
do efecto ambiental, se deberia elegir el método que produjese una mayor validez y
precision, necesitando menos datos y menos experiencia.

De nuevo partimos de Izmir 1993, para afinar en la eleccién de la técnica mas con-
veniente.
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Seleccion de la técnica apropiada (adaptado de Izmir,1993)

Situacion del mercado “Validez”| “Validez" Datos | Se requiere| Neccesidad
Tedrica |del mercado|necesarios| un equipo |de estadisticas

alta alta baja no no
baja alta baja no no
baja alta baja no no
alta alta media si no
baja alta baja no no
medio alta medio si si
alta alta medio si si
alta alta alta Si Si
baja baja baja no no
alta baja alta si no
alta baja alta si no
alta baja alta si no
alta alta alta si si

5.9 Un ejemplo general: “Valoracion integral de la conservacion
de la biodiversidad de la Comunidad Foral de Navarra”

5.9.1 Procedencia del caso

El estudio que a continuacién se expone resulta enormemente ejemplificador,
tanto respecto a los objetivos que persigue, la valoracion de bienes y servicios en el
marco de uso y no-uso, como a la variedad de técnicas utilizadas. Este trabajo es, en
cierto modo, la continuacién de otro pionero en estos temas, “Modelo para la valo-
racién econémica de los ecosistemas forestales de la Comunidad Auténoma de
Madrid. Aspecto productivo, recreativo y ecolégico”, realizado en el afio 1995 por la
Fundacién Universidad—Empresa y la ETSI de Montes de la Universidad Politécnica de
Madrid.

En este ejemplo, el resumen se encuentra firmado por /. Elorrieta, E. Castellano y
A. Garcia. Departamento de Medio Ambiente, Ordenacion del Territorio y Vivienda
del Gobierno de Navarra y, ademas, por Tecnologias y Servicios Agrarios, S. A. (TRAG-
SATEC). Un resumen del profundo estudio estuvo a disposicién del publico en la



pagina web de la Consejeria del Medio ambiente del Gobierno de Navarra y accesi-
ble en su integridad a todo interesado en el mismo.

5.9.2 Objetivos del estudio

El proyecto se proponia “realizar la valoracion de los bienes naturales, sobre
todo, de la biodiversidad en la Comunidad Navarra a la fecha del estudio, ponien-
do de manifiesto el valor global de la biodiversidad de la Comunidad” con inde-
pendencia de que los bienes que ésta produce, tengan precio de mercado o no.
Para ello, se utilizaron técnicas de valoracién ambiental (método del Coste del Viaje
y Valoracién Contingente), y por lo tanto, los resultados obtenidos deben enten-
derse como un valor social. Los bienes privados se han valorado a partir de la can-
tidad producida y el precio de mercado del producto del monte.

Se ha estimado el valor de mercado de los ecosistemas y también se ha estima-
do el valor que la sociedad les otorga en cuanto generador de bienes privados: la
caza y la pesca como bienes de esta indole y no como actividades recreativas. La
madera, los pastos y el viento se han considerado Unicamente como canon de ocu-
pacion.

Hay que advertir que debido al afio de su realizacién, los valores monetarios se
encuentran expresados en pesetas (1 €=166 Pta).

5.9.3 Metodologia empleada

Metodolégicamente, cada uno de los bienes se ha valorado capitalizando las ren-
tas obtenidas por los métodos empleados en cada bien y capitalizando el flujo infini-
to de éstas, ya que se buscaba el valor de la conservacion de la biodiversidad (una
persistencia garantizada). La tasa de descuento empleada fue la del STPR (Social Time
Preference Rate), una tasa social que recoge las preferencias temporales de la comu-
nidad que valora. En el caso de la Comunidad Navarra se ha tomado el 2% anual de
acuerdo con el tramo mas bajo de las Ultimas aplicaciones en el entorno de la UE.

Como el area de estudio comprendia toda la Comunidad Navarra, se implanté
el modelo sobre una plataforma SIG con topologia en tiempo real (DinaVal), que
permitia el manejo de todas las coberturas de valor, tipo raster, y las vectoriales que
contenian los recintos que se iban a valorar. La cartografia basica del modelo se
componia de una serie de coberturas correspondientes a cada uno de los elemen-
tos valorados, asi como a los tres aspectos que los agrupan y al Valor Econémico
Total (VET). El programa de valoraciéon permitia valorar un recinto seleccionado o
todos los de una cobertura y que el usuario ajustase algunos pardmetros de la
misma: tasa de descuento, coeficiente de actualizacion de los valores contenidos
en las coberturas y la divisa en la que se muestran los resultados.
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5.9.4 Valoracion de la produccién fisica

Ya se ha mencionado que, en lugar de calcular el valor de mercado de los eco-
sistemas, se ha estimado el valor que la sociedad les otorga en cuanto generado-
res de bienes privados. Es decir, sobre aquellos bienes sobre los que la sociedad
acepta el derecho a la propiedad privada.

Asf, se han valorado la caza y la pesca, considerados como bienes privados y no
como actividades recreativas. La madera, los pastos y el viento han sido estimados
Unicamente como canon de ocupacion.

e [a madera

“El Mapa Forestal de Navarra divide la superficie forestal de la CFN, después de
rasterizarse a 1 hectarea y su posterior vectorizacion, en 24.760 teselas, de las cua-
les 10.693 tienen vegetacién arboérea. La renta de madera de cada tesela del Mapa
Forestal de Navarra se ha calculado mediante un moédulo base y un moédulo de cali-
dad. La expresion que permite determinar la renta base de la especie i en la tesela
jes:

BMij = IAVCij x IPj x ICi x PCi x PVPi
Donde:

AVCij es el Incremento Anual de Volumen con Corteza (IAVC) de la especie i en
la tesela j. El calculo del IAVC de cada tesela se ha obtenido repartiendo el IAVC
total de cada especie que proporciona el Segundo Inventario Forestal Nacional en
funcion de la Productividad Potencial Forestal de la estacion que ocupa, de las espe-
cies presentes segun el Mapa Forestal de Navarra, y de la Fraccién de Cabida
Cubierta de cada una de ellas en la tesela.

IPj es un indice en funcién de la pendiente media de la tesela j, que toma valor
0 en las teselas con pendiente mayor del 25% y 1 en el resto, de modo que se eli-
minan de los célculos aquellas teselas no explotables por su pendiente.

ICi es un indice de comercializacion de la especie i, que toma valores 0 para las
especies de las claves 10y 90, y 1 para el resto de especies. De esta manera, se eli-
minan aquellas cuya comercializacién no es econémicamente rentable.

PCi es un indice que se corresponde con el porcentaje de producciéon anual de
la especie i que el Plan Forestal estima se puede extraer en la CFN.

PVPi es el precio medio del m* en pie de la especie i en Navarra, después de des-



contar el precio que la movilizacion del C provoca. La fijacion de CO2 que provoca
el IAVC, se valora, mas adelante, en el bien «carbono» y por tanto su movilizaciéon
por corta de madera debe descontarse.

e [0s pastos

La renta de pastos para cada tesela del Mapa Forestal de Navarra se calcula de
la siguiente manera:

RPi = (BTi - BMi - BNPi ) x PVP
Donde:

BTi es la biomasa total de la tesela i. Para su cdlculo se parte del Mapa de
Productividad Potencial, que se ha cruzado con el Mapa Forestal de Navarra, obte-
niendo de esta manera una Productividad Potencial Forestal (PPF) para cada tesela,
en dm? de madera por hectarea y afo. El calculo de la biomasa total viene dado
por:

BTi =PPF x D x Cte

Siendo: D la densidad de la especie de maximo crecimiento (se ha tomado como
tal Pinus Nigra en toda la Comunidad, cuya densidad es 0,425), y Cte. una constan-
te de valor 2,5 segun el método clasico de Prieto Hernandez de Tejada y Gandullo.
BMi es la biomasa de madera de la tesela i. Se obtiene mediante la expresion:

BMi = IAVCi x Di x Cte
Donde:

IAVCi es el Incremento Anual de Volumen con Corteza en la tesela i, Di la den-
sidad media de la madera en esa tesela (calculada a partir de las densidades de
cada especie) y Cte. una constante que toma el valor 2,025, también segun el
método clasico de Prieto Hernandez de Tejada y Gandullo.

BNPi es la biomasa no aceptable para el ganado de la tesela i. Incluye la bioma-
sa de ramas, ramillas y otras partes no consumibles por el ganado. Se ha calculado
como un porcentaje fijo de la biomasa total, en funcién del fisiotipo de cada tese-
la: 55% en las teselas de bosque, 65% en las de matorral y 10% en las de prados,
pastos, etc.

PVP es el precio del pasto. Se ha tomado 1 pta por Kg de materia verde, corres-
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pondiente al precio del arrendamiento del pasto de una vaca durante un mes, igual
a 1.500 Pta/vaca y mes (se toman meses de 30 dias y 50 kg de materia verde por
cabeza y dia)”.

e [a caza

“Como hipotesis de partida, se ha considerado que la renta de caza se obtiene
Unicamente en la superficie acotada de la CFN. Esta superficie se encuentra repar-
tida en 299 cotos, de los cuales se han conseguido las capturas anuales por espe-
cie, tanto de caza menor como de caza mayor. Estas capturas se han transforma-
do en Unidades Equivalentes, mediante un factor para cada especie que transfor-
ma las capturas en unidades homogéneas de valor.

Para calcular la renta, se ha partido de la informaciéon de 23 cotos para los que
se tenfa informacion del valor de subasta de algin afio. Dichos valores se han
actualizado a pesetas del 1998, y este valor se ha considerado como la renta de la
caza en esos Cotos.

La renta de los cotos de los que no se dispone de su precio de subasta se ha
estimado a partir de un modelo de regresion definido sobre la muestra de los 23
cotos con renta conocida, donde se ha explicado la renta de cada uno de ellos en
funcion de caracteristicas conocidas para toda la poblaciéon de cotos: Unidades
Equivalentes de Caza/Superficie y Superficie del coto. Para ello se han dividido los
cotos de la muestra en 5 clases de superficie y 5 clases de densidad de capturas
realizadas en los mismos, (expresada en Unidades Equivalentes de Caza/Superficie).
La expresion que relaciona la renta anual de la caza (RAC) con sus variables expli-
cativas es:

RAC=47500,7295 - SUP"**- UES*®

Donde SUP es la clase de superficie a la que pertenece el coto y UES la clase de
densidad de capturas. Con este modelo se puede, por tanto, calcular la renta de
todos los cotos de la CFN”.

e [a pesca

“La informacién bésica de la que se ha partido para valorar la pesca es el resul-
tado de una red de 57 puntos en los que se ha hecho un muestreo de la poblacion
de truchas en los afios 1996, 1997 y 1998, a partir del cual se ha obteniendo la
densidad en individuos por ha de cada tramo.

La valoraciéon ha considerado la densidad media de los 3 afios como dato base
de la densidad de poblacién del tramo. Este dato de densidad de poblacion se ha
transformado en poblaciéon por metro lineal de rio, conociendo el ancho de estos
en los puntos de muestreo. La densidad asf obtenida, se ha aplicado de forma cons-
tante al conjunto de la cuenca aguas arriba del punto de muestreo, hasta el naci-
miento de los rios o hasta el siguiente punto de muestreo. Con ello se ha obteni-
do un numero de truchas por tramo.



Se ha considerado que en cada tramo se puede extraer anualmente un 10% de
los efectivos totales de trucha, descontando por un lado los alevines y juveniles
(cuya pesca esta prohibida) y, por otro, la poblaciéon de individuos reproductores
gue tiene que permanecer para asegurar la continuidad de la especie. Finalmente,
a cada uno de individuos que pueden pescarse se les ha asignado un precio de 233
Pta, con lo que se ha calculado la renta final de cada tramo, sin méas que valorar la
poblacion que puede extraerse a precio de mercado. La renta asf calculada se con-
sidera sostenible y sin costes de mantenimiento apreciables”.

o £/ viento

“Se han detectado 21 campos de generadores aéreos con potencial para el
aprovechamiento edlico, en varios puntos de la CFN y se ha estimado la energia
gue se podria generar en cada uno de ellos (potencia instalada por 2.500 horas de
promedio de viento en la CFN).

Por otra parte, se conoce la renta que pueden producir a los propietarios del terre-
no, que es de 0,11 Pta/kwh. Para estimar la renta solo se ha tenido en cuenta el
canon de ocupacion de las instalaciones, ya que se ha imputado el resto de renta de
la explotacion del parque, asi como los impuestos que se generan (IVA y Sociedades),
como renta de la inversion industrial necesaria para obtener la energia edlica”

5.9.5 Valoracion del recreo

e \alor del esparcimiento

El uso de las areas recreativas (recreo de uso intensivo) se ha valorado por el
método del Coste del Viaje. Para ello se ha contado con el catalogo de las 63 &reas
recreativas tipificadas como tales en la Comunidad Foral, éste incluye una estima
del nimero de visitantes anuales a cada una de ellas. Por tanto, para calcular la
renta de recreo, es necesario una doble estimacién: por un lado, el coste del viaje
individual en funcién de la distancia entre la residencia del visitante y el area, y por
otro lado, la distribucién de los visitantes a cada area en funcién de esa distancia.

Para ello se ha realizado una encuesta a 754 usuarios de 25 de estas areas recre-
ativas durante el mes de agosto de 1998. Con los resultados de dicha encuesta se
han calculado tanto las distancias entre el lugar de procedencia de los visitantes a
las &reas (en linea recta), como los costes de viaje imputables a los mismos. El coste
de viaje viene dado por:

CV=Cvd + CVt
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Donde:

CVd es el coste del viaje efectuado. Cuando el viaje se realiza en vehiculo priva-
do, CVd se calcula como:

CVd = (2 xD x32)/N, donde el factor 2 expresa la existencia de un viaje de
ida y vuelta, 32 es el coste en Pta por kildmetro del recorrido efectuado y N es el
numero de personas que viajan en el vehiculo. D es la distancia recorrida para lle-
gar al area.

CVt es el coste del tiempo empleado en el viaje. Viene dado por la expresion:

CVt=2*((Dx1,3342) + 15) x Hx Nt/ N

Donde 2 es el factor que contempla la ida y vuelta; D es la distancia compensa-
da en funcion del tiempo de estancia en el &rea y de la existencia de una base mas
cercana al area que el lugar de residencia; 1,3342 es el tiempo medio empleado en
recorrer un kildémetro por los encuestados (se refiere a la distancia en linea recta,
no al recorrido real por carretera, y, por tanto, es la pendiente de la recta tiempo
empleado/distancia en linea recta); 15 es el tiempo en minutos de puesta en mar-
cha al iniciar un viaje; H es el valor de 1 minuto de viaje, y toma el valor 14,91 cuan-
do el viaje se hace en coche particular, 8,028 si se realiza en tren o autobus y
63,077 si es en avion (valores que publica el Ministerio de Fomento); por ultimo Nt
/N es la proporciéon de ocupantes del vehiculo cuyo tiempo tiene valor econdmico
(personas entre 18 y 65 afnos) respecto al numero total de ocupantes.

Una vez calculado el coste de viaje para cada uno de los encuestados, se deter-
minan mediante una ecuacion lineal las distancias desde las que el costo de viaje
es de 1000, 2000, 3000, 4000 y 5000 Pta. Estas distancias resultaron ser 13,70,
34,30, 54,90, 75,49 y 96,09 km. Estos valores se toman como centros de 5 anillos
concéntricos alrededor de cada area recreativa, y se determina la poblacion que
reside en cada uno de esos anillos; ademas, mediante los datos de la encuesta, las
frecuencias de visitas procedentes de cada uno de ellos. Para ello se realizaron pre-
viamente 2 operaciones:

e Se separaron las areas recreativas en dos submuestras: las que estaban en un
Espacio Natural Protegido (ENP) y las que no lo estaban. Se ha apreciado en
el resultado de las encuestas que las areas pertenecientes a ENP reciben una
mayor cantidad de visitantes de los anillos exteriores, mientras que las no per-
tenecientes atraen sobre todo a visitantes locales.

e | as frecuencias obtenidas se reajustaron mediante una funcion logaritmica, de
forma que la relacién entre el coste de viaje y la frecuencia de visitas queda
expresada por una relacion logaritmica.



Una vez obtenidas estas frecuencias, se aplicaron al conjunto de las 63 areas
catalogadas mediante la expresion:

Vij = Fi x Pij

Donde Vij es el numero de visitantes del area i provenientes del anillo j; Fi es la
frecuencia de visitantes del anillo j (diferente en las areas pertenecientes a los ENP y
las no pertenecientes); y Pij es la poblacion del anillo j con centro en el area i. En el
caso del anillo exterior, Pij, la poblacién total objetivo se limita a 7.000.000 de habi-
tantes cifra que supone un redondeo al alza de la suma de los habitantes de la CFN,
mas los de las provincias limitrofes, mas los visitantes nacionales o extranjeros que
visitan cualquiera de las anteriores y estan, por tanto, en posicién de acceder a un
area. Por Ultimo, aplicando los precios medios de cada anillo al nimero de visitan-
tes asi obtenido se obtiene la renta final correspondiente a cada area recreativa.

e \alor del paisaje

En la encuesta de la valoracidon contingente, se ha detectado una mayor
Disposicion a Pagar (DAP) por el mantenimiento de la biodiversidad entre las per-
sonas que salen habitualmente al campo (mas de 10 veces al afio) y las que no lo
hacen. Lo anterior, supone que las personas que salen frecuentemente estan inter-
nalizando en su DAP la satisfaccion que les produce el uso de los ecosistemas.

Para calcular el valor del paisaje no ha hecho falta méas que calcular la DAP
por habitante para la poblacién de Navarra con la estructura de recreo que real-
mente utiliza (13.311 Pta/habitante mayor de 14 afios y afio), y una en la que todos
los navarros se comportaran como los que no salen frecuentemente al campo

(11.254 Pta/ habitante mayor de 14 afios y ano). La diferencia (2.057 Pta/habitan-
te mayor de 14 afos y afo) corresponde a la DAP por el uso del paisaje de la CFN.

5.9.6 Valoracion ambiental

e £/ carbono

Se ha calculado el valor de la vegetacion como elemento fijador del carbono
atmosférico. Esta renta se ha calculado también tomando como base las teselas del
Mapa Forestal de Navarra. Para cada especie i en la tesela |:

RCij = IAVCij x Di x PVP,

Donde:

IAVCij es el Incremento Anual de Volumen con Corteza (IAVC) de la especie i en
la tesela j.

n
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Di es la densidad de la especie i, PVP; es el precio del carbono fijado por la espe-
cie i. Este precio es de 8,5 $/t, tomado de Van Kooten et al (1995) “Effect of
carbon taxes and subsidies on optimal forest rotation age and supply of carbon ser-
vices”. American Journal of Agricultural Statistics 77: 365-374. El valor tomado
8,5 $ debe entenderse como el coste de la reforestacion artificial de una masa que
fije de forma indefinida (una masa permanente) una tonelada de COx.

A partir de este dato, que serfa el Valor Actual Neto de fijar una tonelada, se ha
calculado la renta anual por cada m® de incremento de volumen de madera, que
genera cada una de las especies de la CFN, en funcién de sus caracteristicas espe-
cificas en relaciéon con este elemento: turno y densidad.

5.9.7 Valores de no-uso

La estimacion del valor de no-uso que los navarros otorgan a la conservacion de
la biodiversidad de su territorio no se puede apoyar en ningiin comportamiento de
los mismos por la propia naturaleza del valor, que no es otra que la satisfaccion que
se obtiene por el hecho de poder dejar un legado a las generaciones futuras que
permita su desarrollo (en general, se habla de un valor de opcién si se contempla
el uso futuro no sélo de las generaciones futuras, sino de la actual), e incluso la
satisfaccién que procura en muchas personas el hecho de que existan el resto de
las especies con independencia de que tengan utilidad directa para ellas. Este valor
de existencia y de opcién lo denominamos valor ambiental, porque también reco-
ge el convencimiento de que no se conocen, verdaderamente, todas las utilidades
que nos provee la Naturaleza.

Para estimar el valor ambiental se ha realizado una Valoracién Contingente a los
ciudadanos de la CFN preguntandoles directamente por su DAP (o WTP) por dife-
rentes cuestiones. Se han realizado 1.122 encuestas validas a una muestra selec-
cionada proporcionalmente a la estructura de nucleos de poblacién de la CFN. En
la misma se ha interrogado por tres cuestiones diferentes, todas con formato bina-
rio (se ofrece una cantidad y se espera como respuesta si se acepta o no), si bien la
referente a la DAP (WTP) por incrementar la superficie forestal se ha hecho con
doble obstaculo (sélo se ofrece oportunidad de manifestar su DAP a las personas
gue antes manifiestan que la tienen). Las tres cuestiones han sido:

1. La DAP por mantener la biodiversidad, que ha resultado influida por la clase
de edad (mas DAP cuanto mas jovenes), el uso recreativo (mas DAP los que salen
frecuentemente al campo, véase el apartado anterior) y el tamano del municipio
(mas DAP en los municipios mayores de 4.000 habitantes). La media muestral ha
sido de 14.632 Pta/habitante mayor de 14 afos y afo (todas las DAP se expresan
en estas unidades) y la poblacional de 13.311.

2. La DAP por incrementar la superficie forestal, a las personas que contestaron
si a la pregunta de si deseaban tener mas superficie forestal, que ha resultado tener



las mismas variables explicativas que la primera y ha dado una DAP muestral de 574
y una poblacional de 542. Dado el elevado numero de respuestas positivas, se esti-
ma que han estado influenciadas por el hecho de que todas las ofertas (la mayor
era de 100 Pta/afio) se han visto como despreciables. En esas condiciones no se
puede garantizar que el valor obtenido represente la DAP de la poblacién, pero si
gue la DAP marginal es, al menos, como la media (existe DAP por disponer de mas
superficie natural).

3. En la dltima cuestion, se interrogaba por la DAP por mantener la actual red
de carreteras en el estado actual. La respuesta solo esta influida por la edad (mas
DAP entre los mas jovenes) y arroja un valor muestral de 9.875 y una poblacional
de 9.510. Este resultado muestra que existe una mayor preferencia en al sociedad
por mantener su biodiversidad en proporcion 11.254 (sin tener en cuenta el paisa-
je)a9.510.

La renta ambiental de la CFN se obtiene sin mas que multiplicar la DAP pobla-
cional de 13.311, por los 433.192 habitantes mayores de 14 afios de la CFN.

5.9.8 Resultados

Acumulando todos los valores obtenidos de los bienes y servicios que compor-
tan los espacios naturales de Navarra, se obtiene el valor absoluto total, aqui sefia-
lado en dos dimensiones, una como flujo econémico anual y otra capitalizando los
flujos internos de los resultados de la valoracién a un interés social del 2%.

1.650 82.509
1.115 55.761
1.084 54.217
[ Pesca | 626 31.332
152 7.603
976 48.802
891 44,556
1.711 85.583
[ No-uso | 4.875 243.760
13.082 654.127

e El valor global de la biodiversidad de la CFN se basa fundamentalmente en los
bienes que no tienen precio. De los 662 Miles de Millones de Pta, 423 (64%)
es el valor que aportan los bienes sin precio.

3
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e El valor del recreo y paisaje es muy alto, en especial si se tiene en cuenta que
la densidad de poblacién en la CFN es baja.

¢ La DAP (o WTP) individual media es muy alta, debido al interés de la sociedad
navarra por su biodiversidad.

5.10 El valor del bosque

Existen abundantes trabajos sobre la determinacion del valor de los espacios
naturales singulares, especialmente de las masas forestales. Entre ellos, resulta una
constante el estudio de los bosques tropicales y de manglares costeros.

Quizas los trabajos mas abundantes se centran en la Amazonia, y sobre esta
region se han utilizado diversas técnicas de valoracién. El valor directo o valor de
mercado de los bienes de uso resulta facil de determinar, incluyendo el valor de las
plantas medicinales actuales y las susceptibles de existir o de usar en un futuro proé-
ximo. Naturalmente, otros usos menos directos que los del valor de mercado, nece-
sariamente, necesitan técnicas tales como el Valor del Viaje, utilizada en lugares de
concurrencia turfstica y recreativa, como es la enorme extensién de El Pantanal en
Brasil. Por otra parte, la determinacién de los valores de existencia y otros, del nivel
de no-uso, requieren el empleo de la técnica de la Valoracién Contingente, median-
te el estudio e interpretacién de encuestas especializadas.

Como resumen de los valores presentados por diversos autores que figuran en
la bibliografia, se adjunta un listado clasificado de las determinaciones conseguidas
sobre diversos conceptos de valor.

5.10.1 Valoracion del bosque tropical
Media de valores obtenidos de diversas fuentes:

iHadesewa | | |
_ Valor Directo: 549%

e 3708
I . 1315
I 7as
[ oo 375




| [ Ademssiees |
e 2385
I T T R 1538
N B 195
| Feovcon de muecones a8
I VY 198

Valor de opcién 18%
(valor futuro de las plantas)

5.10.2 Valoracion del bosque mediterraneo

H. Merlo y A. Rojas, en el afho 2000, publican en Land Use Policy un trabajo
sobre el valor del bosque Mediterraneo, cuya tabla de valores considerados en el
trabajo se adjunta a continuacion.

a. PARTIDAS
POSITIVAS

Valor “por Uso” Directo e Productos: madera, lefa, corcho, caza,
miel, setas, recreo, plantas medicinales....

e Contribucion a la salud del bosque

e Empleo local en agroturismo,
procesado de alimentos...

e Contribucion a los ingresos nacionales,
comercio, impuestos, empleo externo...

\EITE T MULOEMIolIlaiol  © Proteccion; gestion del agua,
preservacion del suelo, avalanchas,
inundaciones...

e Calidad del paisaje

e Regulacién del microclima

e Calidad del agua

e Conservacion del ecosistema

15
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Valor de Opcién e Uso recreativo futuro
e Aporte de energia y materias primas
(potenciales)

e Valor de la biodiversidad y de plantas
medicinales (potenciales)

Valor de legacion e Paisaje, esparcimiento, energia, biodi-
versidad, almacenamiento de carbono,
todos ellos “afectando a futuras gene-
raciones”

Valor de existencia e Biodiversidad, condiciones
medioambientales, almacenamiento
de carbono...

b. PARTIDAS e Erosion, inundaciones, avalanchas,

NEGATIVAS debidas a la inexistencia de gestion
del bosque”

e Paisaje, “por su pérdida y el exceso
de uso”

e Polen y factores alérgicos

e Riesgo de incendios

e Pérdida de biodiversidad, de paisaje,
“por nuevas plantaciones”

e Pérdida de valor recreativo debido
a "plantaciones excesivas”

76



6. APLICACIONES DE LAS TECNICAS DE VALORACION A LA VISION
ADMINISTRATIVA, A LA COMPRENSION DE LA BIODIVERSIDAD Y A
LA VALORACION DE LOS DESASTRES NATURALES

6.1 Conceptos contenidos en el Libro Verde del Tesoro de Inglaterra
6.1.1 Los bienes publicos

Un mercado puede tener dificultades de proveer y el asignar de ciertos tipos de
productos y de servicios, tales como los bienes publicos. Asi, se entiende por bien-
es de indole publica a aquellos que no poseen rival o no son omitibles cuando se
utilizan.

|u

* El “No-rival” quiere decir que el consumo del bien por una persona no provie-
ne de algun otro que lo usa o que lo consume. El aire limpio es un ejemplo de
un bien “No-rival”

« El ‘Non-excludable' significa que un bien publico esta disponible para un con-
sumidor. La defensa nacional es un ejemplo de un bien “non-excludable” o
no-excluible.

6.1.2 Las “externalidades”

Las externalidades existen cuando una actividad particular produce beneficios o
costes para otras actividades que no se cotizan de manera directa en el mercado.
Las externalidades se asocian, por ejemplo, al estudio e investigacion de los verti-
dos, y los impactos ambientales, tales como la contaminacion.

6.1.3 Valoracion de los impactos “Sin mercado” o “Non-market
Impacts”

La Disposicion a Pagar y la Disposicién a Aceptar

El método mas usual de valoracion es simular el mercado estimando la
Disposicion a Pagar (DAP o WTP) o la Disposicion a Aceptar (DAA o WTA) las pro-
ducciones o los resultados de un proyecto. La DAP es un poco més que un servicio,
es una reflexion sobre el valor puesto por los consumidores como consecuencia de
un incremento de ese servicio. La cantidad que los consumidores estan dispuestos

Los bienes publicos

Las “externalidades”

Valoracion de los impactos
“Sin mercado” o
“Non-market Impacts”
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18

a pagar, DAP, depende en gran parte de los niveles de la renta disponibles para
ellos; de esta manera, las valoraciones generalmente se obtienen haciendo un pro-
medio sobre los grupos de renta.

La cuantificacion del potencial social, de la salud o de las consecuencias para el
medio ambiente, requiere normalmente un acercamiento alternativo a la valora-
cion. Las técnicas para establecer las valoraciones monetarias para este tipo de
impacto, “non-market”, (sin mercado), implican generalmente la inferencia de un
precio, a través de una preferencia revelada o el acercamiento a una preferencia.

Las técnicas de la Preferencia Revelada implican el deducir un precio revelado
indirectamente, al examinar el comportamiento de los consumidores en un merca-
do relacionado. La valoraciéon por Precios Heddnicos constituiria un ejemplo de ello.
Por ejemplo, la relacion entre los precios de una vivienda y los niveles de la satis-
faccion, tales como la paz y tranquilidad, ya hemos visto que se pueden analizar
para asignar un valor monetario a los beneficios ambientales. Otros ejemplos son
los modelos del Coste del Viaje para los valores recreativos.

En ausencia de una valoracion monetaria fiable y exacta de un impacto, se debe
tomar una decisiéon de si “realizar un estudio”, y si es asi, de cuantos recursos dedi-
car a este ejercicio. Las consideraciones que deberfan orientar la investigacion de la
comision serfan las siguientes:

 “Trazabilidad” de la valoracion emprendida: si la investigacion puede propor-
cionar una valoracién suficientemente robusta.

* Rango de aplicacion de los resultados del estudio dedicados a futuras aplica-
ciones.

» Cuanto material significa la precision de la valoracién, siendo aplicable un ana-
lisis de sensibilidad.

6.1.4 Valoracion del tiempo

En Inglaterra, dentro de su Gobierno Central, el Departamento del Transporte
(DfT) para valorar el tiempo, utiliza diversos valores, segun fuese el tiempo de sus
empleados, o bien, su propio tiempo (tiempo de “trabajo” o de “sin trabajar”).

El valor del ahorro del tiempo de los empleados (“de trabajo”) es el coste de
oportunidad del tiempo de los trabajadores. Este serd igual al margen de coste o
salarios de sus empleados: el salario bruto mas los costes no salariales, tales como
el seguro nacional, las pensiones y otros costes que varian con las horas trabajadas.



6.1.5 Valoracion los beneficios de la salud

Los impactos sobre la salud raramente constituyen una pregunta sencilla cuan-
do se trata de vidas perdidas o salvadas. En las &reas de la politica que afectan prin-
cipalmente a la salud, se usa frecuentemente un acercamiento alternativo, toman-
do en consideracién los cambios en la esperanza de vida (incluyendo los afios pre-
vistos de vida en las situaciones en donde se pierden o se salvan las vidas), y los
cambios en su calidad. Este esquema se conoce como “afos de vida ajustados a la
calidad” (QALY).

6.1.6 Valoracion de las politicas de emisiones de gases invernadero

El impacto de una nueva politica, proyecto o programa en el control de emisio-
nes se debe expresar en términos de ahorros del carbono, o en términos de emi-
siones adicionales, medidas en millones de toneladas de equivalentes al del dioxi-
do de carbono (Mt CO2). En caso de que la cuantificacion del efecto del cambio cli-
matico sea impracticable, se debe incluir una valoracién de si la politica fuera capaz
de aumentar o disminuir emisiones, combinada con una valoracion cualitativa de
la significacion de este cambio.

Valoracion los
beneficios de la salud
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6.1.7 Valoracion de la calidad del aire

La determinacion del impacto de politicas particulares en calidad del aire, es una
ciencia bastante compleja. Existen herramientas apropiadas para pronosticar emi-
siones de diversas fuentes y estimar el impacto en los niveles de concentracién
ambiental de diversos agentes contaminadores en distintos lugares. Los Gobiernos
y las agencias pueden necesitar considerar los impactos sobre la calidad del aire en
el disefio de sus estrategias.

Los impactos sobre la calidad del aire se expresan, generalmente, en términos
de cambio de volumen total en las emisiones de un agente contaminador particu-
lar de una fuente particular; el impacto probable de este cambio en niveles de la
calidad ambiental del aire en el area afectada; o bien, el nimero total de las vivien-
das que probablemente se veran afectadas por estos cambios.

6.1.8 Valoracion del paisaje

Se han utilizado las técnicas de Valoracion Contingente, produciendo un mode-
lo ambiental de las caracteristicas del paisaje (DUENDE). Esto constituye una prime-
ra tentativa de uso de una herramienta de transferencia para valorar las caracteris-
ticas de una politica agro-ambiental. El modelo proporciona estimaciones del WTP
(DAP) para estas caracteristicas en un area basica, y estima la disminucién de su uti-
lidad marginal.

6.1.9 Valoracion del agua

No es facil determinar los valores econdmicos para los costes de los dafos de
agentes contaminadores del agua. La complejidad de la manera por la cual los
agentes contaminadores que se incorporan al ambiente del agua, afectan a la cali-
dad quimica del agua y a su estado ecoldgico, significa que es dificil idear una fun-
cion simple del tipo dosis-respuesta. Por lo tanto, los estudios de la valoracion del
agua, generalmente, no producen costes por dafios marginales, estimados para los
agentes contaminantes especificos; se engranan mas hacia producir valores de
cambios observables en la calidad ambiental.

Numerosos estudios han procurado estimar el valor econémico de los cambios
en la calidad del agua, pero resulta dificil establecer los valores que pueden ser
transferidos.

6.1.10 Valoracion del ruido

La determinacién del impacto del ruido puede ser compleja, pero no lo es
menos debido a la naturaleza subjetiva de muchos de sus efectos. A pesar de ello,
se han desarrollado un nimero de intentos de cuantificar el impacto de cambios
en ruido segun la escala y la naturaleza de sus fuentes. Por ejemplo, el impacto de



la nueva infraestructura de transporte o de nuevas industrias, se puede cuantificar
segun el numero de personas o viviendas afectadas por un aumento o una dismi-
nucién de los niveles de ruidos, medidos de los decibelios. Este acercamiento tam-
bién se puede utilizar para determinar el impacto de cambios en las medidas del
control de tréfico.

Esta area se desarrolla muy rapidamente, y los estudios actuales estan avanzan-
do, a fin de obtener los valores monetarios del ruido. Estudios recientes a través de
Europa, han producido una gran variedad de valores, muchos de los cuales se situ-
an en la gama de 20 — 30€ por vivienda, por decibelio y por afio. El valor medio de
esos trabajos es 23,5€ por casa por decibelio y por el afo (precios 2001).

6.1.11 Valoracion recreativa de los bosques

Las masas forestales han sido objeto de abundantes estudios de valoracién en
cuanto sus propiedades recreativas y de indole natural, tal como anteriormente se
ha mostrado. No obstante, el Green Book de la Administracion Inglesa también
aporta algunas precisiones. Asi, explica que en 1992, la Comision de la silvicultura
establecié un valor para los visitantes con fines recreativos a los bosques ingleses
de £1 por visita.

Un trabajo mas reciente sobre el valor recreativo de bosques en Irlanda del
Norte, sugirié que el DAP (WTP) variase entre £0.60 y £1.74 por visita, dependien-
do de la localizacion del bosque, de sus cualidades y las caracteristicas socioecono-
micas de los visitantes. Si se necesitase algo mas de precision, los valores recreati-
vos deberfan valorarse de una manera mas sensible a los atributos de cada masa
forestal individual y de las peculiaridades de los visitantes usuales.

6.1.12 Valoracion de la insatisfaccion natural

Existen actividades dentro de la vida social que pertenecen a la categoria de
productoras de impactos indeseables sobre un espacio que, en principio, deberia
suministrar una satisfaccién de uso. En esta categorfa se incluirian el transporte y
la construcciéon de escombreras de residuos de cantera. Sobre este asunto se han
realizado estudios de valoracion de la insatisfaccion producida por los impactos de
ruido, polvo, alteracion del tréfico y dafo visual de la actividad normal de una can-
tera en produccion.
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6.2 El valor econémico de la Biodiversidad
6.2.1 Acerca de la biodiversidad

Existe un extraordinario trabajo sobre la valoracion de la biodiversidad que se
debe a dos autores, David Pearce and Dominic Moran, y que toma el titulo de Valor
Econdémico de la Biodiversidad. Continuamente nos referiremos a este estudio, ya
que los parrafos siguientes se encuentran basados en él.

La diversidad de un ecosistema relaciona la variedad de habitats, a las comuni-
dades bidticas, a los procesos en la biosfera y a la diversidad en la biosfera. Esta
diversidad se puede describir segiin un importante nimero de niveles y escalas:

La diversidad funcional, la diversidad de comunidades en el tamafio y en su
distribucion espacial y la diversidad de territorios.



No existe una relacion simple entre la diversidad de un ecosistema y los proce-
sos ecoldgicos, tales como la productividad, la hidrologia y la generacion de suelos.

Las diferencias genéticas se pueden medir en términos de rasgos del fenotipo,
frecuencia de los alelos o secuencias del DNA. La diversidad de las especies es fun-
cion de la distribuciéon y abundancia de ellas. En una primera vision, la riqueza de
especies también significa diversidad.

Muchos ambientalistas enfatizan en la conservacion de la diversidad a nivel de
comunidades, pero existen muchos factores que dificultan la valoracion de la diver-
sidad en esa perspectiva. En el estudio de la pérdida de especies no se ha encon-
trado un esquema de referencia; sin embargo, programas de estudio en territorios
cerrados como son las islas, se ha evidenciado que la pérdida de diversidad es fun-
cion geométrica del avance de las poblaciones humanas.

Actualmente, de la observacion de indicadores de pérdidas de especies, tales
como son los anfibios y las aves, se deduce una aceleracién evidente en esta
pérdida referida a situaciones historicas.

6.2.2 El debate sobre la biodiversidad
Las principales caracteristicas de este debate son las siguientes:

Demostrar que el valor econémico de los recursos biolégicos no se encuentra
reflejado en el proceso de mercado; explicar el por qué, a pesar de esos valores, la
biodiversidad continta siendo amenazada; encontrar medios para capturar y reali-
zar el valor econémico.

La mayor razon para explicar la erosion de la biodiversidad es la existencia de
una oculta disparidad entre los costes privados y sociales, y los beneficios ligados a
la biodiversidad y su conservacién. Los costes y beneficios privados siempre se refie-
ren a las pérdidas y ganancias percibidas por el usuario del medio ambiente: el agri-
cultor, el industrial y el consumidor.

Los costes y beneficios sociales se dirigen hacia la sociedad en su conjunto. Los
intereses de ambos, a veces no coinciden: lo que es bueno para unos puede signi-
ficar un coste para otros. Son las “externalidades”. Desde el punto de vista de la
sociedad en su conjunto, amenudo se paga para proteger esta diversidad. Y, ¢Por
qué los intereses sociales y particulares divergen?

El funcionamiento del libre mercado funciona por el interés privado; los
gobiernos tienen la costumbre de intervenir en los mercados; muchas activida-
des conservacionistas producen beneficios globales. La causa principal de la pér-
dida de la biodiversidad es la conversion del uso del territorio. Unas altas tasas



INTRODUCCION AL USO DE LAS HERRAMIENTAS DE GESTION AMBIENTAL APLICADAS A LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

La valoracién econdmica
de los bienes
medioambientales

de conversion territorial frecuentemente van acompanadas de pérdida de la bio-
diversidad.

6.2.3 La valoracion econémica de los bienes medioambientales

Valor Econémico Total (TEV) de un recurso medioambiental consiste en su Valor
de Uso (UV) y Valor de No-Uso (NUV). El Valor de Uso se divide en Valor de Uso
Directo (DUV), como por ejemplo, el bosque para uso maderable, la pesca, y el
Valor de Uso Indirecto, que se refiere a los beneficios que dimanan de su uso fun-
cional en el ecosistema (el bosque protegiendo de la erosion, la fijacion del carbo-
no en los arboles, etc.)

Los Valores de No Uso (NUV) resultan mas problematicos, tanto en su definicién
como en su valoracion, y usualmente, se dividen en Bequest Value (BV) y el Valor
de Existencia o Valor “Pasivo” de Uso (XV). El valor de existencia se encuentra moti-
vado por el sentido moral, altruista o de obligacién vy, por ello, presenta dificulta-
des de una clara definicion y, aun mas, de valoracion.

TEV=UV+NUV=(DUV+IUV+OV)+(XV+BV)

Todos estos conceptos de valor han sido previamente desarrollados en el capi-
tulo anterior.

El cambio en el uso de la tierra es el primer factor que explica la pérdida de bio-
diversidad. Por ello, resulta fundamental comprender el porque ocurre esta recon-
version. Asf, se comienza por esquematizar la situacion: “un agente de la econo-
mia racional decide, en todo caso, si se debe conservar o reconvertir al desarrollo
econémico una parte del territorio”.

Si se decide el cambio, esta superficie se convertird en terreno agricola, explo-
tacion forestal u otro servicio econémico. Como admitimos que el agente actua
con racionalidad, el determinante de la decision de cambio serd su rentabilidad
relativa, es decir, su tasa de rendimiento (TIR, en denominacién espafiola) en las dos
opciones. Hay que advertir que la opcién de conservacion también incluiria el apro-
vechamiento sostenible de sus recursos naturales (plantas medicinales en el bos-
que, eco-turismo, etc).

En esta situacion, muy simplificada, la decisiéon de conservar o desarrollar un
territorio vendra impuesta por la circunstancia de:

Rentabilidad del “uso sostenible de la biodiversidad” (SUB) > Rentabilidad del
desarrollo econémico del espacio



También se puede describir de la siguiente manera:

B(SUB)-C(SUB) > B(DEV) — C(DEV)
B(SUB) es el beneficio del uso sostenible del bosque, p.e.
C(SUB) es el coste de la accion sostenible
B(DEV) el beneficio de la utilizacion tradicional del territorio
C(DEV) el coste de la opcidon de desarrollo econémico
O bien, B(SUB)-C(SUB)-[B(DEV) — C(DEV)] > O

Estas expresiones, indican simplemente, que los beneficios netos del uso soste-
nible de la biodiversidad deberian superar a los beneficios inherentes al desarrollo
econémico del territorio, para que existiese una explicacién sobre su conservacion.
Hay que recalcar que tanto los costes como los beneficios son considerados en su
nivel de rendimiento “particular o privado”.

Un factor primordial a tener en cuenta es el tiempo. Un propietario del territo-
rio siempre preferird que el rendimiento revierta a él cuanto antes, es decir, habra
gue tener en cuenta el valor temporal de los beneficios y de los costes. Se trabaja-
ra siempre que se pueda con los resultados actualizados temporalmente, y se usara
un factor de descuento o “coste de oportunidad” del capital necesario. De esta
manera, resulta usual valorar los resultados en su dimensién temporal por medio
de su actualizacién o Valor Actual (VA, o PV en inglés)

En esta dimensioén, la expresion anterior tomara la forma siguiente:
PV[B(SUB) - C(SUB)] - PV[B(DEV) — C(DEV)] > 0

Un problema que surge es la aceptacion de la tasa de descuento r que se adap-
te a las situaciones planteadas a fin de determinar cada uno de los miembros de la
anterior expresion:

PV(B)=Y B./(1+r)", 'y similarmente para los costes

En los célculos de la valoracion de las condiciones que afectan a la biodiversidad,
las tasas de rendimiento se miden en términos de beneficios y costes econémicos y
poseen una definicion precisa. Son los WTP valores dispuestos a pagar por conservar
un bien o beneficio, y los WTA o compensacion (o coste) por tolerar una pérdida.
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Ahora bien, aunque la estimacion (sobre preferencias individuales) se realiza
bien con los datos disponibles de los WTP o por los WTA, estos valores no siempre
son semejantes y, a veces, resultan diferentes, siendo mas frecuentes los de los
WTA como valores mas altos.

Si introducimos en el valor econémico las cuestiones morales, deberiamos tener
en cuenta que, si usamos las expresiones matematicas anteriores para definir la via-
bilidad o no de un desarrollo econémico de un territorio, y el valor econdémico del
uso sostenible de biodiversidad no es suficiente como para compensar un buen
resultado en el desarrollo econémico previsible, entonces, quedarfa abierta la posi-
bilidad de transformar el uso de esa porcién de territorio.

No obstante, también se puede discutir que la sostenibilidad en el uso de ese
valor natural es una cuestiéon moral y que implica a los derechos de las especies ani-
males en peligro, a las poblaciones indigenas y las obligaciones hacia las generacio-
nes futuras.

El estatus de la biodiversidad puede considerarse como un fin en si mismo, mas
que un mero instrumento.

6.2.4 La pérdida de la Biodiversidad

El fallo econémico resulta una de las causas de la pérdida de la biodiversidad.
Fundamentalmente se refiere a la inexistencia de mercados que capturen el verdade-
ro valor de los recursos naturales. Se diferencian dos fuentes de fallos econémicos:

El fallo del mercado se refiere a la no existencia de mercados que puedan cap-
turar el valor de los beneficios creados por la biodiversidad.

La intervencion de los gobiernos incide en las distorsiones provocadas por las
Administraciones interviniendo en los mercados. Resulta muy facil encontrar nume-
rosos ejemplos de intervencién gubernamental en los mercados: subvenciones del
gobierno de Brasil destinadas a cambiar el uso del bosque amazoénico por una zona
de pastos de ganado, los subsidios a los agricultores de Botswana, las tarifas pre-
ferenciales en la agricultura europea, el bajo precio del agua a los regantes de
California y muchos mas.

El fallo global de los mercados se relaciona con el hecho de que la conservacion
de la biodiversidad rinde también beneficios al publico en general, incluso fuera de
los limites de estudio.

En otro orden de cosas, existen discrepancias muy graves en los sistemas de
valoracion empleados. Asi, para los valores de No-Uso, el método de valoracion que
mide las preferencias de los individuos en su forma de WTP para conservar la bio-



diversidad, se denomina Valoracion Contingente y es empleada, sobre todo, en la
determinacion de los valores de No-Uso. Este método (como todos) presenta en
algunos casos deficiencias notables, tal como ocurre cuando se utiliza con las res-
puestas fuera del entorno de sus entrevistados.

Como ejemplo de lo que ocurre, se presenta la tabla siguiente, que demuestra
sensibles variaciones en la consideracion de los entrevistados.

Preferencias en las valoraciones de especies animales

T N sy
US$ de 1990 (personas)
0Oso pardo, lobo 15,0
[USA  [EEINRERS 12,4
_ Grizzly bear 18,5
_ Ballena azul 9,3
I  Deffin bottlenose 7,0
_ Elefante marino 8,1
_ Ballenas humpback 40-48
I Visibilidad en el Gran Canyon 27,0
_ Vida salvaje en Colorado 9,3-21,2
Reserva de la Naturaleza Nadgee 28,1
_ Reservas de la Naturaleza 40,0
Conservacion de los rios 59,0-107,0

6.2.5 Un ejemplo: el almacenamiento del carbono

Todos los bosques almacenan carbono y, si se destinan a la agricultura o a pas-
tos, el carbono se oxida y se libera a la atmdsfera contribuyendo al calentamiento
del Planeta. El carbono se libera segin el método de cambio al que se destina la
superficie transformada (el fuego lo libera inmediatamente).

Los datos sugieren que, permitiendo una variacion secuencial, el carbono libe-
rado de la deforestacion de un bosque tropical primario y secundario es del orden
de 100-200tC/ha.

Tomando la cifra de un dafio equivalente a 20$/tC liberado, y tomando los
datos de la tabla anterior, se llega al valor de 600-1000%/ha en la transformacién
de un bosque tropical (open forest) a pasto para el ganado; de 2.000%-3.000%/t si
afectase a un bosque secundario y 4.000-4.400%/t si fuese primario.
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6.2.6 Técnicas de valoracion aplicables a la determinacion del valor
econémico de la biodiversidad

Valoracién Directa

Experimentos

El analista observa el comportamiento de los individuos ante el valor del uso del
lugar y estudia las costumbres y motivaciones que le inducen a vivir en la ciudad o
en otros lugares. Toma también los datos de los visitantes del lugar usado por las
visitas y cuales son sus preferencias, valores recreativos y estéticos. Del comporta-
miento ante esos valores en otras situaciones y lugares, saca las conclusiones que
extrapolara ante su problema. De las variaciones observadas saca sus propias hipo-
tesis sobre la valoracion de la biodiversidad del lugar.

Cuestionarios

Esta valoracion puede lograrse mediante, “Elicting Rankins” que tiene una con-
figuracion muy similar al Valoracién Contingente, pero empleando una clasificaciéon
por orden de preferencias en el cuestionario a rellenar.

“Elicting Values”, en donde el publico es preguntado de manera directa sobre
cuales son sus WTP del bien o servicio a valorar, y también, sobre cuales son sus
WTA.. Esta forma de proceder constituye, realmente, el Método de la Valoracion
Contingente (CVM).

Valoracion Contingente

El interés de este método se ha acrecentado en los ultimos afos, debido, sobre
todo, a que constituye el mejor método de estimacion de los valores de No-Uso.
Existen tres etapas en la ejecucion de la CVM:

1. Descripcion de los términos bajo los cuales los bienes y servicios son presen-
tados a los entrevistados (escenarios).

2. Al entrevistado se le pregunta en forma de cuestiones sobre cuanto valoraria
un bien o servicio.

3. Las respuestas son contrastadas con las caracteristicas socioeconémicas del
entrevistado, relacionandolas con sus WTP.

Existen tres formas en que las respuestas WTP son generalmente analizadas:



e E| analista examina la distribucion de frecuencias de las respuestas WTP
siguiendo los procedimientos de la estadistica convencional

e E| analista establece una tabulacién cruzada entre los WTP vy las variables
socioeconomicas

e E| analista utiliza los procedimientos del Analisis Multivariante para descubrir
relaciones entre categorias de los datos

Valoracién indirecta

Este apartado agrupa a las técnicas de valoracién que utiliza informacién sobre
preferencias, comparandolas con su valor en un mercado actual, y ademas, las pre-
ferencias sobre los bienes ambientales se revelan de manera indirecta, cuando un
individuo compra en el mercado bienes que estan relacionados de alguna con el
bien a valorar.

Algunas de las técnicas indirectas mas usuales son las siguientes:
Precios Hedonicos

Técnicas del Valor de los Salarios

Método del Coste del Viaje

Método Dosis-Respuesta

Técnicas del Coste de la Sustitucion

Todas ellas y con denominaciones semejantes han sido descritas y juzgadas en
el capitulo 5.

6.2.7 La “Transferencia de Informacion”

Muchas de las evaluaciones resultan especificas de los lugares estudiados, tal
como ocurre con los resultados de una Valoracion Contingente; sin embargo, otras
admitirian su traslado a otros contextos. Ello supondria enormes ahorros de esfuer-
zo y economfa. Por ello, el interés es muy grande y se piensa en verdaderas biblio-
tecas de datos. Los beneficios transferidos han de sufrir adaptaciones que permi-
tan su empleo en otro lugar.

La “Transferencia
de Informacién”
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Como expresion general, si denominamos como Q, al valor inicial de un WTP y
Q, al transformado, y P.,,, al precio por usar el recurso ambiental propio y P, al
precio del sustituto por el uso de ese recurso, y si las caracteristicas socioecondmi-
cas del entorno original 1, entonces, un beneficio transferido i sera funcion de:

WTPi=f<Q1'Q0/ Pownl Psubr S\)

El “Benefit Transfer” se ocupa de las condiciones en la transferencia adecuada
de la informacién y necesita tres etapas:

1) Encontrar un estudio con informacion suficiente y con los necesarios valores
de Qi, Q. Pown. Pas ¥ Si, que existan en el nuevo lugar.

2) Debemos encontrar el drea sobre la cual los propietarios de los recursos natu-
rales se beneficien del cambio de la calidad ambiental. De esta manera, se
podré sustituir los valores de las variables independientes por los originales
en el nuevo lugar de la valoracion. Entonces, el analista podra agregar esas
estimaciones para todos los originales, en orden a conseguir los beneficios
agregados en el lugar.

3) La transferencia se podra realizar por: transfiriendo la media de los valores
particulares, transfiriendo los valores unitarios ajustados, o bien, transfirien-
do la funcién de la demanda.

Existen pocas evidencias de que unos resultados pudieran ser trasladados a otro
contexto con garantias, si estos no se encuentran convenientemente ajustados.

Una férmula de ajuste universalmente utilizada es la siguiente: WTPj = WTPi
(Yj/Yi)e, donde Y son los ingresos per capita, WTP es lo dispuesto a pagar y e es la
elasticidad de WTP. Por ejemplo, representaria la forma como WTP varia con los
cambios en los ingresos de una sociedad. También se podrian considerar otras
variables, tales como la edad, la densidad de poblaciéon y otras.

Otros sistemas mas elaborados son la transferencia de una funcién de benefi-
cio. Asi, WTPi=f(A,B,C,Y) donde A,B,C,Y son factores que afectan a WTP en el
lugar i, y entonces, WTPi puede ser estimado con los coeficientes para esta ecua-
cion, pero usando los valores de A,B,C e Y en el lugar j.

6.3 La valoracion de los dainos y de la restauracion de los recursos
naturales degradados

En este apartado encontramos unas muy interesantes contribuciones europeas
bajo el auspicio de la Comisidn Europea en su Directorate-General Environment.



Para ella se ha editado el informe “Study on the valuation and restoration of dama-
ge to natural resources for the purpose of environmental liability” al que nos vamos
a referir.

6.3.1 Conceptos basicos

Comenzamos con la consideracién de la responsabilidad del dafio a la biodiver-
sidad y a los recursos naturales. Para su correcta situacion, debemos empezar con
las siguientes cuestiones relacionadas:

e L a definicion de dafio “significativo” a los recursos naturales y la decision
acerca del “minimo nivel de restauracion”

e |a aplicacion de las técnicas de valoracién econdémica para valorar los aspec-
tos econémicos del dafo a los recursos naturales

¢ £l como se aplicaria el estudio del Anélisis Coste-Beneficio a las opciones de
restauracion

Las etapas del modelo de estudio podrian ser las siguientes: La valoraciéon del
dafo y de su significacion, las opciones de la restauracion primaria y las opcio-
nes compensatorias de la restauracion. Y también, las consideraciones de:

1. Definicion del estatus “recurso”, considerada anteriormente a los incidentes
que causaron los dafos

2. Valoracion de la escala del dafo
3. Valoraciones de los impactos

4. Determinacion acerca de si el impacto resulta significativo

6.3.2 La compensacion

La solucion ideal para restaurar un dafo a los recursos naturales seria la de la
compensacion total del mismo al menor coste posible. En principio, habria tres
opciones posibles para suministrar una compensacion del dafio: Compensacion
economica, de acuerdo con la valoracién del dafio, compensacion por medio
de recursos, por medio de proyectos de restauracion y una mezcla de las dos
anteriores.

La compensacion
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La compensacién econdmica

La estimacion del valor del dafo de los recursos naturales afectados se realiza
usando las técnicas de evaluacion econémica. Ello significa identificar las partes
dafadas y cuanto lo han sido. Es decir, a quienes usan ese recurso directamente, y
para que lo usan. También se puede incluir a quienes lo usan de manera indirecta,
y ademas, aquellas personas que se sienten afectadas en su sentimiento por la falta
de existencia de ese recurso.

Algo muy importante se refiere a que el valor del dafio resulta independiente de
los costes de limpieza o de los de restauracion después del incidente: mientras que
el valor de la restauraciéon se basa en preferencias publicas en un estado ambien-
tal, los costes de la limpieza y la restauracién se encuentran basados en las opcio-
nes técnicas disponibles en ese momento. Por ello, puede resultar posible que el
valor del dafo pueda ser mayor (0 menor) que los costes de restauracion.

En principio, cualquier dafo a los recursos naturales puede ser compensado
mediante la restauracién (restauracion primaria) y otros proyectos de restauracion
de caracter (restauracion compensatoria). La generacién de fondos adicionales se
podria aplicar a otros lugares que necesitan la preservacion de sus recursos.

Esta compensacion adicional se basa en dos condiciones: 1°) La restauraciéon
idéntica al original rara vez es posible. 2°) Aun cuando la restauracion sea muy
completa, nunca podra realizarse instantdneamente, ya que existirdn perdidas por
demora en su ejecucion. Son las llamadas “interim losses”.

6.3.3 Etapa preliminar de la valoracion de los dafos

1. Definicion del estatus del “recurso”: Se refiere a su estatus anterior al del inci-
dente y se le denomina como la condicion bésica del recurso. Esta no solo se
califica en términos del tipo y cantidad del recurso, sino también de los servi-
cios que los recursos suministran.

2. La escala del dano producido: La valoracion identifica y cuantifica el dafio en
términos de la escala geogréfica, si afecta o no a los habitantes o especies y
si resulta temporal o crénico.

3. La valoracion de impactos: Se trata de identificar y cuantificar los impactos
del dafio producido en lo que concierne al habitat y las especies, en términos
de su escala geografica y de su calidad temporal o permanente.

4. La localizacion del dafio mas alla del umbral de significacion: Definido por la
directiva de la Unién Europea sobre habitats (Red Natura 2000).



El éxito de NATURA 2000 se encuentra relacionado con el nivel de la informa-
cion sobre habitats y de las especies del interés para la Comunidad Europea, que
serd montada durante los proximos anos. La experiencia en la recoleccion de datos
en Europa se ha construido a través del proyecto de los biotopos de CORINE, que
en la actualidad cuenta con 6.000 lugares de interés de la Unién Europea. La base
del nucleo de los campos de datos incorpora esta experiencia, corregida y amplia-
da en el marco de las directivas que le incumben. Los lugares clasificados bajo los
“Birds” y las directivas de “Habitats”, juntas, formaran NATURA 2000.

6.3.4 Determinacion de la dimensién y la significaciéon del daino

La primera accion necesaria para determinar la dimension del dafio causado a
los recursos seré la identificacion de los impactos que les afectan, y también, a los
servicios (ecolégicos y humanos) que producen. Segun la Directiva 85/337/EEC su
aplicacion se refiere a “...la valoracion de los efectos ambientales de los proyectos
publicos y privados que, con probabilidad, ejercen efectos significativos en el medio
ambiente”.

En algunos casos, la existencia de estandares de calidad puede suministrar un
marco para la evaluaciéon de si resultan aceptables o no los limites de las sustancias
contaminantes en el aire o en el agua.

Determinacion de
la dimension y la
significacion del dafio
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También puede ser usado un test de significacion para determinar el valor de un
lugar para una poblacion de especies o su representacion en un cierto habitat. Por
ejemplo, la valoracién para una cierta poblaciéon de aves, se usaria el criterio del
1%, es decir, que un lugar que pueda contener un 1% del total de las aves de una
especie en el mundo, serfa un lugar importante con una visiéon internacional.
Respecto al concepto de integridad, Natura 2000 afirma que “integridad es la
coherencia de estructura y funcion a través del drea considerada, por la cual el
lugar seréa clasificado” .

Una valoracion preliminar de la probabilidad de un dano significativo se realiza-
ria siguiendo el mecanismo por el cual se realiza la valoracién y podria ser el que
se establece como EIA en la Directiva 85/337/EEC, que cuenta con los siguientes
elementos:

e Una descripcion del dafio que incluya la extension del mismo, su localizacion,
el area afectada y la duracién del efecto.




e Una descripcion de los rasgos de los lugares contenidos en Natura 2000 u
otros lugares impactados

¢ Una valoracion del impacto del daio con especial énfasis en al objetivo de
conservacion de esos habitats y de poblaciones de especies

Opciones fundamentales de restauracion

Ante todo, consideramos que la conclusién de la valoracion primera conduce al

impacto o dafo sufrido ha sido significativo y, por lo tanto, procede a preparar una
restauracion basica. El proceso general seria el siguiente:

e Fijar los objetivos de la restauracion

e |dentificar las opciones de restauracion

e Seleccionar las opciones primarias de restauracion

e Estimar las pérdidas provisionales

Y las categorias de opciones técnicas seran las siguientes:

e De no intervencién. En los lugares muy sensibles al empleo de maquinaria, o
bien, por ejemplo, en zonas practicamente inaccesibles.

e Intervencion limitada. Por ejemplo, la plantacion de especies vegetales que
permitirdn una recolonizacién natural posterior mas completa.

e Reconstruccion completa, cuando se hace necesario la eliminacién de canti-
dades importantes de contaminantes, renovacion de suelos y reintroduccion
de especies desaparecidas.

e Seguimiento, para asegurarse de que los objetivos de la restauracién han sido
cumplidos.

Categorias de las opciones de restauracion

1. Intervencion total. Desde luego, resulta la intervencién mas costosa. No siem-
pre se consigue el arreglo total, aunque muchas veces puede resultar una
opciodn satisfactoria. Natura 2000 insiste en priorizar, sobre todo, la conser-
vacion de la diversidad y la “integridad” genética. Puede requerir de la eje-

Categorias de las
opciones de
restauracion
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cucion de planes especificos de re-introduccion de vegetales y especies ani-
males.

El coste de todas las intervenciones necesita incluir: a) Costes de valoracion de
los dafios y de la programacion de la restauracion, b) Coste requeridos para la lim-
pieza de contaminantes, ¢) Costes de la restauracion de la poblacion especies dana-
das, d) Costes de la restauracion de los habitat, e) Costes del control y vigilancia.

2. Intervencion limitada. Resulta la opcién mas preferida en la mayoria de los
incidentes. Se propone una mejora ecoldgica suficiente para propiciar el
proceso natural de restauracion del habitat dafiado y la recuperacion de las
especies.

Como en la opcién anterior, resulta vital la recuperacion de la integridad gené-
tica del lugar afectado y, por ello, puede requerir de programas especificos.
También resulta fundamental considerar como objetivo el reconstruir el balance
anterior al dafio y asi evitar la aparicion de especies oportunisticas.

Los costes totales pueden ser calculados de la manera similar a la anterior
opcion, y desde luego, la cantidad final serd mucho menor que en ese caso.

3. Ninguna intervencion. Resulta una buena opcién en los casos de lugares
inaccesibles o muy fragiles. Se intenta que sea la propia naturaleza quien
ejerza una recuperacion natural. Resulta en casi todos los casos la opcién mas
econdmica, pero debe contener:

e |Los costes de valoracion de los dafios y de preparacion de estrategias de res-
tauracion.

e | 0s costes de la implementacién de los programas de seguimiento y valoracion.

Naturalmente, el tiempo de recuperacion resulta mas lento que en las otras
opciones y, por lo tanto, las “pérdidas por demora” y las escalas del habitat com-
pensatorio son mas elevadas.

6.3.5 Proceso de eleccion de la opcién mas conveniente

Método CEA: EI Andlisis Coste-Efectividad compara el valor actual descontado
de todos los costes de las opciones, incluyendo tanto la valoracion de los dafos
como la limpieza y la restauracion de especies y habitats. El proceso de medida y
descuento de los costes y beneficios de cada opcién y su comparacion entre ellos
se le denomina CBA (Analisis Coste-Beneficio).



Las pérdidas de espera (“interim losses”) se refieren a la reduccion de los recur-
sos naturales que ocurren cuando acaece un incidente y se contabilizan hasta que
se recuperan totalmente. Este método puede ser usado con dos objetivos:

e Minimizar el coste de la restauracion primaria
e Maximizar el beneficio de la restauracion

En el contexto de dafios a los recursos de la naturaleza, el primer objetivo de
minimizar los costes parece ser el mas relevante, puesto que el propésito de la res-
tauracion se encuentra normalmente predeterminado y basado en requerimientos
ecolégicos.

El método CBA: EI CBA aqui se toma como un método para medir y descontar
los costes y los beneficios de una opcién de restauracion y comparar ambas mag-
nitudes. De manera estricta, si los beneficios descontados son menores que los cos-
tes (también descontados), entonces, la opcién no podria ser implementada.

El CBA, realmente, no constituye una herramienta imprescindible para la selec-
cion de una opcidn de restauracion, sin embargo, aunque implicitamente se consi-
dera que los beneficios de una accién de restauracion superan los costes de esa
inversién, siempre conviene comprobarlo. El CBA compara siempre los costes y los
beneficios en la misma unidad. Se comprende la dificultad de determinar el térmi-
no del beneficio, en algunos casos, en unidades monetarias.

Eleccién entre el CEA y CBA: La eleccién entre los dos procedimientos se
encuentra afectada por la pregunta de si los costes de restauracion de CEA pueden
ser juzgados como excesivos.

CEA no requiere una medida de los beneficios producidos por la restauracion.
Sin embargo, el CBA exige una expresion en términos monetarios. Resulta intere-
sante introducir el riesgo y la incertidumbre en las diferentes opciones, tanto utili-
zando el CEA como el CBA.

La tasa de descuento aplicada en el andlisis CEA y en el CBA ha sido debatida
intensamente. En la UE el rango figura entre el 3% y el 8%, con un valor mas fre-
cuente del 4%. También se puede comprobar utilizando el Andlisis de Sensibilidad

La restauracién compensatoria: Debe satisfacer la pérdida de recursos y servicios
en los que se incurre durante el periodo de recuperacién (interim losses), incurrien-
do en algun grado de compensacion. También el concepto de “interim losses” se
aplica cuando el dafio resulta irreparable (en este caso el periodo de recuperacion
serfa infinito).

El método CBA

La restauracion
compensatoria
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Si el dinero ganado por la existencia del recurso es gastado en la reparacién del
dafo, entonces la ganancia de la restauracion igualaria a las pérdidas de la agre-
sion. El reto y el problema, entonces, serad buscar proyectos de restauracion que
compensen las pérdidas de los recursos y de los servicios prestados por ellos.

Se consideraran las siguientes fases:

e Formulacion de los objetivos de las opciones compensatorias

e Compensacion econdmica y/o de recursos

e |dentificacion de las opciones compensatorias

e Seleccion de las opciones

Compensacion segun el NRDA en USA (NOAA, 1977): Establece cuatro grupos
de opciones técnicas:

e Clase I: Del mismo tipo, de la misma calidad y de valor semejante

e Clase Il: Del mismo tipo, de la misma o de diferente calidad y de valor no com-
parable

e Clase lll: De tipo y calidad comparable

e Clase IV: De tipo y calidad no comparable

La escala de opciones de restauracion compensatorias podria determinarse en
funcion de:

Un sistema “servicio a servicio” (para la clase I)

“Valor a valor” (para las clases | y II)

“Valor a Coste” (solo para dafios de pequena envergadura)
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6.3.6 Eleccion de opciones en la Restauracion:
las Herramientas de Analisis

e Definicion de “beneficios”

En el sentido que aqui interesa, el de restauracién, los beneficios de una opcién
de restauraciones es el dafio evitado a la biodiversidad (al dafio inicial mas las pér-
didas durante la demora de la recuperacion total).

En su sentido econdmico, los beneficios son determinados por los individuos
como los mejores jueces y siguiendo las técnicas expresadas anteriormente. Los
beneficios pueden ser expresados como recursos, servicios o unidades econémicas.

e Definiciéon de “costes”

El decrecimiento en el bienestar humano puede ser definido como un coste. En
nuestro contexto, se consideran dos tipos de costes: a) Los costes de dafio a la bio-
diversidad y b) Los costes de reparaciéon de ese dafio.

Los costes de restauracion se expresan en unidades econémicas e incluyen con-
ceptos tales como los costes de estudio y preparacion, la restauracion de las espe-
cies dafiadas, el seguimiento de su evolucion, la limpieza y restauracion de los habi-
tat, la vigilancia de los lugares, etc.

Usualmente, se asume que los precios de mercado que se pueden usar para
medir los costes incurridos; también reflejan los costes de oportunidad.

Respecto a los limites del drea geogréfica de los estudios, hay que tener encuen-
tra que el mantenimiento de una especie beneficia a agentes fuera del lugar del
estudio, tales como los avistadores de aves, por ejemplo. En este caso una valora-
cion de este dano (coste) vendria determinada por el esfuerzo econémico para ver-
los en su habitat.

Los costes y los beneficios ocurren en épocas o afos diferentes, por lo tanto, el
factor tiempo debe estar en los célculos de la valoracién de dafos. El procedimien-
to habitual consiste en actualizar segin una tasa de descuento los valores que se
vayan generando a lo largo de la vida de las operaciones.

Resulta fundamental determinar esa tasa con un valor aceptado por todos.
Diversos autores tratan de demostrar varios valores usados en la valoracion de los
bienes naturales. En el Reino Unido resulta usual utilizar la tasa 2,5-3% anual como
tasa de descuento, y otros autores también van por esa linea. La Comisién Europea
suele emplear el 4%, y tal como se ha dicho, en general, los estados europeos usan
cifras entre el 3% y el 8%.
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Andlisis Coste-Efectividad (CEA) aplicado a la restauracién

El CEA resulta un Andlisis Coste-Beneficio truncado, ya que considera y compa-
ra solamente los costes incurridos. Para realizar el calculo del CEA es necesario
sequir las siguientes etapas:

e Valoracion de los dafos y analisis de su significado

e Determinar las opciones de restauraciéon y sus costes

e Determinar las opciones compensatorias de restauracion y sus costes

e Calcular el VAN de los costes de la restauracion primaria y de la compensatoria

El sistema CEA compara las opciones de restauracion y calcula su VAN (prima-
rias y compensatorias). La opcion que cumpla con los objetivos y que ademas, sea
la mas economica, sera la dptima en este proceso.

Andlisis Coste-Beneficio (CBA) aplicado a la restauracion

El CBA es un marco para comparar el Valor Actual Neto de los costes y el de los
beneficios de un episodio. Asi, el CBA se determina cuando los costes de una
accion se presume que sean excesivos. Las etapas del calculo serian las siguientes:

e Valoracion de los dafos y analisis de su significacion

e Determinar las opciones de restauracion e identificar y medir los costes de las
opciones

¢ Determinar las opciones compensatorias de restauracion e identificar sus costes
e Calcular el VAN de los costes de las opciones de restauracién primaria

e Calcular el VAN de los beneficios (primarios y compensatorios) de las opcio-
nes de restauracion

El CBA utiliza dos criterios de decisiéon fundamentales:

e E| Valor Actual Neto (VAN) tomado de la siguiente manera:
VAN=VA(costes)-VA(beneficios), tomados desde un periodo t, siendo t,
el periodo donde ocurrié el incidente, hasta t, siendo este ultimo perio-




do el de la valoracién. Si el VAN es negativo la opcion deberfa ser recha-
zada y en caso contrario, esta opcién debe ser aceptada.

e E| Ratio Coste/Beneficio, que es igual a VAN(B, )/ VA(C,). Si este ratio es
menor que 1, entonces, el VAN de los costes de la opcion de restaura-
ciéon es mayor que el VAN que implican sus beneficios, y la opcion debe-
ré ser rechazada. Tal como anteriormente se ha comentado, la razén de
estimar este cociente reside en comprobar si el objetivo de una opcion
de restauracion va implicar unos costes excesivos.

Anélisis de Decision Multicriterio (ADM)

Para abordar problemas complejos en donde existen una mezcla de objetivos
monetarios y no monetarios se recurre a herramientas que dividen el problema en
piezas de mas facil tratamiento. Sus etapas son las siguientes:

Establecimiento de objetivos del andlisis de decisién, identificando los objetos
de decision.

e |dentificar las opciones

e |dentificar los objetivos y los criterios: para valorar las consecuencias de cada
opcién y organizar los criterios en grupos de alto y bajo nivel

¢ Asignaciéon de puntuaciones de cada opciéon segun los criterios definidos y
segun las consecuencias de cada opcion

e Asignar diversos pesos a cada uno de los criterios que reflejen su relativa
importancia

e Combinar los pesos y las puntuaciones de cada opcidn para conseguir un
Unico valor

Para abordar problemas complejos en donde existen una mezcla de objetivos
monetarios y no monetarios, se recurre a herramientas que dividen el problema en
piezas de mas facil tratamiento. Sus etapas son las siguientes:

e Establecimiento de objetivos del analisis de decision, identificando los objetos
de decision

e |dentificar las opciones

Anaélisis de Decisiéon
Multicriterio (ADM)
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o |dentificar los objetivos y los criterios: para valorar las consecuencias de cada
opcidon y organizar los criterios en grupos de alto y bajo nivel

e Asignacion de puntuaciones de cada opcion, segun los criterios definidos y
segun las consecuencias de cada opcidn

e Asignar diversos pesos a cada uno de los criterios que reflejen su relativa
importancia

e Combinar los peso y las puntuaciones de cada opcién para conseguir un Unico
valor

e Realizar un andlisis de sensibilidad

Un método muy usado de ADM es el denominado “swing weighting” que con-
siste en definir los pesos por puntuaciones, que miden el rendimiento de una
opcioén, contra el objetivo de la opcién. Por ejemplo, el rendimiento de cada opcion
de restauracion respecto al objetivo de la restauracion.

Este procedimiento se basa en la comparacion de las diferencias entre las opcio-
nes estimadas. Para hacer estas comparaciones los evaluadores tiene en cuenta cui-
dadosamente, tanto la diferencia entre la menos y la mas preferida de las opcio-
nes.

Asi, tratando una opcién de restauracion, los costes deben ser considerados
muy importantes en su sentido absoluto. Sin embargo, eligiendo una opcién parti-
cular, podria existir una lista corta. Si entre ellos no difiriesen en mas de 10.000 ,
por ejemplo, los costes no deberian constituir un criterio de consideracion.

El Modelo de Compensacién Hessianico

Este modelo se aplica a situaciones ex ante y calcula la cantidad de dinero que
debe pagarse en compensacion de dafios en proyectos que se presume que ten-
gan consecuencias negativas para el medio ambiente y que no puede quedar total-
mente compensado por una restauraciéon o por medidas de reemplazamiento.

El modelo se basa en una clasificacion del territorio segun varios tipos de bioto-
pos, considerando sus funciones ambientales suministradas para la naturaleza y
para la gente (funciones estéticas, por ejemplo). Se distinguen 11 categorias gene-
rales de biotopos, incluyendo bosques, pastos, y areas pobremente vegetadas. Esas
categorias se dividen en 180 biotopos. Esos biotopos se han evaluado en el mode-
lo en razén a ocho diferentes categorias que reflejan el valor ambiental de los bio-
topos.



El procedimiento distingue las siguientes caracteristicas:

1. Calidad del biotopo

2. Naturaleza del biotopo

3. Diversidad de las estructuras del biotopo

4. Diversidad en las especies del biotopo

5. Rareza del biotopo

6. Rareza de las especies animales y de plantas en el biotopo

7. Vulnerabilidad del biotopo

8. Desarrollo o tendencias con respecto la calidad y nimero de biotopos

Cada una de las variables anteriores se califica por medio de puntos (1 a 6). El
valor medioambiental de los 180 biotopos se ha determinado sumando las prime-
ras cuatro caracteristicas y multiplicandolas por la suma de las restantes caracteris-
ticas. El resultado se divide por la maxima cantidad de puntos. La cantidad final de
compensacion por dafnos a los 180 biotopos, se alcanza multiplicando el nimero
final de puntos atribuidos a cada biotopo por la cantidad de metros cuadrados
afectados y la media de los costes de restauracion (0,62 DM).

El Riesgo vy la Incertidumbre en el Anédlisis Coste-Beneficio

Si se conoce la distribucion de probabilidad (su funcion de densidad) de los cos-
tes y los beneficios, entonces, se puede utilizar una simulacién estocastica (simula-
cién de Montecarlo, la méas usada). Esto no siempre es posible debido a la carencia
de informacion.

Otra opcién consiste en estimar “el valor esperado” de los componentes de la
valoracion:

VAN=VA(B)-VA(C)=[(pbxB, ) - (pcxC,)] x dt, desde t=t, hasta t, siendo pb la pro-
babilidad de ocurrencia de los beneficios y pc la de los costes. El valor de estas pro-
babilidades dependera de las caracteristicas del recurso, de la restauracion alterna-
tiva y de las condiciones generales del lugar.

El Riesgo y la
Incertidumbre en
el Anélisis Coste-Beneficio
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Un método de controlar la incertidumbre y el riesgo utilizado es la Guia DARP,
1999. Esta guia se refiere a la implementacién de mecanismos institucionales, es
decir, referencias adoptadas por las administraciones; son los estdndares: “perfo-
mance standards”, “desing standards” y “contingent factors” (consideracion de
factores de seguridad, tales como un porcentaje sobre el coste del proyecto).

Un método de ajuste ampliamente empleado es el Andlisis de Sensibilidad que
puede ser aplicado en algunas etapas de la valoracién de los dafos y de la elecciéon
de las opciones de restauracion.

En incertidumbre, la “payoff matrix” puede ser de utilidad. Asi, para dos esta-
dos de naturaleza 1y 2, y dos decisiones posibles 1y 2, en este caso,

DECISION ESTADO 1 ESTADO 2
DECISION 1 + 1 Millon € -0,3 Millén €
DECISION 2 + 0,8 Millén € +0,3 Millén €

El modelo Maximax elegiria D1, ya que maximiza los beneficios, sin importarle
el riesgo de pérdidas.

El modelo Maximin elegiria D2 ya que se fija en el menor riesgo de pérdidas.

6.3.7 Ejemplo de un espacio natural afectado por un escape de
petréleo

Tomamos el mismo ejemplo desarrollado por el informe europeo DARP (1999).
El ejemplo describe un escape de combustibles que ocurrié en 1997 y que afectd
50 acres de terreno situado cerca de la costa (humedal costero). El ejemplo asume
que el 100% de los servicios se perdieron en el periodo inicial, que la recuperacion
no comenzé hasta 1999 y que esta progresion fue lineal en 5 anos. Si la
“interim loss” (pérdidas ocurridas en el espacio temporal que va desde la desgracia
hasta su restauracion) comienza en 1998, la tabla siguiente muestra el calculo del
VAN del dafio al humedal, que sera igual al beneficio de la restauracion.



“Interim Losses” descontadas en unidades no monetarias

% de pérdidas | % de pérdidas | Pérdidas en Factor de Acres
al comienzo al final acres de descuento |descontados
del periodo del periodo humedales de “interim
losses”
1997 0 100 50 1,03 51,50
1998 100 100 50 1,00 50,00
1999 100 80 40 0,97 38,83
2000 80 60 30 0,94 28,28
2001 60 40 20 0,92 18,30
2002 40 20 10 0,89 8,88
2003 20 0 0 0,86 0

Valor Actual Neto (VAN) de “Interim losses” (Beneficios de restauracion) 195,80
en acres de humedal

Los acres descontados del Interim Losses se han calculado multiplicando las pérdidas en
forma de acres de humedal por el factor de descuento para cada ano

Costes de las opciones de restauracidon en euros

Factor de Costes de VAN de los Costes de | VAN de los
descuento restauracion costes restauracion costes
Opcién A Opcién A Opcién B Opcién b

1998 1,00 110 110 50 50,0
1998 0,97 95 92,1 250 242,5
2000 0,94 64 60,1 87 81,7
2001 0,92 66 60,7 95 87,4
2002 0,89 68 60,5 75 66,7
2003 0,86 72 61,9 45 38,7
VAN 455,4 567,1

El Valor Actualizado Neto (VAN) se ha calculado multiplicando los costes de cada afio por
el factor de descuento para cada afo
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"Interim Losses” descontadas en unidades monetarias

Acres de Uso recreativo Factor de Interim Losses
humedal en euros descuento descontado en euros
50

1997 100 1,03 103
1998 50 100 1,00 100
1999 50 100 0,97 97
2000 50 100 0,94 94
2001 50 100 0,92 92
2002 50 100 0,89 89
2003 0 0 0,86 0

Valor Actual Neto (VAN) de “Interim losses” 575

(Beneficios de restauracion) en euros

El dafo descontado se ha calculado multiplicando el valor de uso recreativo para
cada afo por el factor de descuento

6.3.8 Ejemplos y estudio de las pérdidas producidas en el
patrimonio natural

o Estudio de las En los ultimos afos, al unisono con los desastres naturales, aparecen con una
pérdidas producidas en frecuencia dificil de explicar, numerosisimos estudios sobre las caracteristicas de las
el patrimonio natural desgracias industriales, y sobre todo, una multitud de intentos de valorar las pérdi-

das que se han generado como consecuencia de los impactos ejercidos directamen-
te sobre el capital natural.

Escogemos entre ellos un magnifico ejemplo de aplicaciéon de las técnicas des-
critas a lo largo de las paginas anteriores, a casos de repercusion universal. El estu-
dio lo firma A. Prada y M.X.Vazquez de la Universidad de Vigo y se refiere a la valo-
racion de los efectos del derrame de crudo pesado frente a las costas gallegas acae-
cido en el aflo 2003, tras el hundimiento del buque petrolero Prestige.

Los valores del patrimonio natural

Una valoracién total de los dafios causados por una catéstrofe sobre el patrimo-
nio natural incluye necesariamente a la pérdida de beneficios de “mercado "y de
“no mercado”. También incluye los costes inherentes a los programas de restaura-
cion y, en general, a los costes de oportunidad relacionados con el recurso.

En un escape de petréleo en alta mar, en general, los dafios de naturaleza pri-
vada se pueden determinar como valores de mercado, ya que se asocian con acti-
vidades econdmicas (pesca, actividades hoteleras...). Sin embargo, los dafios de
naturaleza colectiva, ademés de ser evaluados como bienes de mercado (alguno de
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ellos) otros tiene naturaleza social o publica, y deben ser tratados de otra forma
(valores de no-uso).

Los valores a considerar

En la decision judicial del desastre del Exxon Valdez, los dafios directos se listan
como: “pérdidas en valores de uso y de no-uso, valores de opcion, recreativos, cul-
turales, de existencia, de consumo, de ingresos y otros”.

La Comisién Europea proponia evaluar los dafios a la naturaleza, en relacion con
los recursos animados e inanimados, tales como el suelo, los habitats, la fauna, el
medio ambiente natural, el ambiente bidtico, el aire, las aguas superficiales y sub-
terrdneas y los ecosistemas.

La Directiva Europea COD 2002/0021 especifica que el valor total del dafo cau-
sado a los recursos naturales deben incluir: “el valor que la gente obtiene como
consecuencia del uso directo del recurso natural” y “el valor que el publico atribu-
ye a los habitats y a las especies en razén de su uso directo”.
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Los dafios causados en la categoria de valores de no-mercado (valores de
recreo, de ecosistemas en no-uso) dado que son de naturaleza publica, solamente
pueden ser demandados por la Administracion, una vez resueltos los problemas
técnicos que surgen en su evaluacion y cuando el marco legal asi lo permite. Sin
embargo, cuando el marco legal los excluye explicitamente, como ocurre en USA,
el énfasis se dirigira a los costes basicos de limpieza y restauracion.

Los precios y los costes de las medidas para la mitigacién de dafios, son los
mecanismos de mercado con los cuales aproximar el impacto de un derrame de
petréleo a la herencia natural colectiva. En la costa gallega de Espafia, en el caso
del desastre ecoldgico del buque Prestige, las estimaciones de costes incluyen nor-
malmente las siguientes cabeceras de titulos referentes a los costes:

a) Recogida, gestion y tratamiento final de los desechos,
b) Restauracién de los fondos marinos,

) Programas de restauracion para ecosistemas y habitats,

Costes de mitigacion de danos en derrames de crudos petroliferos.

Costa M.T Costes Totales
Vertido

A. Cadiz (1978) (1) crudo 350 $134 million $650
E. Valdez (1989) (2) crudo 38.8 700 $3.100 million  $79.896
Erika (1999) 3) fuel-oil 20 400 $124 million 6.200

Impacto en el uso activo del patrimonio natural

Pérdidas debidas al descenso en el uso recreativo de los visitantes censados:

“Si consideramos como impacto hipotético la tendencia en las pernoctas del
25% para el afo 2003, ello supondria un descenso de 1.750.000 noches. Este nivel
hipotético del impacto no parece excesivo a priori, en relacion con lo qué sucedié
con los derrames de petréleo del buque A. Cadiz o del Erika, dada la importancia
de los movimientos estacionales de personas, en particular relacionados en Galicia
con el uso recreativo de la costa en un &rea, ademas, calificada como de gran inte-
rés en la Red Natura 2000”
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Flujo controlado de visitantes y pernoctas turisticas en Galicia (2001)

[ Personas | Pernoctas |
2.853.000 6.995.000
2.072.000 5.863.000
457.000 889.000

Fuente: Exceltur 2002:57

Evaluacion de las pérdidas

Para evaluar en términos econémicos la reduccion en el uso recreativo de la
costa danada por el derrame de crudo petrolifero, se utilizaron diversos tipos de
registro de gasto diario. El Instituto Galego de Estatistica estima que el gasto medio
por individuo y la noche en un hotel es de 131 euros, mientras que la cantidad gas-
tada por un visitante a la Reserva de Naturaleza de Islas Cies es alrededor 50 euros
(Prada, 2001). De esta manera, el célculo nos dara 87,5 millones de euros en los
beneficios recreativos perdidos en términos de pernoctas de visitantes en 2003.

Utilizando otro procedimiento basado en el volumen de ventas en el sector del
turismo, y para una reduccién del 15% en los ingresos del afio 2003, las pérdidas
alcanzarian 58 millones de euros, lo cual supone un impacto de 55 euros por visi-
tante perdido, muy cerca del médulo diario usado en la estimacion anterior.

Y para el turismo “no controlado”, la estimacion seria la siguiente. En este caso
se aplica un indice que estima las pernoctas no-controladas, suponiendo tres veces
el numero de las pernoctas controladas, y ademas, se supone que también estari-
an afectadas en un - 25% del total. A esta figura (- 5.250.000 pernoctas) se le asig-
na una cantidad gastada por dia, que es la mitad de la asignada al de las estancias
controladas (25 euros). Asi, se llega a 131.200.000 euros perdidos en estancias de
visitantes no controlados en 2003.

Ambas figuras (pernoctas controladas y no controladas), juntas, suponen pérdi-
das por uso del mercado activo de 218.700,000 euros para un impacto del -25%.
Si este impacto fuera menor (por ejemplo, el 12%) la cantidad descenderia hasta
109 millones de euros. Esta Ultima figura se encontraria entre 75y 150 millones de
euros que, para las reducciones de entre 10 y el 20% en flujo turistico, es el resul-
tado de los datos del IOPC .

Pérdidas por reduccion de los dias gastados por los residentes a la costa afecta-
da: Una estimacion conservadora de la proporciéon de los residentes en Galicia en
comparacion con visitantes no gallegos se puede derivar de los datos que podemos
obtener de otra investigacion, sobre visitantes a la Reserva de la Naturaleza de la
Isla Cies. En 1997, con 150.000 visitantes/afno el perfil para los visitantes de una
muestra de 600 entrevistas era el siguiente:
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Residencia habitual y frecuencia en las vistas
I 7 i
visitantes

De Pontevedra 161

Del resto de Galicia 71 60 11 84 16
Del resto de Espana 321 307 14 96 4
TOTAL 553 443 110 80 20

Fuente: Prada 2001

Descenso total en los visitantes de la zona afectada: Tomando el nimero de visi-
tas de los residentes como el 40% de las pernoctas controladas y no-controladas
totales (que darian 47.000.000 dias de visita), que supondrian 19.000.000 de resi-
dentes (dado que los no residentes se contabilizarian como 7 millones controlados
y 21 millones los dias no controlados, ya evaluados) Asumiendo de nuevo un
impacto del - 25%, significaria la pérdida de 4.750.000 dias de visitas recreativas a
la costa. También se aplican a esos dias el valor monetario de un dia de vista no
controlada de 25 euros. Finalmente, supondrian 118.700.000 euros como pérdidas
para las visitas de los residentes en 2003.

Afeccion al uso actual de la costa: De las cuatro secciones en gue se han
cuantificado las pérdidas, de mercado y sin mercado, se alcanza la cifra de
539.800.000 euros en el primer afo después del vertido contaminante. Esta afir-
macion conduce a una conclusiéon importante: “que los dafios ocasionados al uso
activo del patrimonio natural en un turismo recreativo justificaria més del doble del
limite de ese dafio al uso activo al patrimonio natural, en su aspecto del turismo, y
se justificaria en mas del doble de los costes de restauracion de 1.230 millones de
euros, estimados como necesarios para mitigar los efectos del derrame de petréleo
causado por el buque Prestige”.

| remouas | wmoduoc | valonmile

Pernoctas controladas 5.250.000 262,5
Pernoctas no controladas 15.750.000 25 393,7
Visitas residentes 14.250.000 25 356,2
TOTAL EN EL ANO 2003 1.012,4

Valoracion de pérdidas en usos pasivos: "Los valores del uso pasivo incluyen a
los bienes culturales y de naturaleza, ecolégicamente relacionados con el uso actual
de las zonas dafadas, y con el valor que posee como una cultura propiedad de
todo el mundo”. Se pueden agrupar en tres conjuntos:



Valor opcional o de uso futuro.

Valores de legacion, dedicados a nuestros descendientes y a las futuras genera-
ciones.

De existencia o de no-uso, relacionados con la intencién y esfuerzo de conser-
var un recurso, para nosotros o para nuestros descendientes.

Todos ellos han sido desarrollados en el capitulo anterior. Ademas, estos bienes
debido a sus caracteristicas de naturaleza publica, forman una clase de recursos
gue contienen un valor social, pero sin precio de mercado.

En la evaluacion de los dafos causados por el derrame de crudo del Exxon
Valdez (al comienzo de los afios 90) se produjo por primera vez la incorporaciéon de
los valores colectivos en la relacion de dafios causados. De esta manera, en relaciéon
con este tipo de dafnos, la compafia EXXON estuvo conforme en pagar 1.000
millones de euros, que se invirtieron en estudios de evaluacién y en programas de
restauracion.

Para valorar las pérdidas del uso pasivo, en este caso, se recurri¢ al método de
la Valoracion Contingente, utilizando un mercado virtual obtenido a través de
encuestas. En los Estados Unidos, la Valoraciéon Contingente resulta uno de los
métodos de referencia en el Comprehensive Environmental Response,
Compensation and Liability Act (CERCLA), bajo las regulaciones del panel de NOAA
panel (1993). En Europa, el método también ha sido aceptado por la European
Union (Commission, 2000), que la acepta como una técnica de evaluacion de posi-
bles dafios a la biodiversidad, de manera particular dentro de la Red Natura 2000.

En el caso de Galicia, el patrimonio natural de la costa afectada es muy impor-
tante. Una buena parte de la linea de la costa estd compuesta por rias y los ecosis-
temas ricos en biodiversidad, pero extremadamente sensibles: humedales, areas
arenosas y diversas formaciones del interés ecolégico. Antes del febrero de 2003,
aproximadamente 1.000 kilémetros de la costa gallega habian sido afectados ya a
un mayor o menor grado. Una gran parte de estos ecosistemas se protege oficial-
mente bajo diversos conceptos administrativos y ambientales. Asi, existen cinco
humedales protegidos o zonas de RAMSAR; cuatro de los cuales estan, ademas, en
las areas de la proteccidon especial para pajaros (ZEPAs) y el quinto es una reserva
de naturaleza. Ademas, la Islas Sisargas son también un ZEPA y la costa de Dexo
es un Monumento Natural.

Ademas de constituir paisajes unicos, habitats y areas del interés ecoldgico, las
costas gallegas estan situadas en las rutas migratorias de aves y de mamiferos mari-
nos. Asi, se considera que pueden encontrarse aproximadamente 38 especies
protegidas, algunas de las cuales estan en serio peligro de extincion.
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Sistemas de valoracion: Un ejemplo de referencia para la valoracion de los valo-
res pasivos de uso es la valoracion realizada en Alaska para el caso del desastre del
buque Exxon Valdez. De esta manera, si tomamos como aproximacién el dafo por
hogar obtenido para ese derrame, de 31 euros/ddlares (1991), y lo transferimos a
los efectos que se presentaron en el incidente del Prestige, el autor obtendria una
valoracion de cerca de 372 millones de euros.

Balance final. Si, por otra parte, comenzamos con los datos de la investigacion
realizada recientemente para un grupo de &reas naturales de montafia en Galicia
propuestas para su inclusién en la Red 2000 de Natura, encontramos que las per-
sonas entrevistadas se encuentran dispuestas a pagar cerca de 120 euros/familia
para ampliar la proteccion a 24 de estas zonas, con respecto a las tres actuales.
Aunque por el momento no se dispone de un uso especifico para un sistema de
areas costeras, se puede preguntar acerca de: ;el valor asociado a la conservacién
de las 19 areas costeras de esta red afectada, serfa menor que el presentado? Si no
fuera asf, como parece ser, dado que es mayor demanda de visitas a las areas cos-
teras que al interior, estariamos multiplicando por cuatro el DAP por la conserva-
cion estimada en el caso de Exxon y, de esta manera, se llegaria a la cifra de 1.440
millones de euros.
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Considerando los dafios al turismo recreativo y las pérdidas pasivas, aun utili-
zando las estimaciones méas conservadoras, se llega a una estimacion de danos “sin
mercado” de cerca de 800 millones de euros, que significan mas de cuatro veces
los costes de la restauracién, y que requeriria la creacion de un fondo especifico
para la responsabilidad ambiental por parte de la Unién Europea.

Considerando todo, si observamos la suma de las estimaciones obtenidas,
agregando las pérdidas de mercado privadas y colectivas y estimaciones de valor de
mercado y sin mercado, se llega a la cifra de entre 2.282 y 3.460 millones de euros,
que son diez veces el maximo para la responsabilidad ambiental aceptadas
actualmente por el IOPC.
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7. ANALISIS COSTE-BENEFICIO AMBIENTAL

7.1 Primeras consideraciones

“El Analisis Coste / Beneficio comprende los procedimientos de evaluacion que
implican el calculo de un criterio, generalmente econémico, que representa, bien
la diferencia entre beneficios y costes, o bien, ingresos y costes, eficacia y costes, y
otros mas.”

El Anélisis Coste/Beneficio (ACB) y el Analisis Coste/Eficacia (ACE) se fundamen-
tan en la comparacién de diversas estrategias (actividades) o situaciones de deci-
sion respecto a los costes que originan, con relacién a la utilidad (eficacia) que se
consigue al alcanzar un determinado objetivo.

Esta técnica posee una gran antigliedad y ha sido ampliamente utilizada en
diversas ramas de la economia. Sin embargo, hoy adquiere otra dimensién al intro-
ducir los beneficios y los costes. Se incluyen los que son producto de la considera-
cion de bienes no antes valorados metodolégicamente, tales como los anterior-
mente ya descritos como valores sin mercado, los valores de no-uso que, ahora,
entran a formar parte de las valoraciones y de la Interpretacién de los resultados.
Para ello, necesitamos ineludiblemente expresar todos los beneficios y sus costes
en términos homogéneos, generalmente en unidades monetarias, mediante las
técnicas adecuadas.

En los dos capitulos anteriores, dedicados a la valoracion, en diversas ocasiones
se han explicado varias consideraciones metodoldgicas de esta herramienta, inclu-
yendo los indices coste/beneficio, la consideracion temporal de los analisis, los estu-
dios de sensibilidad de sus factores y otros mas.

Por ello, a este capitulo se le asigna una funcién de presentacion de ejemplos,
en este caso relacionados con varios aspectos de la industria mineral en relacién
con un entorno variado y actual.

7.2 Primer ejemplo: Analisis Coste Beneficio Ambiental del uso
museistico de las explotaciones de Almadén, Ciudad Real

El conjunto de las explotaciones histéricas de Almadén, con la intervencion de la
Fundacién Almadén, han sido acondicionadas para su visita guiada, rescatando con

Anélisis coste-beneficio

ambiental
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ello su valor patrimonial. En este sucinto estudio se analizan los valores derivados de
esta consideracion y se comparan con los costes que este proyecto acarrea. Es un
ACBA. El ejemplo esta tomado de las tesis de Master elaborada por la alumna de la
Maestria Internacional de Mineria Sostenible, Marta Coto Sauras. Red Desir (Lima,
2005-06)

a) Bases fundamentales del estudio

Todo el proceso de valoracion que se presenta en las préximas paginas nece-
sita de una serie de definiciones basicas que son las siguientes:

a.1 Limites de la aplicacion del AC/BA

Se trata del Pais en general, particularizado en algin momento sobre la
Comarca de Almadén.

a.2 Modelo del AC/BA

Se considera de manera conjunta el valor y los costes econémicos, socia-
les y patrimoniales, comentando en las conclusiones cada una de las tres
componentes.

a.3 Temporalidad en el analisis

Se considera un periodo de 15 afos, haciendo la salvedad de que a un
mas largo horizonte, no le corresponderia un incremento significativo
del resultado actualizado.

a.4 Unidad econdmica
En todo caso se tratara del euro.

a.5 Tasa de descuento empleada

Se ha elegido la STPR (Social Time Preferente Rate) que es una tasa social
que recoge las preferencias sociales de la comunidad que valora. En este
caso se toma el 4% anual, de acuerdo con las Ultimas aplicaciones en el
entorno de la UE.

b) Beneficios

b.1 Ingresos econdmicos directos
A la Fundacion Almadén:

Ingresos por entradas al Museo y al Circuito de Visita.

Caso basico, ya en operacion consolidada: 30.000 visitantes al afo, como
valor meseta después de un periodo de difusion y aprendizaje. Se supone la
siguiente secuencia:
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5° Aio y siguientes

6.000 visitantes
15.000 visitantes
20.000 visitantes
25.000 visitantes
30.000 visitantes

e Ingresos por ano consolidado: 30.000 v.x 15 € (med.) = 450.000 €/afio

e Ingresos por venta de recuerdos y otros: = 150.0000 €/ano

e TOTALES: 600.000 €/ano

b.2 Ingresos econdmicos indirectos
Ingresos en restauracion y hostelerfa

e Consumos en bar y cafeterias: el 80% de los visitantes

24.000 v. x 2 € = 48.000 €/ano

e Consumos en comidas o cenas: el 20% de los visitantes

6.000 v. x 20 € = 120.000 €/ano

e Consumos en hotel u hostal: el 10% de los visitantes

3.000 v. x 50 € = 150.000 €/afo

e TOTALES: 318.000 €/afo

b.3 Ingresos sociales
¢ Incidencia por plazas de trabajo.

177.000 €/aho
225.000 €/afo
360.000 €/ano

® Personal de la plantilla actual
e Personal de la plantilla 2007

e Personal en afno consolidado



INTRODUCCION AL USO DE LAS HERRAMIENTAS DE GESTION AMBIENTAL APLICADAS A LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

- Bases para el calculo: En una comarca econdémicamente deprimida y en un
centro de trabajo en fase de cierre, se contabilizara en el célculo el “aho-
rro-pais” de la cobertura social y laboral del personal en paro, en el caso de
que no existiese una alternativa semejante a la actividad mina-museo

- En la actualidad, la cobertura de desempleo esta legislada, cubriendo desde
el 75% del SMI hasta el 170% del SMI. Ahora bien, como una parte impor-
tante del personal saliente posee una sobrada antigliedad, se toma la
cobertura media aplicada a su maximo temporal. Asi:

Cobertura media (120%) del SMI al afno 2005 (7.182 €/afno). Tomando dos afos
(maximo posible): 17.237 € en los dos afios iniciales.

El total vendra marcado por el nimero de empleos previstos (desempleo evita-
do): 17.237 x 18 (ano consolidado):

TOTAL: 310.000 €/ano
e Puestos de trabajo inducidos por las actividades museisticas

Estas actividades se asimilan al tramo inferior de una industria minera
de poco desarrollo. Por ello, se toma el valor de una tasa del 0,5 (tanto
por uno) que es la propuesta en la Ultima publicaciéon del CSCIM:
“Minerfa en Espafia, 1996" aplicando este indice a la masa salarial
generada por los puestos de trabajo directos.

TOTAL: 180.000 €/ano

e Gérmen de desarrollo econémico y social

Para las siguientes determinaciones se aplica el principio del “Benefit
transfer” (que no es mas que la aplicacién de datos de una situacion
bien conocida a otra de dificil determinacién). En este caso, se toman
los datos del excelente estudio de M Curverwell sobre la Il Regién de
Chile denominado “The mining cluster in Antofagasta”. En esta
region, el impacto econdmico generado por cada 1.000 $ US alcanza
una transformaciéon en 1.565 $, mientras que el impacto econémico a
nivel nacional tan solo supone 1.277 $.

Teniendo en cuente que la regiéon posee un nivel econémico semejante
a la Comunidad de Castilla-La Mancha, resultaria del todo conservador
la aplicacion del indice de desarrollo del 1.277 a la economia espafola,
instrumentalizado por el desarrollo local de la comarca de Almadén.
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Asi, en este capitulo, en un afio consolidado, para el gasto anual de
585.000 €, de esta cantidad, el 0,277 (tanto por uno) seria el valor del
desarrollo inducido en la economia nacional, mientras que el 0,565 lo
serfa para la regiéon autdbnoma.

De esta manera,

TOTAL: 162.000 €/aho

b.4 Valores patrimoniales

Los beneficios de este apartado se pueden dividir en los siguientes con-
ceptos:

b.4.1 “Valores de uso”.
A su vez, podrian dividirse en los siguientes apartados,
e Disfrute intelectual de la visita.

Se utiliza como metodologifa de valoracion el “Método del Viaje”:

Caso basico: 30.000 visitantes, agrupados en unidades familiares de tres
individuos, es decir, 10.000 familias.

En el caso de desplazamientos individuales en vehiculo propio, el gasto
se compondria de la siguiente manera:

e Desplazamiento desde una gran ciudad: 600km (ida y vuelta) a
198 €/familia por 10.000 familias: 1.980.000 €/afo

e Gastos de hosteleria: ya incluidos anteriormente

e Valor de las horas invertidas: A diferencia del Método del Viaje, en
este caso no se consideraran.

TOTAL: 1.980.000 €/ano

e Valor cultural y cientifico

e Como promedio, en afio consolidado, 5 ediciones de libros y folletos
por ano: 20.000 €/aho
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e Realizacion de tres articulos y dos tesis o tesinas: 7.800 €/ano

e Cursillos de formacién geoldgica, de historia u otras actividades cultu-
rales: 12 participantes x 3 dias x 80 €/dia, y matricula: 11.520 €/afio

TOTAL: 39.000 €/ano

b.4.2 Valores de “No uso”

La valoracion de los bienes de “no uso” se vuelve siempre muy dificil v,
naturalmente, se debe recurrir a la encuesta, preguntando a los visitantes,
directa o indirectamente, acerca del valor de “existencia” y emocional que
provoca el conocimiento de la conservacion de un bien determinado.

Ante al imposibilidad de realizar la pregunta de este modo (“Valoraciéon
Contingente”) se ha buscado un concepto econémicamente valorable, y
que ademas, represente al valor “de existencia” de la mineria histérica.
El mas inmediato, sin duda, y que ademas, posee sefiales de verosimili-
tud, seria el coste que supondria el sostenimiento de una mineria mini-
ma que cumpliese la funcién de preservacion de esta actividad, que
increfblemente se ha mantenido sin pausa durante muchos siglos. La jus-
tificacion de este planteamiento estaria ligada a la respuesta ante la pre-
gunta de si es procedente una inversidon permanente para mantener el
Unico “world class” de la mineria espafola.

El célculo del precio de esta actividad, tomada siempre en su pequefa
dimension, serfa el siguiente:

® Produccion de 15 t/dia de mineral rico, es decir, 180 t de mercurio
metal por afo de operacion

e E| valor de la mano de obra se obtendria a calculado en razén a una

plantilla de 35 personas, o 1,26M €/afio, con una productividad de
1t/jornal de interior

e E| coste total de la produccién se determina contando que la mano de
obra supondria el 40% de los gastos totales, es decir, 3,16M €/afio

e La produccién de metal poseeria un valor de venta de 600 $/frasco o
14.000 €/t Hg, es decir, 2,52M € por las 180 t de mercurio

e La diferencia entre los costes y el valor de la produccién, orientativa-
mente, nos produciria el valor de “existencia” de esta mineria

TOTAL: 640.000 €/ano
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¢) Costes
c.1 Gastos en infraestructuras

En este apartado se incluirfan los costes de utilizacion de infraestructuras
financiados por la Comunidad en general. De los tres principales, energia,
agua y comunicaciones, actualmente, el uso del agua apenas significa su
coste real.

c.2 Gastos de explotacion

Se toman directamente los gastos estimados por la Fundacion sobre la pre-
vision de un afio consolidado

| salarios | 360.000 €
45,000 €
—Summsvos | 90,000 €

Reposiciones y otros consumos 90.000 €

TOTAL 585.000 €

c.3 Costes ambientales

No existen gastos directamente aplicados a la naturaleza y que supongan un
impacto apreciable. Tan solo se puede recordar que se podrian detectar
pequefas variaciones en cuanto a la emision de mercurio atmosférico y en
las condiciones de restauracion del circuito museistico.

c.4 Costes sobre riesgos personales

En este apartado se incluye la esperanza de dafio determinada en un Analisis
de Riesgo realizado sobre el circuito de visitas que, por otra parte, apenas
posee significacion.

d) Anélisis de la inversion en la puesta en marcha de un museo y circuito
historico y minero en Almadén

Para una tasa de actualizacion del 4%, el Valor Actual Neto de la inversion
inicial en 15 anos, alcanza 33.330.000 €
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e) Comentarios

e Si nos fijamos en el balance de un afio consolidado, podemos apreciar que
(seguin los datos de la Fundacion Almadén) en la cuenta de explotacién del
proyecto, los gastos se encuentran cubiertos por los ingresos de las ventas,
pero esto se realiza de una manera muy ajustada, a penas unos miles de
euros anuales.

e Sin embargo, en el Andlisis Coste-Beneficio se consideran muchos mas
conceptos que no se recogen en una cuenta de explotaciéon normal. De
esta manera, en los ingresos por economia directa, la inclusion de las entra-




Analisis AC/BA de un ano consolidado

Conceptos Miles €
Entradas por economia directa 918
Ingresos socioeconémicos 652
Valores no fisicos 2.019
Valores de “no uso” 640
TOTAL INGRESOS 4.229
TOTAL COSTES 585
RESULTADO (un aino) 3.709
VAN (15 anos) 33.330

das de gastos del turismo inducido puede constituir otra fuente de ingre-
sos nada despreciable.

e Ademas, en una vision mas socioeconomica, los factores de creacion
de riqueza aportan tanto como los ingresos directos (652 mil € contra
600 mil €).

e Por otra parte, la consideracion de los valores no fisicos, aumenta conside-
rablemente el campo de los ingresos, valorandolos por medio de técnicas
gue nos acercan al valor aproximado de nuestras percepciones culturales,
ademas del valor educacional que puede provocar su explotacion. Este
valor supera los dos millones de euros anuales y, ain mas, si introducimos
los valores de existencia que, en una aproximacion, se consideran con cifras
superiores al valor de explotacion directa.

e E| balance anual supone unos flujos en unidades econémicas muy desaho-
gados, que al final producen un acumulado actualizado (VAN) enorme-
mente atractivo: 33,33 M €.

7.3 Segundo Ejemplo: Analisis Coste-Beneficio Ambiental de los
usos del suelo en Zaruma-Portovelo (Ecuador)

El objetivo del estudio fue determinar el valor global (de “uso” y “no uso”) de
las actividades o usos del suelo del distrito minero de Zaruma-Portovelo, utilizando
criterios econémicos, sociales y ambientales. La valoracion en términos monetarios
se ha realizado mediante la aplicaciéon de la de la técnica de Analisis Coste-
Beneficio Ambiental sobre las unidades principales de uso de terreno en que se ha
dividido la zona (actividad minera, agricultura-ganaderia, areas urbanizables, zonas
turisticas y bosque autéctono).
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El trabajo ha sido obtenido de la publicacién de Edgar Berrezueta Alvarado en
el Seminario de Minerfa, Metalurgia y Medio Ambiente de febrero 2003 en Quito,
Ecuador, y se transcribe una parte importante del mismo.

Condiciones del analisis

La valoracién en términos monetarios se realizard mediante la aplicacion de la
técnica de Andlisis Coste-Beneficio Ambiental sobre las unidades principales de uso
de terreno de la zona. La seleccion de las unidades territoriales en que se ha divi-
dido el area, ha seguido criterios de simplificacion y agrupaciéon de areas homogé-
neas de utilizacion y/o ocupacion del suelo.

e La actividad minera y la agricultura-ganaderia representan las actividades eco-
némicas mas importantes de la zona, agrupando aproximadamente al 70 %
de la PEA. Ademas, originan una ocupacion fisica del territorio muy amplia.

e | a zona turistica representa la real y/o potencial ocupaciéon de un territorio con
caracteristicas especiales para visitar y conocer. Asi, paisajes, rios, bosque
autéctono, etc.

e La ocupacion poblacional, tanto urbana como rural, aun cuando se concen-
tran en nucleo mas reducidos (cantones, parroquias y barrios), representan
una ocupacion de territorio considerable.

e Finalmente, una unidad que engloba las caracteristicas naturales e intrinsecas
de la zona, el llamado bosque subtropical, sobre el que se han asentado y se
seguiran ubicando gran parte de las actividades humanas.

Para simplificar el proceso de valoracion, se han definido cuadriculas territoria-
les de una hectérea para cada uso o actividad del suelo; a cada una de estas cua-
driculas se les ha asignado la parte proporcional de los elementos (vivos e inertes)
que contribuyen a desarrollar la actividad definida, segun su distribucion en la
zona.

El fin del anélisis efectuado en el drea Portovelo-Zaruma se refiere a disponer de
criterios de decisiéon sobre la conveniencia de usos del territorio en el marco de un
desarrollo sostenible. Ante la escasez de datos se ha optado por un Analisis de
Coste-Beneficio Ambiental (ACBA) sobre una unidad territorial (1 hectarea) cam-
biante en su uso. De esta manera, una vez conseguido el valor unitario de utiliza-
cion, se podria ampliar a todo el territorio considerado, teniendo en cuenta las limi-
taciones que imponen otras condiciones de aptitud del mismo: altitud, geomorfo-
logia, pendiente, dreas muy degradadas, zonas de riesgo, etc.



Metodologia de aplicacion del ACBA

La aplicacion del procedimiento ACBA consiste en la elaboracion de un balan-
ce de contabilidad sobre lo que supone la utilizacién del suelo en unidades mone-
tarias, segun criterios econémicos, sociales y ambientales. La valoracion se realiza-
ra para cada una de las unidades territoriales antes definidas, separando las parti-
das en costes y beneficios. Cada una de estas partidas valorard por separado los
denominados rangos de “uso” y los de “no uso”.

El valor monetario calculado tanto para las entradas y salidas del balance esta-
ra referido al ingreso o egreso producido por la actividad en délares anuales para
una hectérea de terreno, es decir ($ /ha-ano). Puesto que el procedimiento consis-
te en la construccion de un balance de contabilidad econémica, social y ambiental,
cuantificado en unidades monetarias, se aborda el estudio separando las partidas
del balance en beneficios y costes para cada una de las actividades estudiadas.

Conviene sefialar en todo caso, que el andlisis efectuado no es un analisis
Coste-Beneficio de un sector industrial, sino de unas actividades a las que
gueremos acercarnos con el fin de conocer su problematica econémica social y
ambiental. Por ello, se han simplificado caminos, se han elegido entre las variables
a aquellas de mas inmediata valoracion, y muchas veces no se ha abundado en la
investigacion de nuevas fuentes de informacién que podrian aumentar la fiabilidad
de los datos, o bien, que contrastasen su eleccion. No obstante, se marca un buen
camino a seguir y se extraen las primeras consecuencias interesantes del método.

Fuentes fundamentales de datos de valoracion, en principio, son los suministra-
dos por los organismos oficiales del estado ecuatoriano como el INEC, MAG, DINA-
MI, BCE, etc. y por otros estudios socio-econémicos tanto de la zona de Zaruma-
Potovelo como de otras &reas, presentados en la bibliografia. A falta de datos para
la valoraciéon de las actividades, se ha recurrido a la valoracién por parte de un
comité de expertos.

e Mineria

La actividad minera en la zona de Zaruma-Portovelo tiene sus origenes en la
época precolombina y continua desarrolldandose en la actualidad. En la década de
los 80, se inicia un aparente e ilusorio apogeo minero causado por el incremento
del precio del oro y a la crisis econémica del pais. En esta zona, tradicionalmente
minera, se generaliza la mineria artesanal.

A partir de los 90, aparece una forma planificada de explotacion (utilizando
equipos y maquinaria modernos para los procesos de extraccion, transporte, tritu-
racion, molienda y concentraciéon) a cargo de empresas y asociaciones mineras,
aunque se mantiene una gran parte de la actividad minera de forma artesanal.
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Pero la actividad minera, lejos de alcanzar las expectativas creadas, tan solo ha
permitido satisfacer las necesidades minimas de subsistencia de la mayorfa de los
“petroleros” (30 % de la PEA minera) y contribuir de forma irrisoria al presupues-
to de los municipios de la zona (< 10%) a través de regalias y de la recaudacién de
impuestos.

Desde el punto de vista ambiental, el desarrollo de la actividad minera de forma
descontrolada ha deteriorado los recursos naturales y humanos y también las posibi-
lidades de alcanzar un desarrollo econdémico sostenido y equilibrado. Los resultados
del monitoreo ambiental sobre distintas labores mineras auriferas a pequena escala
realizado por el Ministerio de Energfa y Minas del Ecuador (1999), concluye que:

"La mineria de oro en el sur del Ecuador ha causado considerables impactos
ambientales, siendo los mas severos los de las areas Zaruma-Portovelo y Ponce
Enriquez”.

INGRESOS
e Valor econémico de “USO”
e \/enta de los productos o servicios

El valor de las ventas esta condicionado por la cantidad de productos o servicios
generados y su precio en el mercado.

En la mineria, el producto principal que se comercializa es el oro. Para la valo-
racion de valoracion de las ventas se ha tomado la media de la produccion anual
del oro y su cotizacién promedio de los Ultimos meses (320 $ / onza, en 2003). Del
mapa de mineralizacion (Direccion de Minas Ecuador CD, 2000), se ha determina-
do que 1100 ha son las mas favorables para el desarrollo de la actividad minera.

Producto Produccion Area Zona Precio Oro Ventas
de Oro Kg ha $/onza $/ha-ano)

161

Fuente: Direccion de Minas Ecuador (2000)

e Valor social de “USO”
e Empleo directo e indirecto

No cabe duda que el empleo de trabajadores es un “conocido” beneficio para
estas zonas del tercer mundo, donde las alternativas de ocupacién son escasas. El
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valor del empleo seré calculado del producto del salario medio anual por el nime-
ro de trabajadores. El valor del salario anual depende de cada actividad y su califi-
cacién como directo o indirecto. Lo porcentajes de trabajo de estas dos categorias
para cada una de las actividades han sido estimados tanto a partir de estudios rea-
lizados en la zona como de aquellos referidos a zonas con caracteristicas similares.

empleo empleados basico $/ano | Empleos/ha-ano
Directo 3 000 1100 2 400 6 545,4
w Indirecto 7 000 1100 1200 7 636,4
14 181,8

Fuente: Hruska, (1998)

e Gérmen de desarrollo

El contar con ingresos fijos en una estimable poblacion trabajadora, induce una
serie de mejoras en infraestructuras urbanisticas y del territorio, y ademas, consti-
tuye el germen de un desarrollo econémico local. También se pueden considerar
otra serie de beneficios de caracter formativo-profesional, cultural, etc. Como
ejemplo se calcula, en una aproximacioén, el beneficio generado en el desarrollo
econémico segun el 5% del gasto de la poblacién dedicada a las actividades ya
descritas.

Actividad | Beneficio Gasto: 80% | Retribucién Capital | Gérmen de
$/ha-aino | de la entrada Invertido desarrollo

$/ha-aiio % gasto LYLETET T

m 14 181,4 113454 5 567,2

Fuente: Elaboracion Propia (1998)

® Mejora de Infraestructuras

Las infraestructuras que se construyen en un comunidad son una inversion que
fortalece a la sociedad, mejorando su habitat y adecuando el espacio donde se vive.
Las infraestructuras de servicios basicos suponen una inversion para el fomento y
desarrollo de la zona provenientes del presupuesto del municipio. Zaruma, en com-
paracion con los otros municipios cercanos no dedicados a la mineria, cuenta con
una mayor presencia de infraestructuras y servicios sociales, posiblemente por el
aporte de la actividad minera a los presupuestos municipales. Por este motivo, ante
la ausencia de datos, se valorara la mejora de infraestructuras de la zona la utilizan-
do datos de areas mineras chilenas.
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Actividad Beneficio Retribucién Valor de las mejoras
$ha-aino Infraestructura % $/ha-afno

14181,4 10 1418,4

Fuente: Mineria en la Il Regién Chilena. Aroca P (2001)
e Valor econémico de “NO USO”
* Valor liquido del producto

El oro una vez refinado, a diferencia de los otros productos representativos de
las actividades analizadas en este estudio, puede circular de forma fluida sin nece-
sidad de cambio por dinero. Su valor liquido o de inmediata realizacién monetaria,
es posible determinarlo utilizando el ahorro que se obtiene en las operaciones de
préstamos internacionales a interés preferente. El tipo de interés interbancario que
se utilizara para este calculo sera el LIBOR, que ha tenido una media de valor desde
el afo 2000 para créditos a un ano del 3,75%.

Mineria
Producto W EY Tipo Interes Valor liquido
$ha-afio $/ha-afo
32 730 3,75 12274
Fuente: BCE, 2000
GASTOS

e GASTO econdmico de “USO”
Los costes para cada actividad o uso del suelo se dividen habitualmente en:
e Costes de inversion.

Referidos a las adquisiciones necesarias para la puesta en marcha de la explota-
cion: compra del terreno, la maquinaria, las instalaciones y los materiales necesa-
rios para la explotacion de la mina. Se incluyen tanto la inversién inicial como las
reposiciones que se tienen que realizar a lo largo de la vida de la mina y de la plan-
ta de tratamiento.
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e Costes de operacion

Se refieren a aquellos producidos durante la explotacion para cubrir los gastos
de materiales y energia, necesarios para arrancar, cargar, transportar y procesar el
material. La mano de obra ha sido considerada como un ingreso por la situacion
de estas zonas.

Mineria
Concepto Mineros/ha Salario- t/afio-ha | Coste ($/1) Valor
empleo Minero $/aino (CYLERETT))
INVERSION 2 400 15,6** 7 644
_ 490

OPERACION 34,4* 16 856
TOTAL 24 500

* Coste mano de obra es 35 % del coste total. Fuente: Elaboracion Propia * *  Minas Ponce Enriquez.

e GASTO social de “USO"

Los costes sociales son los mas dificilmente evaluables, debido a que la mayoria
de ellos se refieren a bienes intangibles, cuya pérdida supone una dificil valoracién
en términos econémicos. Quizas el factor mortalidad en la minerfa (20 veces mayor
gue el de otras actividades) sea el mas importante de los costes sociales.

e Mortalidad

La esperanza de vida de un trabajador, segun sea su actividad, puede permitir-
nos valorar el costo social, utilizando el tiempo que deja de vivir y su salario anual.
En nuestro caso utilizaremos datos obtenidos de las estadisticas peruanas. Estos
datos nos muestran que la esperanza de vida de los mineros se encuentra por
debajo de la media nacional, por lo que sélo sera evaluada esta actividad.

Actividad Esperanza Esperanza de | Salario | Mortalidad | Coste total
de vida vida media medio % $/ha-aino

trabajadores nacional anual $
anos anos

| MINERIA | 50 64,5 2 000 0,692 200,68

Otra forma de valorar la mortalidad es utilizar el valor con el que las asegurado-
ras indemnizan la muerte por accidente de una persona en Ecuador. Con este valor
y la tasa de mortalidad de los mineros de la Zona Zaruma-Portovelo, obtenemos el
siguiente valor:
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Actividad Indemnizacion | Numero de Mortalldad Coste total
aseguradora $ | mineros/ha $/ha-ano
30 120 0,692 562,7

Fuente: Caspio, F (2000)

e Accidentes

No es conocida con exactitud la proporcién de accidentes en la pequefa mine-
ria respecto de otras actividades; sin embargo, es sabido que se trata de una gran
mayoria. El valor aproximado es de 36 accidentes por cada 1000 trabajadores
anualmente (Estudio Bella Rica-Ecuador). Se supone a partir de los datos previos
que los dafos causados por el accidente son graves, por esta razén se puede apro-
ximar un valor de 10 dias absentismo laboral por este motivo. Este es el dato que
utilizan en un estudio de la pequefia mineria en Ghana

Actividad Gasto atencion Numero de Acadentes Coste total
accidentado $-10 dias | mineros/ha $/ha-aio

43,74

e Explotacion infantil.

Dentro de la minerfa, son fundamentalmente las minas informales las que tie-
nen en sus asociaciones ninos trabajadores. Estos nifos trabajan o bien como “jan-
cheros” (rebuscadores de oro entre los residuos de mina) o como jornaleros, fun-
damentalmente en funcion de la edad. Los méas pequenos se dedicaran a “janche-
ar” para ganar algun dinero por las tardes o los fines de semana; sin embargo, si
son algo mayores (normalmente a partir de los 12 afios) pueden empezar a traba-
jar como jornaleros en la explotacién minera. En el estudio de la pequefia mineria
del Ecuador (Alcalde M, 2002), se estima que el coste por menor trabajando en la
actividad minera es de:

Coste por tonelada (3/1)
EXPLOTACION INFANTIL 12,9

Si tomamos este dato como cierto, ¢l coste en délares /ha —ano seria:
12,9 ($/t) * 490 (t/afo-ha) = 6 321($/ha-ano)



e Gasto ambiental de “USO"

® Restauracion

Una vez calculado el valor de cada hectarea del terreno, es necesario estudiar la
superficie del terreno ocupada por la actividad minera. Para todos y cada uno de
los modelos presentados se establecera la superficie de las escombreras, mina,
planta, viales, conducciones y campamento minero, que afectan a la biodiversidad
y dafan al medio ambiente.

Concepto t/afno-ha Factor Densidad
Explotacion

Coste
total
$/ha
minera

ESCOMBRERA 490 2,7 1,6 826.875 210* 189,0
0,90
INSTALACIONES 250* 225,0
TOTAL 414,0
* Segun modelo propio Fuente: Elaboracion propia

e Gasto ambiental de “NO-USQO”

El gasto adjudicado a la mineria equivale al 100 % beneficio ambiental de “NO-
USO"” del bosque autéctono subtropical sobre el que se asentaria esta actividad.
Este valor es:

818,48 $/ha ano
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ACTIVIDAD MINERA _

* Segun modelo propio Fuente: Elaboracion propia




e Gasto ambiental de “NO-USQO"

El gasto adjudicado a la mineria equivale al 100 % del beneficio ambiental de
“NO-USO" del bosque autéctono subtropical sobre el que se asentaria esta activi-
dad. Este valor, tomado de la media de los valores suministrados por la literatura
accesible sobre valoraciones del bosque tropical, es el siguiente:

818,48 $/ha ano

e Agricultura y ganaderia

Aunqgue la agricultura y la ganaderia sean actividades importantes debido a las
potencialidades de la zona (calidad del suelo, clima y tradiciéon productiva de los
sectores rurales), la actividad minera las va desplazando sostenidamente como acti-
vidad laboral. El cambio de actividad en la poblacion campesina ha significado una
desarticulacion de la produccién agropecuaria para el mercado local y, por tanto,
un encarecimiento de los alimentos.

Segun el estudio de la Swedish Geological AB (2001) en Zaruma, la falta de
capacitacion e incentivos en las actividades agricolas y ganaderas, ha significado la
utilizacién de tierras no aptas para la agricultura y un sobre-pastoreo pronunciado,
con la consecuente pérdida de la productividad y alteracion del equilibrio biético,
causando en muchos casos la erosiéon del suelo.

INGRESOS
e Valor econémico de “USO”
e \Venta de los productos o servicios

En el caso de la agricultura y ganaderia, asociados como una sola unidad, se
han tomado algunos productos representativos para cada actividad. Asi, para la
ganaderia, el ganado vacuno (de carne y leche) y para la agricultura, la patata y el
café. Los valores de referencia utilizados son los precios medios locales de estos
productos y su produccion por hectadrea (MAG de Ecuador), a falta de algunos
datos, se han tomado indices de produccion por hectarea de zonas analogas como
Chile, México, Venezuela 6 de zonas no tan semejantes como Espafia.



INTRODUCCION AL USO DE LAS HERRAMIENTAS DE GESTION AMBIENTAL APLICADAS A LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

Actividad Producto Produccion/ha | Precio Carne Act|V|dad Ventas
$/unidad ($/ha-ano)

Came de vacuno 350 Kg

2266 (* 03 10 135
oo || o 7
820 kg (*) 0,70 76 436,24
AGRICULTURA 5660 kg (*) 0,10 15 84,09

29 820 kg (**) 0,12 9 322,05
[Valormedo—— 100 84238

Total de actividades 793,69
agricolas

Fuente: ICA, MAG (2000). * Fuente: FAO —Venezuela- ** Fuente: FAO —México-

GANADERIA

e \/alor social de “USQO”

e Empleo directo e indirecto

empleo empleados | zona ha | basico $/ano | empleos $/ha-aio
AGRICULTURA [ IT{ETd ) 4 545 5000 1536 1396,2
Indirecto 591 5000 1536 181,5
1577,7

Fuente: INEC (2002). * Fuente: Mineria Chile (2000)

e Gérmen de desarrollo

Actividad Beneficio Gasto: 80% Retribucién Capital Gérmen de

$/ha-ano | de la entrada Invertido desarrollo
AGRICULTURA
Y GANADERIA

$/ha-aiio % gasto LYLEVEG T

1577,77 1262,21 5 63,11

Fuente: Elaboracion Propia (1998)
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e \alor social de “NO USO"

La valoracion del modo de vida, la historia y la estética originada de desarrollar
una determinada actividad, ha sido realizada por medio de los Precios Hedonicos,
que tratan de medir un bien o un servicio como un componente mensurable (sus
caracteristicas o atributos) de un producto comercializable. Su aplicacién mas
comun trata de utilizar la realcion existente entre el valor de una propiedad (por
ejemplo una residencia) y sus atributos ambientales: calidad del aire, aceptacién
visual, nivel de ruidos, etc.

En este caso particular, se contabilizara el valor de un terreno valorando el
hecho de edificar una segunda residencia, en un lugar sin problemas ambientales,
tales como ruidos, contaminacién atmosférica superpoblacién y edificaciéon en rela-
cion con otro que si los contenga.

Vivienda/ha Precios Tiempo uso Valoracién
Viviendas |vivienda en anos| $/ha/ano

AGRICULTURA-

GANADERIA 1 7 500 25 300
BOSQUE

GASTOS

e GASTO econdémico de “USO”

En la agricultura y ganaderfa, el porcentaje de gasto frente a los ingresos es del
40 %. Este dato es el valor medio obtenido de comparar el coste de producir pata-
tas, café, cafa, carne o leche con su precio en el mercado. Segun esto, el gasto
serfa:

Ingresos ($/ha-ano) Ventas ($/ha-afo)
TOTAL ACT.
AGRICULTURA- 793,69 4 317,47

Fuente: ICA, MAG (2000)
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e Gasto ambiental de “NO-USQO”

e Existencia, opcion y legacion

Agricultura
Concepto Valor del bosque Gastos % Valor ($/ha-ano)
($/ha-ano) Valor del bosque

EXIstenCIa 128 100 128

18 100 18
410,18 100 410,2
TOTAL 546,2

Fuente:Ver Actividad —Bosques-

El valor de restauraciéon debido a la actividad agricola es equivalente al benefi-
cio de control de la erosiéon del bosque (ver valor beneficio del bosque) menos el
beneficio de control de la erosién por cultivo.

Agricultura

Concepto Pendiente % Material Precio Beneficio
erosionado t’ha | unidad $/ha (CYLEYET )]
0,49* 10,3

Fuente: Método Alvadalejo et al. MOPU-Espana (1988). *Fuente: Propia (2003)

Control Erosion (Bosque) - Control Erosiéon (Agricultura) = 44,5 $ /ha-ano.

El gasto recreativo y de regulacion climatica se calculara utilizando el valor de
subvencién (1.470 $ /ha-ano) amortizado a 20 afios que otorgan el gobierno espa-
Aol por la repoblacién de bosques. Segun esto su valor sera: 73,5 $/ha-afo



AGRICULTURA Y GANADERIA

"Uso” “NO USO” VALORACION
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e Turismo

Una posibilidad de desarrollo de la zona podria ser el turismo: las caracteristicas
del paisaje y biodiversidad, su pasado histérico, colonial, minero y prehispanico, son
las razones que presentan los municipios de Zaruma, Portovelo para defender la
viabilidad de esta actividad. Sin embargo, por el momento, todavia la limitada
infraestructura impide la consecucién de esta aspiracion.

INGRESOS
e Valor econémico de “USO”
e \enta de los productos o servicios

La valoracion de la actividad turistica se ha hecho a partir de una estimacién en
el numero potencial de turistas que podria atraer la zona, a causa de sus caracte-
risticas paisajisticas y monumentales.

N° visitantes | Estancia | Consumo por | Area destinada Ventas
/aho dias persona ($/d|a) turismo (ha) | ($/ha-afno)

Naaonales 5000 3 000 166,6

500 2 100 3000 33,3
TOTAL 200

Fuente: Elaboracion Propia (2003)

La ocupacion poblacional, al no ser una actividad laboral, no se considera que
aporte un beneficio econdémico directo.

e \alor Social de “USO"”

e Fmpleo directo e indirecto

Actividad Tipo de N° de Area ha Salario Beneficio:
empleo empleados basico $/ano | Empleos/ha-ano
TURISMO Directo y/o 3000 2 600
Indirecto

Fuente: Brasil (2003)
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e Gérmen de desarrollo

Actividad Beneficio Gasto: 80% Retribucién Capital Gérmen de
$/ha-ano | de la entrada Invertido desarrollo
$/ha-afo % gasto $/ha/afo

TURISMO ‘ 200 160 5 8

Fuente: Elaboracion Propia (2003)

GASTOS

e Gasto econdémico de “NO-USO”

La falta de infraestructuras para acoger a los potenciales turistas que visitarian
la zona, ha obligado a estimar sus costes amortizados a 10 afos, tomando como
referencia el caso de Parques Mineros espafoles, donde la inversion como media
en infraestructuras para acoger a estos visitantes es de 7.228 $ anuales

Actividad Inversion Gastos % Ventas($/ha-ano)

Infraestructuras
($/ha-afno)

TURISMO ‘ 7228 1100 6,57

Fuente: PFC, ETSIM (2002)
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Bosques

Segun la nueva propuesta de clasificacién de vegetacion para el Ecuador conti-
nental de Sierra (1999), la zona de Zaruma esta ubicada dentro de la Subregién Sur,
en los sectores que se detallan a continuacion:

Sector Sur de la Cordillera Occidental

¢ Bosque Semideciduo Montano Bajo, que corresponde a la vegetacion de tran-
sicion entre los bosques humedos y secos del sur. Aqui, las plantas de las tierras
bajas desaparecen, las trepadoras disminuyen y las epifitas aumentan.

e Paramo Herbéaceo, en la parte mas alta de la cuenca. Se caracterizan los pajo-
nales, arbustos entremezclados con hierbas.

INGRESOS
e Valor Social de “USO"

e Empleo directo e indirecto
Actividad Tipo de N° de Area ha Salario Beneficio:
empleo empleados basico $/ano | Empleos/ha-ano
BOSQUE Directo y/o 2 000 2100
Indirecto

Fuente: Elaboracion Propia (2003)

e Gérmen de desarrollo

Actividad Beneficio Gasto: 80% Retribucién Capital Gérmen de

$/ha-ano | de la entrada Invertido desarrollo
$/ha-ano % gasto $/ha/aio

BOSQUE 63 50,4 5 2,52

Fuente: Elaboracion Propia (2003)
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e \/alor ambiental de “NO USQO”

Vivienda/ha Precios Tiempo uso Valoracién
Viviendas |vivienda en anos| $/ha/anho

AGRICULTURA-
GANADERIA 1 7 500 25 300
BOSQUE

e \/alor ambiental de “NO USQO”

La biodiversidad y los ecosistemas pueden ser considerados como grandes teso-
ros de la humanidad. En este apartado se medira el valor de la naturaleza y la bio-
diversidad en $/ ha anuales, es decir, del bosque subtropical autéctono.

e Valor de Existencia

El hecho de que existan bosques tropicales tiene un valor de satisfaccion para
los humanos, aun en el caso de que no se vayan a visitar nunca. Normalmente, el
valor del beneficio que proporciona la existencia del bien se calcula por medio del
método de Valoracion Contingente.

La Valoraciéon Contingente pretende la medicion directa del bien, por medio de
preguntas directas a personas relacionadas con el hecho. Esto se realiza de diver-
sas formas, tanto del lugar objeto de estudio como de otros. Ante la falta de espa-
cio para realizar estos estudios, se aportan datos provenientes de valoraciones con-
tingentes realizadas para algunos de los casos analogos. Ante la diversidad de
datos, se han eliminado los valores extremos a fin de determinar un valor medio
mas coherente.



MASAS FORESTALES INVESTIGADORES VALOR
($/ha al afio)

Bosques tropicales Kramer and Mercer (1997) 3
Reserva Forestal de Monteverde Echeverria et al. (1995) 238

Reserva Beni (Bolivia),

Parques Amazoénicos (Ecuador),

Parque S. Pablo (Filipinas),

Parque Sta. Rosa, Reserva Ruitenbeek (1992) 8
Forestal de Monteverde

(Costa Rica) y

Parque Oban (Nigeria)

i
Adger et al. (1995) 5

o3
[MEDIAmodifiada |  [BRFE

Fuente: The total economic value of Amazonian deforestation, 1978 — 1993. M. Torras (1999)

e Valor de Mercado

Sobre el bosque, aunque el interés es conservarlo y no obtener un producto con
valor de mercado, potencialmente, en el futuro, algunos productos como madera
y alimentos podrian incorporarse al mercado. Los datos utilizados han sido toma-
dos de bosques tropicales (M. Torras, 2000).

Bosque

0,33 279,18
131
41018

e \Valor Opcional

Pueden existir, sin que se tenga conocimiento de ello, algunas especies foresta-
les o animales tengan utilidad para el hombre, y por tanto, que sean comercializa-
bles. En algunos bosques tropicales, ciertas plantas originarias son usadas en otros
lugares. El valor obtenido por este valor de opcién segun la bibliografia es de:

18 $/ ha-afio . Fuente: M. Torras (1999)
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e Valor Recreativo

Por lo general, el valor recreativo se mide por medio del Coste del Viaje, o com-
probando cuales son los ingresos que se obtienen por el turismo en el pafs de la
zona objeto de estudio.

En concreto, el Ecuador posee una gran biodiversidad compuesta por unas 324
especies de mamiferos, 1.560 especies de aves, 402 especies de anfibios, 409 de
reptiles, 710 especies de peces de agua dulce y 1.300 especies de moluscos. En lo
que se refiere a la flora se estima que existen de 20.000 a 25.000 especies de plan-
tas vasculares.

Se han registrado en 1997, 294.000 visitas a zonas naturales, frente al total de
turistas de 524.900. Las areas protegidas en Ecuador ocupan aproximadamente
290 millones de hectareas. De estos datos se obtiene que aproximadamente el 60
% de los turistas visitan zonas naturales. Utilizando estos datos y estimando con
nuestro criterio que el valor recreativo que aporta el bosque es de 30% del atrac-
tivo total de la zona, obtenemos que la valoracién es de: 60 $ /ha-afio.

A fin de comparar esta valoracion utilizamos estudios realizados en otros paises
con similares caracteristicas en cuanto a diversidad natural pero donde el sector del
turismo estd mucho mas desarrollado.

e El Coste del Viaje empleado por Tobias y Mendelsohn en La Reserva
Forestal de Monteverde, en Costa Rica, en 1991 calcula un valor al afio
de 50 $/ha, siendo Costa Rica un pais conocido por el aprovechamiento
en sus recursos ecoturistas.

e Un estudio del Parque Nacional Korup, en Camerun, Ruitenbeek, en
1992, contabiliza el valor recreativo como 5 $/ha anual.

e El valor que da Edwards en un estudio de 1991, a las Islas Galapagos
por Costes Hedonicos, son 55 $/ha por afo.

e El bosque del Pantanal de Necolandia en Brasil se ha estimado, por Seidl
y Steffers en 1999, que tenia un valor recreativo de 157 $/ha.

Es decir, si se hace una media de los datos actualizados se obtiene un total de:

59 $/ha - ano.



® Requlacion Climética

Los bosques amazénicos, fundamentalmente las zonas mas nuevas, son cono-
cidos por la gran cantidad de CO2 que retienen por las funciones metabdlicas las
plantas. Ello resulta vital para disminuir el nivel de CO:z de la atmosfera, y como es
bien sabido, se consigue reducir el efecto invernadero que provoca el recalenta-
miento del Planeta.

Aprovechando las investigaciones realizadas en este tema sobre la medicion del
CO:2 retenido por los vegetacion en las zonas de selva o muy pobladas de vegeta-
cion, se estima el beneficio que se pierde de la propia naturaleza, al devastarse toda
esta masa forestal. Haciendo una media de todos los datos obtenidos se calcula el
siguiente valor anual de: 148 $/ha.

e Control de Erosion

Los bosques poseen la capacidad de moderar los procesos de erosion del terre-
no, debido a la propiedad de sus raices de retener el suelo. Esta cualidad es de vital
importancia para mantener un sustrato de materia organica que nutre las plantas,
y sobre todo, es fundamental el mantenimiento de la vegetacion porque la pérdi-
da de arboles y arbustos puede provocar la entrada en un circulo vicioso, debido a
la dificultad de las plantas de enraizarse en un suelo que sufre un nivel elevado de
erosion, provocando asi una pérdida mayor de vegetacion.

En este caso, para valorar el control de la erosiéon se ha utilizado el calculo del
coste de restauracion/conservacion al estado original de la zona. Para ello, es nece-
sario determinar la cantidad de material potencialmente removido a causa de la
erosion (Método Alvadalejo, 1988).

Material Precio Beneficio
erosionado t/ha | unidad $/ha ($/ha/afo)

112 0,49* 54,8

Bosque
Concepto Pendiente del
terreno
| ErosioN  [IRRERE

Fuente: Método Alvadalejo et al. MOPU-Espana (1988). *Fuente: Propia (2003)

Bosques
Valor ($/ha/ano)
18
410,18
595
148
54,8
818,48
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"USO"” “NO USO” VALORACION




Comentarios a los resultados del analisis sobre alternativas de uso del
suelo:

e E| desarrollo de una actividad industrial, como la mineria, aunque agresiva con
el medio, se muestra muy intensiva en la generacion de riqueza en compara-
cion con otras posibilidades de uso del territorio. No obstante, hay que consi-
derar que este analisis se refiere a una unidad de superficie ocupada vy, aun-
que la mineria subterranea resulta la de menor impacto en el medio natural,
sus efectos, cuando no se ejecutan las actividades de control, sobrepasan
ampliamente la superficie ocupada.

Alternativas de uso del suelo en Portovelo-Zaruma

Balance ($/ha) A. Agricola A. Turistica Naturaleza
(bosque autéctono)

50 123 2704 1286 1252

33780 091 : :
Balance Total 16 341 1712 1 286 1252

e |a actividad agricola y ganadera resulta muchas veces bastante compatible
con la naturaleza (actuando con buenas préacticas agricolas) pero se muestra
muy poco intensa en el empleo por superficie ocupada y apenas genera efec-
tos multiplicadores de riqueza.

e | a actividad turistica se muestra muy efectiva respecto al uso agricola, posee
un buen efecto multiplicador y, sobre todo, cuando se realiza bajo normas de
calidad ambiental, resulta muy compatible con la conservacion de los valores
naturales.

e El bosque tropical autéctono aparece como un valor en si mismo y necesita
de estudios de caracter cientifico que aseguren un buen estado de opiniéon
ciudadana respecto a su conservacion integra.

e También cabe decir que la generaciéon econémica de la mineria, no puede ser
rechazada sin buscar alternativas de generaciéon de recursos del mismo porte,
y que, unas acciones razonables, deberian perseguir su control estricto, y al
mismo tiempo, su apoyo, con la finalidad de alcanzar un desarrollo lo mas
sostenible posible y, ademas, el aprovechamiento adecuado de unos recursos
que, por otra parte, no son renovables.
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8. ANALISIS DE CICLO DE VIDA

8.1 Descripcion del Analisis de Ciclo de Vida

El analisis del ciclo de vida estudia los aspectos ambientales y los impactos
potenciales a lo largo del ciclo de vida de un producto o de una actividad.

El ciclo de vida de un producto considera toda la historia del producto, desde
su origen como materia prima hasta su final como residuo. Se tienen en cuenta
todas las fases intermedias, tanto el transporte y preparacion de materias primas,
como la manufactura, transporte mercados, distribucion, uso, etcétera.

En un anélisis de ciclo de vida (LCA, por sus siglas en inglés) completo se atribu-
yen a los productos todos los efectos ambientales derivados del consumo de mate-
rias primas y de las energfas necesarias para su manufactura, las emisiones y residuos
generados en el proceso de produccién, asi como los efectos ambientales proceden-
tes del fin de vida del producto, cuando éste se consume o no se puede utilizar.

El LCA consiste, por tanto, en un tipo de contabilidad ambiental en la que se
cargan a los productos los efectos ambientales adversos, debidamente cuantifica-
dos, generados a lo largo de su ciclo de vida.

Las categorias generales de impactos medioambientales que precisan conside-
racion incluyen el uso de recursos, la salud humana y las consecuencias ecolégicas.
La complejidad del LCA requiere de un protocolo al cual debera ajustarse todo
estudio de LCA. Dicho protocolo se haya establecido en la normativa elaborada por
la Internacional Standars Organization (ISO).

En 1994, se establecio dentro de ISO el comité técnico relacionado con la nor-
malizacion de herramientas ambientales, incluido el LCA. Dentro de la normaliza-
cion deberan distinguirse entre normativas e informes técnicos. En el didlogo se
han elaborado cuatro normativas relacionadas con el LCA:

¢ ISO 14.040 (1997): especifica el marco general, principios y necesidades béasi-
cas para realizar un LCA.

¢ |SO 14.041 (1998): en esta normativa se especifican las necesidades y procedi-
mientos para elaborar la definicién de los objetivos y alcance del estudio y para rea-
lizar, interpretar y elaborar el informe del analisis del Inventario del Ciclo de Vida.

Andlisis de Ciclo de Vida
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¢ |SO 14.042 (2000): en ella se describe como se establecié una guia de la
estructura general de la fase de andlisis del impacto. Se especifican los reque-
rimientos para llevar a cabo un Anélisis de Impacto de Ciclo de Vida y se rela-
ciona con otras fases del Andlisis del Ciclo de Vida.

¢ |SO 14.043 (2000): esta normativa proporciona recomendaciones para reali-
zar la fase de interpretacion de un LCA o los estudios de un Inventario de
Ciclo de Vida; en ella se especifican metodologfas determinadas para llevar a
cabo esta fase. Ademas, se han elaborado documentos técnicos para ayudar
a la elaboracién de estudios de LCA

De acuerdo con la metodologia propuesta por la normativa ISO 14.040 el pro-
yecto de LCA puede dividirse en cuatro fases: Objetivos y Alcance del Estudio,
Anélisis del Inventario, Analisis del Impacto e Interpretacion.

Tal y como se ilustra en la figura 7.1 estas cuatro fases no son simplemente
secuenciales. El LCA es una técnica iterativa que permite ir incrementando niveles
de detalle en sucesivas iteraciones.

8.2 Metodologia del Analisis del Ciclo de Vida

La Evaluacién de Ciclo de Vida (LCA, por sus siglas en inglés, Life Cycle
Assesement) es una herramienta tradicionalmente desarrollada y aplicada para
medir el desempeno ambiental de productos y servicios, en forma hoolistica: “de
la cuna a la tumba”. En los Ultimos afos, esta poderosa herramienta esta evolucio-
nando para ser utilizada en la toma de decisiones que orientan hacia el “desarro-
llo sostenible” de la humanidad y, cada vez mas, se considera que el enfoque debe
ser de la concepcion (DFE por sus siglas en inglés) a la resurreccion.

Los resultados de un LCA proporcionan un perfil ambiental, o social y econdmi-
o, segun los términos de referencia que se establezcan de previo para que las par-
tes interesadas realicen una acertada decision, sopesando los intereses que preva-
lezcan para el desarrollo de la entidad-sociedad a la que representan. Por ejemplo,
el perfil ambiental proporciona informacion sobre calentamiento global, biodiversi-
dad, lluvia acida y otras categorias de impacto que se apliquen al producto o servi-
cio bajo consideracion. El perfil social proporciona informacion sobre efectos en la
salud y el econdmico sobre inversion inicial, mantenimiento, cese, reparaciéon-sus-
titucion etc. La informacion que proporciona el LCA serd eventualmente pondera-
da por el o los tomadores de decisiones.

La aplicacion de LCA es amplia y versatil: desde nivel de producto hasta la indus-
tria o el sector de produccién, y hasta para definicion de politicas de desarrollo a
nivel de gobiernos locales, paises y regiones.



En conclusion, la Evaluacion de Ciclo de Vida (LCA) ofrece una excelente herra-
mienta, con fundamento cientifico, para la toma de decisiones, cuyos resultados
pueden ser verificados y repetidos y cuya aplicacién responde a una normativa
internacional “Normas ISO”, serie 14040.

A la fecha, la aplicacién de la herramienta es incipiente y se ha centrado en cier-
tas areas tematicas (energia, agroindustria y mineria principalmente), con fuertes
carencias en la aplicacion de bases de datos y modelos adecuados.

Por otra parte, salvo contadas excepciones, el LCA no se aplica para la definicion
y mantenimiento de politicas. La Unién Europea ya incluye el LCA en su legislaciéon y
Estados Unidos, a nivel federal y de algunos estados, asi como Canada, realizan
esfuerzos también en esa direccién de desarrollo, que significa un nicho de gran valor.

8.3 Definicion de los limites del sistema

8.3.1 Objetivo y alcance del estudio

En esta fase se define el tema de estudio y se incluyen los motivos que llevan a
realizarlo. También en esta fase se establece la unidad funcional. Esta, describe la fun-
cion principal del sistema analizado. El LCA no sirve para comparar productos entre
si, sino los servicios y/o cantidades de producto que llevan a cabo la misma funcion.
Por ejemplo, no resulta valido comparar dos kilos de pintura diferentes que no sirvan
para realizar la misma funcién, cubrir un area equivalente con una duracion similar.

Debido a su naturaleza
¢ global, un LCA completo
del estudio puede resultar extensisimo.
(1O 14041) Por esta razon, se deberan
establecer unos limites
perfectamente identifica-
dos. Los limites del sistema
determinan qué procesos
. Interpretacion unitarios deberan incluirse
IR 4uumm (SO 14043) dentro del LCA. Varios fac-
(IS0 14041) tores determinan los limi-

Il tes del sistema, incluyendo

la aplicacion prevista del
estudio, las hipdtesis plan-

Impacto
(ISO 14042)

teadas, los criterios de
exclusion, los datos y limi-

taciones econdémicas y el
destinatario previsto.

Figura 8.1: Las fases de un LCA de acuerdo a ISO 14040

151



INTRODUCCION AL USO DE LAS HERRAMIENTAS DE GESTION AMBIENTAL APLICADAS A LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

152

8.3.2 Inventario

Esta fase comprende la obtencion de datos y los procedimientos de calculo para
identificar y cuantificar todos los efectos ambientales adversos asociados a la uni-
dad funcional. De una forma genérica, denominaremos estos efectos ambientales
como "carga ambiental". Esta se define como la salida o entrada de materia o
energfa de un sistema causando un efecto ambiental negativo. Con esta definicién
se incluyen tanto las emisiones de gases contaminantes, como los efluentes de
aguas, residuos solidos, consumo de recursos naturales, ruidos, radiaciones, olores,
etc. Cuando se trabaje con sistemas que impliquen varios productos, en esta fase
se procederd a asignar los flujos de materia y energia, asi como las emisiones al
medio ambiente asociadas a cada producto o subproducto.

8.3.3 Anadlisis del impacto

La estructura de esta fase viene determinada por la normativa ISO 14.041, dis-
tinguiendo entre elementos obligatorios y elementos opcionales (figura 8.2).

Los elementos considerados obligatorios son:
1.-Seleccién de las categorias de impacto, indicadores de categoria y modelos.

2.-Clasificacion. En esta fase se asignan los datos procedentes del inventario a
cada categorfa de impactos segun el tipo de efecto ambiental esperado. Una cate-
goria de impactos es una clase que representa las consecuencias ambientales gene-
radas por los procesos o sistemas de productos.

3.-Caracterizacion. Consiste en la modelizacidon, mediante los factores de
caracterizacion, de los datos del inventario para cada una de dichas categorias de
impacto.

Cada categoria de impacto, por ejemplo la acidificacion, precisa de una repre-
sentacion cuantitativa denominada indicador de la categoria; por ejemplo, la emi-
sién de acido equivalente. La suma de diferentes intervenciones ambientales para
una misma categoria se hara en la unidad del indicador de la categoria (figura 7.3)
mediante los factores de caracterizacion, también llamados factores equivalentes,
las diferentes intervenciones ambientales, (emisién de gases, por ejemplo), se con-
vierten a unidades del indicador. Es necesario el uso de modelos para obtener estos
factores de caracterizacion. La aplicabilidad de los factores de caracterizacion
dependera de la precision, validez y caracteristicas de los modelos utilizados.

También existen una serie de elementos opcionales que pueden ser utilizados,
dependiendo del objetivo y alcance del estudio del LCA:



Seleccion de las categorias de impacto, indicadores de categoria

Asignacion de los resultadaos del ICV, Clasificacion

Calculo indicadores de categoria, Caracterizacion

=~/

Resultado de los indicadores de categoria (perfil AICV)

Normalizacion

Agrupacion
Ponderacion
Analisis de la calidad de los datos*

*obligatorio en analisis comparativos

Figura 8.2.: Elementos obligatorios y opcionales de un Analisis de
Inventario de Ciclo de Vida de acuerdo a ISO 14041.

1.-Normalizacién. Se entiende por normalizacion la relaciéon de la magnitud
cuantificada para una categorfa de impacto respecto un valor de referencia, ya sea
a escala geogréfica y/o temporal.

2.-Agrupacion. Clasificacion y posible catalogacion de los indicadores.

3.-Ponderacion. Consiste en establecer unos factores que otorgan una impor-
tancia relativa a las distintas categorias de impacto para, después, sumarlas y obte-
ner un resultado ponderado, en forma de un Unico indice ambiental global del sis-
tema.

4.-Andlisis de calidad de los datos. Ayudara a entender la fiabilidad de los resul-
tados del analisis del Inventario de Ciclo de Vida. Se considerara obligatorio en ana-
lisis comparativos.
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Erizin goe]

Inventario Semmmmmmmmmmmmmmmmmmeee- >|Emision gases

Categorfa de impacto <__>

>| NHs, NOs, H:S... |

Resultados del ICV
asignados a cada categoria

Modelo
Factor de
caracterizacion
Indicador categoria=> ARxm; |ST7TTTTTTTTTC >l i | AP
NHs | 17
NO: | 46
HiS: | 17

Figura 8.3: Esquema de la clasificacion y caracterizacion en la fase del Analisis
del Inventario de Ciclo de Vida. Ejemplo para la categoria de Acidificacion

Una diferencia importante entre los diferentes métodos de evaluaciéon de
impactos reside en la opcién de analizar el efecto ultimo del impacto ambiental,
"endpoint", o bien, considerar los efectos intermedios "midpoint" (figura 8.4). Las
categorias de impacto ambiental intermedias se hallan mas cercanas a la interven-
cion ambiental, permitiendo, en general, modelos de calculo que se ajustan mejor
a dicha intervencion. Estas proporcionan informacion mas detallada de qué mane-
ray en gqué punto se afecta al medio ambiente.

Las categorias impacto final son variables que afectan directamente a la socie-
dad. Por tanto, sélo su eleccién resultaria mas relevante y comprensible a escala
global. Sin embargo, la metodologia para llegar a cuantificar el efecto ultimo no
estd plenamente elaborada ni existe suficiente consenso cientifico, como se men-
ciona en Hertwich, 2002, necesario para recomendar su uso. Por todo ello, actual-
mente es mas comun recurrir a categorias de impacto intermedias.
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Figura 8.4: Esquematizacion de las relaciones entre intervenciones ambientales, impactos de efectos
intermedios “midpoints”, impactos finales “endpoints” y areas de proteccion (modificada de Udo de
Haes et al, 1999b)

ISO 14.042 define de manera implicita tres areas de proteccién, AoP, como
categorias de impactos finales (salud humana, entorno natural y recursos renova-
bles). Udo de Haes et al. (1999 a) en el primer informe del sequndo grupo de tra-
bajo en Inventario de Ciclo de Vida de la SETAC afaden una cuarta llamada “entor-
no modificado por el hombre” (Figura 8.4). Esta cuarta rea cubriria los aspectos
de proteccién de los cultivos, bosques productivos, edificios y materiales de fené-
menos como la lluvia acida o impacto de ozono. Udo de Haes et al (2002) sugie-
ren dividir el drea de proteccion del entorno natural en dos:

1.- Biodiversidad, que incluye la diversidad genética, de especies y ecosistema

2.- Funciones de soporte a la vida, que se refiere aquellas funciones tales como:
clima, ciclos hidrolégicos, fertilidad de los suelos y ciclos bioquimicos que regulan
la vida en la tierra.

Agotamiento ozono : '
estratosférico A Dafio a vida salvaje
r - y plantas Salud humana

: ) ) Socio-Cultural
Pérdida calidad
, del suelo i1
4 T

155



INTRODUCCION AL USO DE LAS HERRAMIENTAS DE GESTION AMBIENTAL APLICADAS A LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

Anélisis del inventario

156

8.3.4 Interpretacion

La interpretacion en la fase del LCA en la que se combinan los resultados del
Analisis de Inventario con la Evaluacién de Impacto. Los resultados de esta interpre-
tacion pueden adquirir la forma de conclusiones y recomendaciones para la toma
de decisiones. Permite determinar en que fase de ciclo de vida del producto se
generan las principales cargas ambientales y, por tanto, qué puntos del sistema
valorado se pueden o deben mejorarse. En los casos de comparacion de distintos
productos, se podra determinar cual presenta mejor comportamiento ambiental.

8.3.5 Analisis del inventario

De acuerdo con Castells et al (1995), y Sonnemann (2002), la asignacion de car-
gas ambientales a las distintas corrientes de un proceso y la realizacion del corres-
pondiente balance, se realiza mediante una metodologia basada en el uso de un
vector que contiene toda la informacién acerca de todos los tipos posibles de con-
taminacion.

Cada producto o proceso lleva asociado un vector con toda la informacién
sobre la contaminacion generada durante todo el ciclo de vida. Este eco-vector v
es un vector columna en el cual cada elemento corresponde a un contaminante
particular.

Cada flujo de masa en el proceso lleva asociado un eco-vector cuyos elementos
se expresan en masa (kg de contaminante por kg de producto) o en energia (kilo-
julios por kg de producto). Es por ello que, en general, nos referimos a una carga
ambiental por unidad de masa. En cada caso deben expresarse en unidades que
podran ser acumuladas y en las cuales se podra realizar un balance.

Cada corriente de entrada lleva asociada un eco-vector y su contenido debe dis-
tribuirse entre las corrientes de salida del sistema. El balance de cada uno de los
elementos del eco-vector debe cerrarse de forma que la cantidad total de contami-
nante a la salida del proceso debe ser igual a la cantidad de contaminante de las
corrientes de entrada, mas el que se genera en el mismo proceso (figura 8.5).

De esta manera, el inventario o balance de carga ambiental de un proceso o
productos se realiza de forma similar al balance de materia. Se divide el proceso en
unidades o subsistemas y en cada uno de ellos se plantea y resuelve el sistema de
ecuaciones que permite calcular los eco-vectores de las corrientes de salida o inter-
medias. La solucion de todo el sistema permite un conocimiento detallado de la
procedencia de la contaminacién que se adjudica a cada producto de la planta.



IEI IEn

P

15

IP. SISTEMA

Wi W

Figura 8.5: Sistema Genérico

8.3.6 Validez y representatividad de los datos obtenidos

La calidad e incertidumbre de los datos utilizados en el inventario influiréan en la
interpretacion de los resultados.

En vista a una mayor transparencia ha habido diferentes propuestas de norma-
lizacion de los datos. Cabe destacar el trabajo previo desarrollado por "The Society
for Promotion of Life-Cycle Assessment” (SPOLD, 1997). Sin embargo, el trabajo
mas recientes es el informe técnico que propone la estructura y requerimientos de
los datos utilizados en el inventario (ISO, 2002).

8.4 El Analisis del Ciclo de Vida de las materias primas minerales

En principio, cabe preguntarse acerca del sentido que puede tener el trabajo de
realizar un estudio sobre los ACV de sustancias minerales y, ain mas, qué metodo-
logia convendria aplicar en este caso. A fin de comprenderlo mejor, se puede vol-
ver a aplicar la definicion general de un ACV: en su concepcién més simple, el Ciclo
de Vida de las Materias Primas serfa una cuenta, agregada y clasificada, de los bien-
es y servicios que supone el desarrollo industrial de un material (materia prima
mineral), desde que se extrae en la mina hasta que, trasformado varias veces, se
abandona definitivamente. Durante el flujo o vida industrial, los procesos que le
afectan y transforman consumen otros materiales, energia y dedicacién humana
(este Ultimo insumo es necesario considerarlo si se pretende analizar el impacto
social en su integridad), pero, ademas, van causando impactos sobre los entornos
naturales con los que se relaciona, produciendo residuos, reciclables o no.

El Anélisis del Ciclo de
Vida de las materias
primas minerales
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Su correcto analisis requiere un muy buen conocimiento de los procesos impli-
cados en la transformacién de las materias primas y también un buen inventario de
las mismas, con conocimiento de calidades, variedades y usos. Ademas, precisa de
una experiencia en valoracion econdémica y, desde luego, de personal preparado en
Estudios de Impacto Ambiental.

La utilidad de esta herramienta de analisis es facilmente comprensible. El esfuer-
zo econémico y social que la explotacién de una sustancia significa, puede ser con-
templado a la luz de los efectos positivos que induce (empleo, ahorro, seguridad,
beneficio social, abastecimiento, etc.) y también de los negativos (impacto ambien-
tal, consumos de bienes escasos o no renovables).

Un ejemplo: el reciclado de algunas sustancias no siempre resulta una opcién
Optima, a causa de multiples factores que muchas veces no se tienen en cuenta
(energia, degradaciéon de su calidad inicial, menor empleo sobre el mismo coste,
etc). Es decir, que, a partir del Analisis del Ciclo de Vida, se puede realizar un ver-
dadero y completo estudio del coste-beneficio de la extraccién y utilizacion de una
materia prima mineral.

Es mas, también se puede presentar y analizar alternativas que se dirijan desde
el comienzo de su ciclo de vida a su utilizacion en determinados sectores industria-
les, una vez comprobada su eficiencia econdmica y ambiental. Asimismo, se puede
contemplar el planteamiento del uso de materias y procesos integrados, que pro-
pician posibles mejoras en el resultado final.

La eleccion de las materias primas minerales como sujeto de un Andlisis de
Ciclo de Vida significa o que los principales receptores de las conclusiones y pro-
puestas seran las propias Administraciones, que veran como el conocimiento pro-
ducido se traduce en verdaderas herramientas de toma de decisiones acerca del
aprovechamiento de estos recursos en areas geograficas con valoraciéon social y
ambiental reconocible, la identificacion de alternativas al uso sustancias minerales
que pueden suponer una mejora ambiental sobre las tradicionales, la introduccién
de variables cuantificadas en el marco del andlisis de riesgos provocados por la
extraccion minera y la creaciéon de criterios para la elaboracion de planes de pro-
mocién y desarrollo industrial ligados al adecuado uso del territorio y de su orde-
nacion; ademas, cabe contar con los esquemas de valoracién necesarios para des-
arrollar otros conceptos de gestion de recursos, tales como los del uso dptimo de
ciertas sustancias con riesgo ambiental (introducido por la Administracién
Canadiense), el andlisis de las cuentas nacionales de los recursos naturales, etc.

También, es posible tener en consideracion las consecuencias de un estudio de
este tipo, que, aplicado a unas sustancias concretas, produce los elementos nece-
sarios para completar el Andlisis de Ciclo de Vida de muchos productos, en los cua-
les, los flujos de materias primas se encuentran muy proximos a los procesos de su
extraccion y de sus primeras transformaciones.



8.4.1 La estructura general y las fases del Analisis Ciclo de Vida de
las materias primas minerales y su metodologia

Se ha de recalcar que, en este caso, el sujeto de estudio y analisis son materias
primas que en muchas ocasiones se integran en los sistemas productivos, y en otras
sufren transformaciones en si mismas. Este es su caracter singular y por lo tanto
también condicionara el esquema de su estudio. Ello significa identificar y cuantifi-
car la energia y los materiales involucrados y los residuos liberados durante el pro-
ceso, evaluando sus relaciones econémicas, sociales, medioambientales y propo-
niendo también las posibilidades de mejora del ciclo productivo.

Se pueden reconocer las siguientes fases:

Definiciéon del marco general

Las materias primas minerales se encuentran en su estado natural en la parte
accesible de la corteza terrestre y, aunque limitadas por el grado tecnoldgico existen-
te en cada momento, si se posee un estado de conocimiento suficientemente acep-
table como para definir sus condiciones de formacién, su ubicacién, espacial y geo-
gréfica, y las restricciones econdémicas y ambientales de su posible aprovechamiento.

Todo ello se debe traducir en un estudio que contenga las caracteristicas meta-
logenéticas de los yacimientos en produccién, sus razones economicas y de calidad,
sus producciones actuales y sus potencialidades propias. Ademas, se incluiran las
alternativas de explotacion y, en general, un acercamiento a los metalotectos sus-
ceptibles de aportar nuevos recursos, valorando en lo posible las probabilidades de
su aprovechamiento.

La iniciacién

En esta fase se establecen los objetivos y los métodos del andlisis previsto, iden-
tificando la fuente y tipos de los conocimientos. En este capitulo se incorporan los
datos de flujos de recursos implicados en el sistema de produccion. Ademas, se
toman como basicos los productos elaborados y los materiales de deshecho.
También se consideran los reciclados pertenecientes o no al ciclo productivo.

El inventario

Las acciones de esta fase se centran en la recogida de los datos anteriores, a
partir de los diagramas de flujo de los sistemas productivos, relacionandolos unos
con otros, formando asi una cadena o arbol tecnolégico. Con la llegada al final del
ciclo de vida de la sustancia estudiada, se puede proceder al célculo de los balan-
ces de cada suministro fisico en el ciclo (“inputs”) y de los materiales residuales pro-
cedentes, bien de los productos intermedios, bien como de la materia prima estu-
diada (“outputs").
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Los impactos y las propuestas

La atencién de esta etapa se dedica a identificar los efectos socioeconémicos y
ambientales de los procesos identificados y valorar su importancia.

ADQUISICION DE MATERIAS PRIMAS

l

Energia Efluentes
—- MANUFACTURACION
Residuos Sél. [re—-
Agua
—
USO Y MANTENIMIENTO
1 Otros
REUTILIZACION Y GESTION
DE RESIDUOS -
, EVALUACION DE
INICIACION IMPACTOS
Propdsito Salud del ecosistema
Limites -
Clases de datos MEJORAS DEL ANALISIS Y EVALUACION Agotamiento
Eficacia de los procesos
Reduccién energética
Materiales de sustitucion
Mejora en la gestion de los residuos
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8.5 Caso Ejemplo: El Andlisis del Ciclo de Vida de las materias pri-
mas minerales no metalicas en Espana
8.5.1 Bases para el estudio del ACV de los minerales industriales en
Espana
Este estudio proviene del trabajo de J. A. Espi y E. Berrezueta en el libro

“La Industria Extractiva no Energética y el Medio Ambiente en el Marco del
Desarrollo Sostenible”, afio 2005.

Se ha considerado, de la producciéon minera espafola, aquellas sustancias mine-
rales que sin restriccion alguna, pueden encuadrarse en esta categoria, todas ellas

MINERALES PRODUCCIONES t

BARITINA 39.553
(@.YolH\ 326.803
FELDESPATO 421.700
MAGNESITA CRUDA 502.209
SALES POTASICAS 915.000
ARCILLAS ESPECIALES 800.000
TALCO 117.581
FLUORITA 136.425
GLAUBERITA 740.000
THENARDITA 146.400
GCC 414.567
TOTAL 4.560.238
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La clasificacion de sustancias significa un esfuerzo para agrupar a tan diferentes
minerales y, para ello, ha realizado un desglose y composicion de los minerales no
metalicos espafioles.

Las bases estadisticas, “Estadistica Minera de Espafa 1999” del Ministerio de
Economia, a pesar de sus enormes limitaciones, han sido fundamentales para el
estudio propuesto. Como se vera a continuacion, ha sido necesario llegar a una
conciliacion de los datos presentados en este inventario con los previsibles, ya que
conceptos como los de las cantidades sobre movimiento de tierras se ocultan detras
del valor de las contratas.

Las limitaciones del estudio se refieren, primero a la elecciéon exclusiva de la pre-
paracion de terrenos-extraccién-transporte (planta y escombreras)-preparacion v,
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segundo, a la concentracion en planta de tratamiento-secado-envasado y almace-
naje de productos acabados, obviando las primeras transformaciones de las sustan-
cias minerales y el cierre del ciclo de vida con el abandono en vertedero de residuos
inertes, o (en muy contados casos) la incorporacion de los mismos a un nuevo ciclo
de vida.

8.5.2 Desarrollo de un Analisis del Ciclo de Vida de extraccion y pre-
paracion de los minerales industriales de Espana
Ciclo General

En el siguiente esquema se representan las tres etapas fundamentales que afec-
tan a la industria de los minerales no metalicos en Espafa. De las tres, solo se des-
arrollara la primera, la que comprende las etapas de extraccién y beneficio, sin que
con ello se pretenda disminuir la importancia de contar con el estudio del ciclo
completo, si bien la reincorporacion de estos materiales, una vez utilizados, a otro
sistema productivo resulta realmente raro, siendo mas normal ver como acaba su
ciclo en un vertedero de productos inertes

co, CO:
Desmonte Distribucion | = Demolicion NO. SO
Residuos
Extraccion y Primeras Sélidos
transporte transformaciones impacto )
l l Vertedero giﬁé’“’co
Inerte —_—
.. Contaminacion
Preparacién y Empleo en la \ 4 de suelos
Tratamiento Industria Aprovechamiento
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Esquema General de un ACV segun tipologias-tipo de
yacimientos minerales no metalicos.
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Tal como se ha adelantado, en los inventarios aplicados, se ha tenido en cuen-
ta no solamente los efectos y emisiones directas de los procesos contaminantes,
sino que llevan incorporados los producidos a lo largo de la cadena de fabricacion,
y naturalmente, en algun caso, también de su extraccién.

¢ Principales emisiones provocadas por 1 litro de diesel producido y consu-
mido.

Exploracion, extraccion y refino (g/l)

| co. | co [ NO. | SO. [ Particulas |

Exploracion 0,2
“Venting” 35,3
41,5 0,02
8,2
TOTAL 85,2 0,02

Consumo en mina (g/l)

Maquinaria 2.730 17,5 0,44 6,6 8,9
TOTAL 2.815,2 17,5 0,06 6,6 8,9

Fuentes.. “CRC for waste management and pollutant control (RMIT) Australia
“National Pollutatnt Inventory (NPI)” Australia

e Principales emisiones provocadas por el consumo de 1 litro de Fuel-Oil.

Cantidades en g/I

[ co. | co | NO« | sO. | Particulas |

0,25 5,00 2,0

Segun NP 06 56

0,6 5-2,4 19,0 08
Elegido 2.628 0,4 5.0 19,0 1.4

¢ Principales emisiones provocadas por 1 kilogramo de explosivo.

Principales emisiones provocadas por 1 kg de explosivo

Cantidades en g/l

_co. | co | No [ sO. |

I

.

Gomaz 2 26 1
o a4 :

25% Goma + 75% Nafo 172 37 6,5 0,25

Fuente: EETM for Explosives Detonation and Firing Ranges. Marzo 1999.



e Kwh consumidos

El andlisis de las emisiones producidas por el consumo de un Tkw/h se realiza-
ra teniendo en cuenta el perfil UCPTE88 (Unidn Europea) para la conexion de la
produccion y transporte. La comparacion entre el perfil eléctrico espafol y el de la
UCPTE es muy similar, aunque deberia ser revisado en la realizaciéon de un ACV.

_ Produccion eléctrica espafiola en
1999 en bornes de alternador (%)
20,2 15
| Nuclear | 36,9 36
429 40

Emisiones por kwh segtn la UCPTE
Emisiones al aire (mg)

Particulas 196,62
SO:2 2502,44
Hidrocarburos 2112,25
NOx 1236,32
N:O 70,40
cO 348,91
Aldehidos 2,59
Otros compuestos organicos 4,68
NHs 0,49
Fluoruros 0,01
COz 441,657

Emisiones al aire (mg)

Sélidos disueltos 316,56
Sélidos en suspension 0,148
DBO 0,148
DQO 0,445
Aceites 4,735
NHs 0,619
Fluoruros 1,335
Sulfatos 0,282
Nitratos 0,316
Cloruros 0,017
lones Na 0,219
lones Fe 0,003

Emisiones al suelo (g)
Residuos Soélidos 49,1
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Andlisis del proceso general

Con las tablas anteriores se puede realizar una primera estimaciéon de efectos y
consumos de todas las sustancias minerales, pero haciendo las siguientes salvedades:

e Se han utilizado tan solo las emisiones principales, es decir, aquellas que
producen mayores (y mas faciles de reconocer) impactos sobre el medio
ambiente

¢ Se han ponderado por bloques (tipologias de explotacién) todos las emisio-
nes, a fin de conseguir la mayor coherencia, al componer una sola tipologia,
la de los minerales no metalicos

¢ Se han obviado pequefios consumos en impactos aislados, en concordancia
con el objetivo de abordar solamente un primer analisis

¢ Dentro de esta simplificacion generalizada, ha habido que prescindir desgra-
ciadamente de un muy importante consumo, el agua. Ello ha sido motivado
por la enorme dispersion de circunstancias, que para ser realmente conse-
cuentes habria que abordarla en todos sus detalles.

CO, CO:

l NO,, SO:
Gas oil Arranque Polvo
l Residuos
Explosivos : . Sélidos
Trituracion —
Impacto
l paisajistico
Ruido
Acero Kwh —

Carga a vertedero, o, a Fabrica

!

Planta de Tratamiento
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Andlisis por tipologias de explotacion

Se ha sefnalado que el estudio se ha dirigido hacia la comparacién de la mine-
ria por blogues de minerales con caracteristicas de uso de las tecnologias comunes.
Ello permite comprender mejor el universo de situaciones y, sobre todo, comparar
su incidencia ambiental.

Para efectuar los andlisis, ha de establecerse, en primer lugar, un balance de
masas, que, en cada caso, resulta diferente, puesto que, como en el caso general,
la unidad de referencia que se ha elegido es una tonelada de producto acabado,
es decir, dispuesto para su venta.

® Materias primas minerales con mineria subterranea: espato fluor, sales pota-
sicas y thenardita

1.8t 2,0t

Residuos de Mina Residuos de Planta

. , Planta de
Mineria Subterranea

Concentracion

4,8t 30t 1t

Tonelaje Extraido Producto Acabado

La estadistica minera aporta muy poco a este balance y el compromiso se ha
efectuado entre datos de produccién y tonelajes normales de preparacion en mine-
ria subterranea.

* Minerales con mineria de cantera: barita, caolin, talco, feldespatos, magnesi-
ta, arcillas especiales y GCC
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* *

43t 1.3t

Residuos de Mina Residuos de Planta

Planta de

Mineria a C. Abierto .
Tratamiento

6,7 t 2,41 1t

Tonelaje Extraido Producto Acabado

En este caso, la dificultad ha radicado en la no consideracién de una parte de
la produccion de material estéril dentro de las estadisticas del Ministerio de
Economia. Por ello, se ha transformado el valor de las contratas en toneladas movi-
das, alcanzéndose de esta manera unas cifras aceptables.

e Minerales explotados mediante disolucion en cantera: glauberita

*

15t

Residuos de Mina

Mineria a C. Abierto

25t 1t

Tonelaje Extraido Producto Acabado

Este sistema también admite variaciones de explotacion, e incluso mineria en
sélidos. Un estudio mas elaborado deberia abordar estas diferenciaciones



Desarrollo del analisis

Concentrado| Mwh Mwh Gas-Oil | Fuel (t) | Explosivo (t) | Contratas
(t) adquirido| propios (103%) (M<£)

Pota5|cas 915.000
136.425
Thenardita 146.710

TOTAL 1.198.135

156.801
16.110
17.970

190.881

® £n mineria subterranea
Emisiones

_ Factor de emision (Kg/t)

Operacion Eliminacién por via humeda Produccion de polvo
(sobre 1t del mineral tratado)

secundaria y terciaria

Total

Emisiones en Mineria Subterranea
| Mwhadq | Gas-0il (10%) | Fuel-0il (1) Exp.os.vos (O] TOTALES
Cantidades en M. Subt.

CO: (Kg)
CO (Kg)

NOx (Kg)
S0: (Kg)

Af. Visual

190.881

84.178
66.617
235.930
477.584

Fuente: Estadistica Minera de Espafa 1999. M° de Economia

0,00029

0,00029
0,00092
0,000023

3.504

9.863.760
61.320
98.112
23.126

3.207 12.513
120 2.383
177 230

3.504 15.126

15.126

39.751.128
6.050
75.630
287.394

200
99
861

0,0012

0,0012
0,0352
0,00070
0,100
1,600

148.092
344
4.305
16.359

1,74

1,74

49.847.158
134.331
413.977
804.463

8.665.600
XX
XX
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Preparacion

co;, Co,
NO:SO:
Gas oil COSO0:
i
Arranque 50
l Polvo
. Residuos
Explosivos . . Sdlidos
Trituracion
Impacto
l paisajistico
Acero Kwh Ruido >
Madera
PLANTA DE TRATAMIENTO:
* FLOTACION Suelos
¢ DISOLUCION- contaminados
CRISTALIZACION

ENTRADAS AL PROCESO por Tt de producto acabado
Gas oil (I) | Fuel-oil (I) | Energia eléctrica (Kwh) | Explosivos (g) | Acero (Kg)

2,9 12,6 159 718

SALIDAS por 1t de producto acabado

Materias Primas | Residuos |Polvo(Kg)| CO:(Kg) | CO(Kg) | NOx(Kg) | SO:(Kg)
Minerales (t) | solidos (t)
3,8 7.2 41,6 0,11 0,35 0,68

1.198.000
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* £n mineria a cielo abierto
Consumos

Consumo de Gas-Oil
Litros de Gas-Oil reconocidos 11.913.000

Dinero de contrata (MPta) 1.696

7.5
4.100.000
16.013.000

I/t 6,01

Emisiones
(t) adquirido| propios (10°) (M€)

39.553 146 2 1
349.000 20.397 4.648 5.550 2.364 38 4,08
117.580 3.572 230 42 2,33
379.600 20.593 7.000 3.600 3.300 28 1,01
505.000 2.593 326 407
806.000 2067 25354 1938 4578 11.77
414.000 7.876 267 333
2.662.000 57.244  37.002 11.913  10.242 516 19,19

Fuente: Estadistica Minera de Espafia 1999. M° de Economia

m
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Produccion de polvo en cantera (sobre 1t de mineral tratado)

. Factor de emision (Kg/t)
Operacion — —
Eliminacién por via himeda  Fuente no controlada

Perforacion, carga y transporte 0,000000 0,95000

Descarga de volquetes 0,10000
Trituracion primaria, secundaria y terciaria 0,000290 0,00120
0,000420 000730

0000920 003520
0000023 000070
1,46500
0,10000

Total 2,65000

Fuentes: EPA, NPI

Emisiones en Mineria a Cielo Abierto
producidos | adquiridos (10°1)
516

Cantidades en 37.002 57.244 16.013 10.242
Cantera

CO: (1) 25.244 45.076 26.915 88 97.325
CO (t) 57 280 4 19 360
NOx (kg) 70.753 448364  51.210 3.354 573.681
0: (kg) 143.110 105.685 194.598 129 443.522
Polvo (kg) 27.719.000
XXXX

Af. Visual XXXXX
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Analisis

Gas oil

Explosivos

Acero Kwh
Madera

- [roee]

Arranque

v

Trituracion

!

PLANTA DE TRATAMIENTO:

e FLOTACION

¢ DISOLUCION-
CRISTALIZACION

CO;, CO,
NO.SO:
COSO:
SO:

Polvo
Residuos
Sélidos
_>
Impacto
paisajistico
Ruido

-

Suelos
contaminados

ENTRADAS AL PROCESO por Tt de producto acabado
Gas oil (I) | Fuel-oil (I) | Energia eléctrica (Kwh) | Explosivos (g) | Acero (Kg)

4,47

21,5

SALIDAS por 1t de producto acabado

Materias Primas | Residuos |Polvo(Kg)| COz(Kg) | CO(Kg) | NOx(Kg) | SOx(Kg)
Minerales (t) | sélidos (t)

2.662.000

1

0,155 0,302
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® En mineria por disolucion
Consumos

Concentrado| Mwh Mwh Gas-Oil | Fuel (t) | Explosivo (t) | Contratas
(t) adquirido| propios (10%) (M<€)
739.264 43.088 45.827 180 13.193 195 8,26

Fuente: Estadistica Minera de Espafa 1999. M° de Economia

Emisiones

Emisiones en Mineria a Cielo Abierto

Mwh Mwh Gas-0il | Fuel (t) | Explosivo (t) TOTALES
propios adquiridos (10°)
195

Cantidades en 45.827 43.088 3.207 13.193
M. Disol.

19.001 9.030  34.671 33 112.884
14.994 56.122 5.277 7.215 123.337
53.256 89.796  65.965 1.267 350.834
107.720 21.166  250.667 49 664.198
850.153
Ruidos X

Af. Visual XXX
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Analisis

Gas oil

Explosivos

Acero Kwh
Madera

ENTRADAS AL PROCESO por 7t de producto acabado
Gas oil (I) | Fuel-oil (I) | Energia eléctrica (Kwh) | Explosivos (g) | Acero (Kg)

0,24

SALIDAS por 1t de producto acabado

Materias Primas | Residuos |Polvo(Kg)| CO:(Kg) | CO(Kg) | NOx(Kg) | SO(Kg)
Minerales (t) | solidos (t)

0,474 0,900

739.264

Preparacion de
las Piscinas

!

DISOLUCION

!

PLANTA DE TRATAMIENTO:

* CRISTALIZACION
e SECADO Y ENVASADO

17,8

58,3

152,7

263

0,166

CO;, CO,
NO:SO:
COSO:
SO:

Polvo
Residuos
Sélidos

Impacto
paisajistico
Ruido

s

Suelos
contaminados
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Andlisis de Resultados

En una primera vision, resulta del todo de interés mostrar, de forma comparati-
va, los consumos de cada modalidad de explotacion. De esta manera, se puede
destacar la diferenciacion de la mineria por disolucién, caracterizada por un muy
elevado consumo eléctrico y, también, es digno de sefalar, las notables cantidades
de combustibles liquidos en las dos minerfas restantes, si bien, en el caso del cielo
abierto, una parte se justifique, ambientalmente hablando, por la cogeneracién
eléctrica. Estos consumos tendran una implicacion en las emisiones de productos
agresivos al medio ambiente, como veremos a continuacion.

CONSUMOS

Total de Minerales Industriales

Fuel oil (x 70t) |

Gas oil x 710 /) ]
E. eléctrica (x 100 kWh) R

Agua |
Explosivos (x 100 g)

Mineria Subterranea

Fuel oil (x 70t) |

Gas oil (x 10) ]

E. eléctrica (x 700 kWh) I

Agua |
Explosivos (x 100 g)

Mineria a Cielo Abierto
Fuel oil (x 710t) |
Gas oil (x 10 /) |
E. eléctrica (x 700 kwh)
Agua |

Explosivos (x 700 g)

Mineria por Disoluciéon
Fuel oil (x 70t)
Gas oil (x 10 1)

E. eléctrica (x 100 kWh)

Agua

Explosivos (x 7100 g)
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En cuanto a las emisiones, los residuos sélidos totales (cantera y planta) son
notables en la minerfa subterranea y, sobre todo, en la de cantera, mientras que,
por su estructura operativa, resultan notablemente menores en la mineria por diso-
lucién. El polvo generado sigue la misma pauta, casi desapareciendo en el trabajo
en la planta de produccion. Consecuencia de los consumos de liquidos combusti-
bles es la generacion de CO2, que resulta elevada en la mineria por disolucién
(calentamiento del agua lixiviante y cogeneracion de electricidad).

|1 [2]3]afs5]e] 7] 8]o]0]

RESIDUOS DE
CANTERA (x 1t)

Polvo atmésferico (x 1Kg)

€O: (x 100Kg)

CO (x 1Kg)

NOx (x 1Kg)

SO: (x Kg)

Afectacion visual

RUIDOS

_ Mineria Subterranea
_ Mineria a Cielo Abierto

Mineria por Disolucion

Con el fin de hacer mas didacticos los resultados y, ademas, agrupar los impac-
tos causados por las emisiones, se presentan los efectos fundamentales que son
consecuencia de las emisiones calculadas. Asi, se descubre el bajo consumo relati-
vo de la energia eléctrica en la mineria de cantera, el importante “efecto inverna-
dero” provocado por la combustién del fuel oil en la mineria por disolucion vy el
importante (y conocido) efecto visual de las minerias tradicionales.

171



INTRODUCCION AL USO DE LAS HERRAMIENTAS DE GESTION AMBIENTAL APLICADAS A LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

178

[ f2]3]a]s]e]7[8]o]0]

“Efecto Invernadero” =
(x 100Kg COz)

Acidificacion —
||
(X 1 KG SO2)
E. eléctrica -—
(x 100 Kwh)
Impacto Visual I

. q .|
(x 1t residuos soélidos)

Otra vision: una comparacion con la mineria metalica

Para realizar un adecuado contraste con la mineria metdlica, se planted el pro-
blema de disponer de datos de un ACV de mineria metdlica que en principio no
existian. Para resolverlo se opt6 por la elaboracion rapida de un ACV de minerales
metalicos espafioles correspondientes a la misma época, es decir, del afno 1999.
Para ello, se conté con el Anuario Estadistico del Ministerio de Economia, y los yaci-
mientos representados fueron los de Los Frailes, Sotiel y Aguas Tefidas en la Faja
Piritica, y Reocin en el Norte. Es decir, un conjunto de mineria subterrdneay de can-
tera, predominando, esta uUltima, en magnitud de movimiento. Los datos son los
siguientes:

Emisiones

Emisiones en Mineri (Subterranea y a Cielo Abierto)

Mwh Gas-Oil Explosivo (t) | TOTALES
producidos (10%1)

Cantidades 49,3 7,04 1.785 g
Unitarias (por t)

[Emisiones |

21,7 19,8 0,300 41,8
0,017 0,123 0,066 0,21
[NOx(kg) | 0,061 0,197 0,011 0,27
0,123 0,465 0,59
1.85
Ruidos | XXX
XXX




Analisis

Desmonte

co,, Co,
NO,SO:
Gas oil oso:
Arranque 50:
l Polvo
Explosivos Residuos
. ., Sélidos
Trituracion —
Impacto
paisajistico
Ruido
Acero Kwh ur_’
Carga a vertedero, o, a Planta
Suelos
contaminados
Planta de Tratamiento

ENTRADAS AL PROCESO por Tt tratada
Gas oil (I) m Energia eléctrica (Kwh) Explosivos (g)

7,04 49,3 1.785

SALIDAS por 10.000 Pta del valor en minerales metalicos

Materias Primas | Residuos |Polvo(Kg)| CO:(Kg) | CO(Kg) | NOx(Kg) | SO:(Kg)
Minerales (t) | sélidos (t)

4.588.000 3,94
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Estudio comparativo: Mineria metalica-Mineria no metalica

Un defecto evidente es el de comparar magnitudes unitarias bastante diferen-
tes. Resulta muy desafortunada la comparacion de los resultados unitarios referi-
dos a 1t de producto no metalico con 1t de concentrado metélico o 1t de mineral
de entrada al concentrador de minerales. Esta ha sido la causa de buscar un factor
de homogeneizacion suficientemente representativo para obviar las diferencias
mas importantes. Finalmente, se ha elegido la magnitud econdmica del proceso
minero y, puesto que en ella son validos todos sus médulos, se escogié el valor de
60 (son magnitudes del afio 1999) de concentrado de cualquier tipo, como refe-
rencia exclusiva del analisis comparativo. Los resultados son los siguientes:

ENTRADAS AL PROCESO por 70.000 Pta del valor producido en minerales no metalicos
Gas oil (I) Fuel-oil (1) Energia eléctrica (Kwh) Explosivos (g)

2,2 53 39,8 212

SALIDAS por 10.000 Pta del valor en minerales no metalicos

Materias Primas | Residuos |Polvo(Kg)| CO:(Kg) | CO(Kg) | NOx(Kg) | SO(Kg)
Minerales (t) | solidos (t)

4.599.000

ENTRADAS AL PROCESO por 70.000 Pta del valor producido en minerales metalicos
Gas oil (I) Fuel-oil (I) Energia eléctrica (Kwh) Explosivos (g)

16,4 - 114,9 4.159

SALIDAS por 10.000 Pta del valor en minerales no metalicos

Materias Primas | Residuos |Polvo(Kg)| CO:(Kg) | CO(Kg) | NOx(Kg)
Minerales (t) | solidos (t)

4.599.000
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|1 f2]3]afs5]e] 7] 8]o]0]

“Efecto Invernadero”

(x 100Kg CO2) I
Acidificacion —

(x 1Kg SO2) |

E. eléctrica

(x 100 Kwh) ]

Impacto Visual
(x 1 t residuos sélidos)

_ Mineria metalica
I  Vineria no metalica

Consecuencias:

La mineria metdlica resulta notablemente mas impactante (sobre unidad econo-
mica) en el entorno natural en donde se desarrolla:

e Los gases emitidos que colaboran en el “efecto invernadero” son mucho mas
importantes en la tipologia metélica, debido, fundamentalmente, a un mayor
movimiento de tierras (fuertes “razones de desmonte”) y al gran consumo
eléctrico.

e L a acidificacion en la atmosfera, en el primer caso, posee también el mismo
origen, el consumo de electricidad en planta, sobre todo en la molienda, y
también al elevado desmonte necesario para obtener una tonelada de mine-
ral util, que si bien, posteriormente tendra un elevado precio, no compensa
(comparativamente hablando) el esfuerzo ambiental producido. Ademas, ha
de contarse con la agresividad de los residuos de planta y mina en la mineria
metalica, a causa de los sulfuros acompafantes a las especies metalicas apro-
vechadas: generacion de aguas acidas y liberacion de metales pesados.

e Consecuencia directa del arranque producido es el elevado efecto visual, aun-
que solo fuera en valor momentaneo, y la gran extension de los diques de esté-
riles de planta, producto directo del bajo aprovechamiento (masico) de la tone-
lada arrancada, respecto al mucho mayor valor en los productos no metalicos.

Observaciones y otras consecuencias

¢ No por conocidos, los efectos de todo tipo producidos por el elevado consu-
mo eléctrico se muestran en el analisis en toda su dimensién. En su aspecto
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ambiental, resulta una tacha en las tipologias mineras aparentemente muy
limpias, como en el caso de la mineria por disolucién y, con mayor dimension,
en la mineria metélica. Los esfuerzos para cambiar el impacto econdémico,
generando energia propia, no resultan todo lo bondadosos que pudieran
parecer, pues hacen cambiar la estructura del kwh producido de manera
menos eficiente para las emisiones al medio.

¢ La mineria subterrdnea también genera apreciables impactos visuales, puesto
que la aparente eficiencia masica de la operacién minera, al aumentar la selec-
tividad en la extraccién, a menudo se ve acompafnada de una inversion de este
efecto en el tratamiento, pues se dirige hacia minerales que requieren verda-
deros procesos de concentracion (flotacion, sobre todo). También, hay que
tener cuidado en los cambios de sistemas, buscando mayor eficiencia econo-
mica. Esto puede suceder, por ejemplo, con los aparentemente limpios proce-
sos de mineria por disolucion, al tratar de conseguir mayores rendimientos
trasegando el material fragmentado por la voladura

e | a produccion de polvo es muy notable en la mineria. Sin embargo, las medi-
das que controlan el arranque, carga, transporte y tratamiento son enorme-
mente eficaces, tal como lo demuestra la comparacion de operaciones con-
troladas y no controladas

e E| estudio de los constituyentes del proceso minero con el suficiente detalle
(no realizado aqui) puede conducir a la eleccién de sistemas menos contami-
nantes y rutas mas eficientes en los procesos, que, por su intima relacién con
el rendimiento energético, también pueden significar incrementos en los valo-
res econdémicos

8.6 Evaluacion del impacto del Ciclo de Vida

Como se ha definido en la seccién anterior, primero deben determinarse qué
categorias de impacto van a ser consideradas para, posteriormente, evaluar la
importancia de los potenciales impactos ambientales, utilizando los resultados del
Andlisis del Inventario.

En esta fase hay cierta subjetividad en la eleccion, modelizacion y evaluacion de
categorias de impacto, puesto que no todas las categorias estan consensuadas.

Actualmente, esta en curso una iniciativa auspiciada por UNEP (United Nations
Environmental Program) y SETAC, dentro de la cual se pretende establecer el marco
general de la fase de Andlisis del Inventario de Ciclo de Vida e identificar necesida-
des de investigacion. Se cree que en el futuro, éste sera el marco de referencia para
el estudio de las diferentes categorias de impacto.



Entre los métodos que evaltan el impacto final, el trabajo méas elaborado hoy
en dia es el Eco-Indicador 99 (Goedkoop et al, 2000). Cabe mencionar también la
metodologia Ecopoints 97, (BUWAL, 1998) elaborada por el ministerio suizo del
medio ambiente.

La metodologia EPS 2000 (Environmental Priority Strategies in product
design.Steen, 1999) esta también enfocada a cuantificar el dafno ambiental. En este
caso se evalla la restauracion de dicho dafio desde el punto de vista econémico.
Es una correccion de la anterior version de 1996 y se utiliza principalmente para
evaluar las cargas ambientales del proceso de desarrollo de diferentes productos.
La unidad de los indicadores es el ELU (Environmental Load Unit). Este método
incluye la caracterizacién y agregacion, y considera cinco categorias de impacto:
salud humana, capacidad de produccién del ecosistema, recursos abiéticos, biodi-
versidad y valores culturales.

El método EDIP/UMIP 96 (Environmental Design of Products, UMIP en danés)
esta basado en los indicadores desarrollados por Hauschild et al. (1998).

La metodologia propuesta por el CML 2000 (Guinée et al, 2002) es una adap-
tacién de uno de los primeros trabajos en desarrollo de metodologia para LCA. En
ella se propone una lista de categorias impacto clasificadas en tres grupos seguin su
obligatoriedad o no de incluir los LCA (tabla 8.4):

A. -Categorias impacto obligatorias, utilizadas en la mayoria de LCAs y basadas
en el trabajo de Udo de Haes et al (1999 a, 1999 b).

B. —Categorias de impacto adicionales, para las cuales existen indicadores pero
no siempre son incluidos.

C.-Otras categorias impacto, para las cuales no se dispone de indicadores que
permitan cuantificar el impacto y por tanto no son incluidas en los LCA.
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Categoria de impacto Area de Unidades® Escala geografica CML
Proteccion”

m Areals de proteccién: | salud humana, Il entorno natural, Il entorno modificado por el hombre, IV recursos
naturales.

@ Unidades propuestas por (Guinée y col., 2002) a excepciéon de © TEAM (1999) y © Audsley (1997)

Tabla 8.4: Clasificacion de las diferentes categorias de impacto atendiendo al area de proteccién que corresponden,
unidades equivalentes, escala geogréfica, y obligatoriedad de incluirlas, sequn CML (adaptado de Guinée et al, 2002 y
Audsley, 1997)




8.7 Software utilizado en LCA

En los ultimos anos y basados en la metodologia del LCA, se han desarrollado
numerosos programas para facilitar su calculo. La mayoria de estos programas
incluyen bases de datos que pueden variar en extensiéon y calidad de dichos datos
y, por lo tanto, del precio. Las bases de datos de inventarios publicos vienen incor-
poradas a la mayoria de los programas comerciales.

En ellos, se introducen los datos que configuran el inventario para posterior-
mente realizar los célculos propios de la fase del Anélisis del Inventario de Ciclo de
Vida, obteniéndose los resultados para las diferentes categorias de impacto elegi-
das. Algunos de estos programas realizan también Analisis de Sensibilidad e
Incertidumbre.

Como ejemplo de software presentes en el mercado se pueden citar GaBi,
LCAIT, Simapro, Umberto, etc. La tabla 4.5 presenta algunas de las herramientas
existentes en el mercado actualmente. En este texto se utiliza el programa Umberto
desarrollado por el Ifeu-Institut de Alemania.

Software utilizado en LCA

Software| Compania m Observaciones Mas Informacion

]
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Limitaciones de los
estudios del LCA
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8.8 Limitaciones de los estudios del LCA
8.8.1 Perspectivas culturales

La metodologia del LCA pretende objetividad y transparencia. En la fase del
Inventario de Ciclo de Vida, los valores de las cargas ambientales corresponden a
un esfuerzo de objetivizar al maximo todo el conjunto de datos y pardmetros utili-
zados. Dichos valores pueden variar en funcién de la exactitud de los datos y de la
precision.

No ocurre asi con la determinacion de los impactos ambientales. Tanto su iden-
tificacion y su evaluacion, como su ponderacion respecto a otros impactos pueden
responder a criterios subjetivos.

La utilizacion de modelos para el calculo de los impactos resulta a su vez una
fuente de subjetividad. Un modelo es una representacién simplificada de los feno-
menos y mecanismos que se dan en la realidad. La eleccion de dénde y de qué sim-
plificacion introducir no deja de ser parcialmente subjetiva. Diferentes investigado-
res puedan desear usar diferentes modelos que corresponden a diferentes premi-
sas y simplificaciones.

La naturaleza de las elecciones e hipétesis que se hacen en LCA, establecimien-
to de los limites del sistema, seleccién de fuentes de datos, categorias impacto pue-
den ser subjetivas. Diferencias en los datos de entrada pueden causar diferencias
en el alcance, limites geogréficos o, por ejemplo, aplicacion de factores de seguri-
dad en mecanismos de toxicidad.

Estas diferencias pueden ser originadas por diferentes actitudes relacionadas
con el concepto de naturaleza de intereses: sector industrial, movimientos ecolo-
gistas, asociacion de consumidores y gobiernos.

Diversos autores (Goedkoop et al, 2000, Sonnemann, 2002) coinciden en la
importancia de la perspectiva sociocultural para analizar los métodos y resultados
del Andlisis de Ciclo de Vida. Cowell (1998) recogen los trabajos de varios antropé-
logos, entre ellos Douglas (1970) y Milton (1991), para definir cuatro sistemas de
organizacion del grupo social que se corresponden con cuatro concepciones de la
naturaleza distintas (figura 8.6).

Por un lado tendriamos una actitud individualista frente a una concepcién
colectivista representado en la figura 8.6 por la linea horizontal. Por otro lado, una
concepcion basada en la norma frente a una concepcién que valora la libertad del
individuo como valor supremo, esquematizada en la misma figura 8.6 por la linea
vertical. La combinacién de estas diferentes concepciones dara lugar a cuatro for-
mas de organizacién social, fatalista, individualista, jerarquica e igualitaria.



norma

Naturaleza es azar Naturaleza es robusta dentro unos limites
Fatalista Jerarquista
individuo < P grupo
Individualista Igualitario
Naturaleza es robusta Naturaleza es fragil

\ 4

independencia

Figura 8.6. Clasificacion de grupos sociales con relacién a su actitud cultural frente a
la sumision al grupo y a la normativa. Adaptada de Cowell, 1998

Algunos métodos, como el Eco-Indicador 99 (Geodkoop et al, 2000) recogen
las tres primeras perspectivas culturales en la fase del inventario del ciclo de vida.
Bajo cada una de estas perspectivas valora la relativa contribucién de las diferentes
categorias para alcanzar un Unico indicador.

8.8.2 Impacto real e impacto potencial

Se debe distinguir entre el impacto real, aquel que probablemente ocurrird y el
potencial que es aquel que podria darse si coincidieran una serie de circunstancias,
no siempre probables, que asi lo pudieran provocar. Los métodos de Andlisis de
Impacto fueron originalmente desarrollados para analizar los impactos potenciales.
Sin embargo, recientemente ha habido un cierto interés en desarrollar métodos
gue tengan en cuenta factores como, por ejemplo, la localizacion del impacto, con
el objetivo de acercarse mas a la realidad (Cowell, 1998, Guinée, et al, 2007).

Andlisis en términos potenciales pueden significar un camino correcto para
detectar un problema, sin embargo la mayorfa de los casos pueden dar lugar a
soluciones sobredimensionadas.
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Considérese, por ejemplo, el impacto de dos emisiones de SOBzs, medidas en
forma de potencial de acidificacion, AP, asignadas a un producto del proceso. Si
una materia prima procede de otro continente y la electricidad utilizada proviene
de distintas centrales térmicas, el SOB2s asignado al producto tiene su origen en
focos muy distintos; sin embargo, el impacto potencial Al, medido en condiciones
estandar es independiente de la procedencia del contaminante. Este aspecto pre-
senta una limitacion del LCA clasico y este hecho justifica plenamente métodos de
evaluaciéon de impacto real, correspondientes a los dafos generados por las emisio-
nes. Estos aspectos son tratados ampliamente en la tesis de Sonnemann (2002).

Otro ejemplo: si se compara el efecto de dos emisiones de las sustancias X. e Y.,
siendo de promedio X. 10 veces mas persistente que Y., resultara que la emisién de
una unidad de X. sera equivalente en peligrosidad a la emision de 20 unidades de
la sustancia Y. Esta regla se aplica en situaciones diferentes del promedio, ignoran-
dose si la situacion que se analiza es representativa de la media o no, y la desvia-
Cion respecto a ésta.

Cuando se considera solamente el impacto potencial, cuestiones como concentra-
cion previa existente, vulnerabilidad del sistema, densidad de poblacion afectada, vien-
tos dominantes en el momento que tiene lugar la emisién, tienden a ser ignoradas.

Sin embargo, el andlisis de los impactos reales significa conocer mas y mas deta-
lles del momento en que la emisién tiene lugar: condiciones meteoroldgicas, tem-
peratura, pH, icuantos habitantes estan expuestos en el momento de la emision?
y, profundizar en esta poblacién, ;cuantos nifios?, jcudntos enfermos?, icuantas
mujeres embarazadas?.... Es evidente que no afectard a todos por igual. Por lo
tanto, un analisis en términos mas detallados resulta muy complejo.

8.8.3 Dimension temporal

Un LCA esencialmente integra a lo largo del tiempo. Esto implica que todos los
impactos, independientemente del momento que se producen, son incluidos de la
misma manera.

El destino e impacto de compuestos volatiles pueden diferir si la emisién ha
tenido lugar por la manana, al mediodia o por la noche. Por ejemplo, la formacién
de oxidantes fotogquimicos en un ambiente urbano es funcién de la intensidad de
la luz y de la concentracién de contaminantes. Su efecto dependera de la evolucion
de la intensidad de la luz y de la densidad de circulacion de vehiculos a lo largo del
ciclo diario. Para ciertas sustancias quimicas puede haber diferencias estacionales.
Esto en la practica conlleva una demanda de datos creciente.

Uno de los puntos de partida mds importantes para modelar el andlisis del
impacto en el LCA es la definicion del caracter diferente de las emisiones.
Generalmente no se consideran flujos continuos, sino mas bien emisiones puntua-



les medias asociadas a cantidades de producto final concretas. Mientras que las
concentraciones continuas se hallan caracterizadas por su valor de concentracion y
magnitudes espaciales, las concentraciones puntuales se hallan caracterizadas ade-
mas por su valor temporal.

Cuando se estudia el cambio en intervenciones ambientales es necesario espe-
cificar:

1.- El modelo temporal que distingue entre cambios a corto término y a largo
plazo.

2. - Una situacién de referencia (trayectoria temporal) en que los cambios indu-
cidos por la alternativa investigada no tienen lugar.

8.8.4 Dimension espacial

Una discusion semejante puede darse a escala geogréfica. Los resultados del
estudio de LCA orientados a &mbitos globales o regionales pueden no ser apropia-
dos para aplicaciones locales, es decir, las condiciones locales pueden no estar ade-
cuadamente representadas por las condiciones globales o regionales (ISO 14.040).
Por ejemplo, para la categoria acidificacién adquiere una gran importancia el com-
ponente local, puesto que no es lo mismo una emision de SOBzs en una zona
industrial que en un area rural. En regiones en que existe una concentracién inicial
muy baja, el efecto puede no darse.

La magnitud del impacto del incremento de la concentracién de la sustancia
viene dada por la curva efecto/concentracion (figura 8.7). En general, los modelos
de caracterizacién para la diferentes categorias de impacto consideradas en un LCA
establece una relacion lineal entre los niveles de concentracion y el resultado de
impacto (linea B de la figura 8.7). Sin embargo, su relacién refleja tipicamente una
curva sigmoidal (linea A).

189



INTRODUCCION AL USO DE LAS HERRAMIENTAS DE GESTION AMBIENTAL APLICADAS A LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

Efecto

>

| Il Il Concentracién

Figura 8.7: Relacion entre concentracion-efecto. Linea A representa la relacion real. Linea B significa el
resultado que se obtendria de aplicar un tnico factor de equivalencia en el Andlisis del Inventario del Ciclo
de Vida (Potting et al, 1998)

En la seccion |, el incremento de la concentracion representa un ligero incre-
mento del efecto. En la seccién Il, un ligero incremento de la concentracion signi-
fica un aumento considerable del efecto superado este umbral, el impacto es tan
grave que un aumento de la concentracion no significa un aumento significativo
del efecto.

El estudio de LCA tendria que proporcionar la suficiente informacién para esta-
blecer la diferencia entre las secciones Alll, &rea en que la prevencion tiene la mas
alta prioridad, la seccién All, &rea con problemas potenciales, y Al, area sin proble-
mas (Potting et al, 1998).

La cuantificacion del impacto de la emisién de una sustancia téxica comprende
tres dimensiones: destino, exposicién y efecto (Guinée et al, 2001). La caracteriza-
cion espacial puede ser independiente para cada una de estas tres variables

8.8.5 Factor destino

Los principales aspectos del componente destino son degradacion, acumulacion,
inmovilizacion y transporte a través de diferentes medios. La degradacién de la sus-
tancia en los diferentes medios implica su desaparicién. La inmovilizacion o capaci-
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dad de ser retenida por el medio donde se halla evita la propagacion a otros com-
partimentos ambientales. Por el contrario, el transporte a través de los diferentes
medios posibilitara que el efecto nocivo llegue a otros compartimentos ambientales.

Los modelos de destino a través de diferentes medios dependen de pardmetros
geogréficos y climatologicos, por lo tanto, en su aplicacion se esta llevando a cabo
alguna forma de diferenciacién espacial. Pardmetros como temperatura, lluvia,
composicion del suelo, etc, pueden tener una gran influencia en la distribucién en
diferentes medios y en el tiempo de degradacién de las sustancias.

El uso de estos valores simplificados (como medias, estimaciones o valores por
defecto) de tales parametros puede suponer grandes desviaciones de la realidad.
Una mayor aproximacion a la realidad implicaria una mayor complejidad del mode-
loy el incremento de la necesidad de datos. La mayorfa de los modelos que traba-
jan con diferentes medios distinguen entre al menos tres medios de emisién: aire,
suelo y agua, y cuatro medios de transporte: aire, suelo, agua y sedimento.

La diferenciacion espacial con respecto al destino implica la diferenciacion de
cada uno de estos medios en un numero variable de diferentes compartimentos.
Todos estos compartimentos compondran la unidad mundial (Unit World), mientras
gue la unidad mundial no diferenciada espacialmente consistiria en un ndmero
pequefio de medios homogéneamente mezclados; la unidad mundial diferenciada
espacialmente consiste en un gran nimero de compartimentos homogéneos.

El factor destino es un parametro que conecta una emisién estandar de una
cierta sustancia que se da en un compartimiento determinado, con la cantidad
resultante de esta sustancia en otros compartimentos de la unidad mundial. Como
cada emisién en cada compartimiento, en particular, puede ser distribuida a través
de muchos otros compartimentos, la mayoria de las emisiones esta ligada a un gran
numero de factores destino.

8.8.6 Factor exposicion

El factor exposicion, ingesta o inhalacion es un parametro que relaciona la canti-
dad de una sustancia en un medio o compartimiento con la cantidad relativa de esta
sustancia que es admisible para los organismos de este medio o compartimiento.

Para el ser humano, la exposicion total de una sustancia a menudo es el resul-
tado de la exposicion por diferentes rutas (inhalacién, ingesta por agua o alimen-
tos, a través de la piel...). Una sustancia diluida en agua puede llegar a través de la
bebida o del consumo de pescado, por ejemplo, dependiendo por tanto la exposi-
cién del consumo de ambos. La diferenciacién espacial mas importante son los
diferentes habitos de consumo, que a su vez deberian relacionarse con la magni-
tud de la poblacién que los practica.
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8.8.7 Factor efecto

Se entiende por efecto la representacion numérica de la sensibilidad que las
especies muestran a determinadas sustancias. El factor efecto es un parametro que
relaciona el nivel de exposicion estandar de las especies o ecosistemas con cierto
nivel de efecto.

Contrariamente a la sensibilidad de las especies, la sensibilidad de los ecosiste-
mas puede mostrar dependencias espaciales que no vendran determinadas por la
sensibilidad de las especies en si, sino por la presencia o ausencia de especies sen-
sibles en el ecosistema regional.

Este fendmeno resulta especialmente complejo para conceptos como acidifica-
cion o eutrofizacion. En toxicidad humana este problema se subsana teniendo en
cuenta la densidad de la poblacion, sin diferenciar entre sus caracteristicas. En
ecosistemas, la densidad de las especies no se tiene cuenta.

8.9 UMBERTO: software de ACV

UMBERTO: software Existen multiples programas usados para el ACV de un sistema. Sin embargo,
de ACV Umberto presenta la capacidad de presentacion avanzada que permite el uso de
herramientas de dibujo interactivas para la modificacion continua del proceso

representado.

8.9.1 ;Que es lo que realiza el programa?

— Umberto sirve para visualizar sistemas de flujo de materia y energfa. La infor-
macién utilizada puede ser obtenida de datos del proceso o puede ser intro-
ducida por el usuario. Con su interfase grafica pueden modelarse procesos
complejos: las instalaciones de produccion de una compafia, procesos y cade-
nas de valor o ciclos de vida de los productos. Con el uso de indicadores
estandares o creados por el usuario pueden evaluarse estos procesos. Es posi-
ble obtener los resultados por unidad de producto o por periodo de tiempo.

— Basado en los flujos de material y energia pueden calcularse los costos reales
de proceso, los costos de los materiales usados o los costos ambientales de los
desechos generados. Esto permite seleccionar las mejoras, tanto desde el
punto de vista ambiental como econémico.

— Umberto — disponible actualmente en la versién 5.0 — ha sido utilizado como
soporte en muchos estudios de Gestion del Ciclo de Vida (Life Cycle
Assessment (LCA)) durante mas de nueve afos. Es desarrollado y mantenido
por ifu Hamburg GmbH en cooperacién con ifeu Instituto para la energia y el
medio ambiente en Heidelberg GmbH. Los usuarios pueden ser desde indus-
trias de produccién (p.ej. automovilisticas, quimicas, farmacéuticas, de semi-
conductores, alimenticias, de papel, etc) hasta consultorias o instituciones de
investigacion.
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9. ANALISIS EXERGETICO Y EMERGETICO

9.1 Metodologia del Analisis Exergético

La exergia, que es la parte de la energia que puede convertirse en trabajo meca-
nico, fue descubierta en la termodinamica casi desde sus origenes formales, con el
nombre de “trabajo disponible''. Hoy en dia cobra una enorme importancia, por un
lado, porque la exergfa, siendo la medida cuantitativa de la maxima cantidad de
trabajo que puede obtenerse de un desequilibrio entre un sistema fisico y el
ambiente que lo rodea o entorno, determina cuantitativamente el valor termodina-
mico de cualquier recurso; y, por otro lado, la exergia permite analizar rigurosamen-
te el desperdicio de los recursos en las actividades de una sociedad, estableciendo
pautas cuantitativas para su ahorro y uso eficiente. No es extrafio que el concepto
haya resurgido plenamente en los paises industrializados, altamente consumidores
de recursos, a raiz del embargo petrolero que, en su contra, ejercieron los miem-
bros de la Organizacién de Paises Exportadores de Petroleo (OPEP) a principios de
la década de los setenta.

La manera de como los paises industrializados reaccionaron al embargo, consis-
ti6 en buscar nuevos proveedores y reducir el gasto de petréleo mediante el aho-
rro y el uso mas eficiente del recurso en los distintos sectores de la sociedad (indus-
tria, transporte, agricultura, etc). La parte termodinamica del problema fue aborda-
da por la Sociedad Americana de Fisica (American Physical Society), organismo que
agrupa a los cientificos de esta especialidad en los Estados Unidos. En el estudio
gue realizaron se introdujo la nocion de exergia y la eficiencia de tarea termodina-
mica que, aplicada en cada caso, fue capaz de generar un ahorro enorme de recur-
sos energéticos, suficientes para disminuir apreciablemente la dependencia del
petréleo de la OPEP.

El concepto de exergia

El concepto de exergfa esta indisolublemente asociado al de desequilibrio entre un
cierto sistema y su entorno, determinado por la diferencia entre los valores de alguna
variable dindmica que los caracteriza (por ejemplo, la temperatura o la presion). El des-
equilibrio consiste en que el valor de la variable dindmica en cuestion es diferente para
el sistema y su entorno y, por ello, ambos estan en una situacion de desequilibrio.

Generalmente habra alguna barrera que impida el alcance del equilibrio en la
variable dindmica, por lo que la situacién se mantiene asf; pero si espontaneamen-
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te, o por la accion de un agente externo, la barrera se elimina, entonces, el siste-
ma y su entorno desembocan en un movimiento hacia el equilibrio. En estas cir-
cunstancias, dicho movimiento puede aprovecharse para lograr algun efecto Util,
como el trabajo mecanico.

La exergia es la maxima cantidad de trabajo que se puede obtener de un des-
equilibrio entre un sistema y su entorno. La exergfa, es pues, una cantidad fisica
que depende de las variables de dos sistemas y no de uno solo; posee por ello una
propiedad singular, pues de los hechos de que toma el valor cero cuando ambos
sistemas estan en equilibrio y de que es diferente de cero cuando estén en desequi-
librio, se sigue que la exergia es la capacidad almacenada de realizacion de traba-
jo por dos sistemas en desequilibrio.

Hay exergfa acumulada en el mar tropical (por el contraste de temperatura entre
la superficie y el fondo), en una masa de agua situada por encima del nivel del mar
en una presa (por el contraste de alturas), en una masa de vapor de agua en el sub-
suelo, como en la geotermia (por la diferencia de temperatura y presion con el aire
de la atmosfera), en un cuerpo en rotacion (por el contraste en velocidad de giro
con respecto a los cuerpos en reposo), en una masa de petréleo o carbén (por la
diferencia en composicion quimica con la atmosfera), etc.

Del mar tropical, asi como de la
masa de vapor geotérmico, puede
obtenerse trabajo mecanico, interpo-
niendo un motor térmico entre ambos
sistemas y la atmosfera. En un paso
siguiente, el trabajo mecanico asi obte-
nido, puede convertirse en electricidad,
como ocurre en las plantas de gradien-
te térmico marino de Hawai o en las
geotermo-eléctricas mexicanas de
Cerro Prieto, en Baja California o en Los
Azufres michoacanos.

Los gradientes térmicos marinos y
geotérmicos son pura exergia térmica
almacenada tanto por la actividad diaria
solar como por la evolucion de nuestro
Planeta. Por su enorme magnitud, a ambos recursos se les puede considerar como
practicamente inagotables. Ahora bien, una vez que las temperaturas del mar en
la superficie y en el fondo se igualan, o que el vapor geotérmico ha escapado inte-
grandose al aire de la atmosfera, ya no habra desequilibrio con el entorno y en
ambos casos la exergia almacenada habra desaparecido.

Algo semejante sucede con la masa de agua de la presa y el cuerpo en rotacién:
de ambos se puede obtener trabajo mecanico. Si entre la masa de agua y en el mar



interponemos una turbina, se puede generar electricidad o accionar un molino de
agua para granos; si acoplamos el cuerpo en rotacién con un generador, también

se obtiene una corriente, que puede cargar una pila eléctrica, utilizable después en
la realizacién de un trabajo. De hecho, en varios disefios de autos, se aprovecha la
accion de frenado para poner a girar un cuerpo interior y almacenar exergia meca-
nica; esta exergfa es reutilizada en el momento del arranque del vehiculo, ahorran-
do exergia de la gasolina. Se consigue de este modo un auto mas eficiente y mas
barato. Cuando la masa de agua baja al nivel del mar o cuando el cuerpo detiene
su rotacion, el desequilibrio y la exergia almacenadas descienden a cero, y ya no
hay posibilidad de realizar un trabajo.

La exergfa quimica es la capacidad de trabajo almacenada entre un sistema y su
entorno, en virtud de una diferencia en composicion quimica, tal como ocurre y
entre una masa de petréleo o carbén y la atmaosfera. Del hecho de que el carbon y
el petréleo cuentan con exergia, se puede exteriorizar porque al quemarlos en una
planta termoeléctrica se generan trabajo y electricidad.

La exergia es la maxima cantidad de trabajo que se puede obtener del desequi-
librio entre un sistema y su entorno. Si en el proceso de alcance del equilibrio se
utiliza un dispositivo que funciona con friccion y disipacion de energifa, entonces no
se realiza en trabajo toda la exergia disponible, sino solamente una parte; el resto
se desperdicia y se consigna como dispendio de recursos. Pero si los dispositivos
operan sin friccion y disipacién, es decir, reversiblemente, entonces del desequili-
brio se puede obtener el trabajo méaximo o toda la exergia presente en el sistema
y su entorno.

9.2 Eficiencia exergética y energética

La importancia de la exergia para valorar el desperdicio de recursos exergéticos
y, por tanto, la capacidad de ahorro, proviene de los siguientes hechos:

a) toda sociedad requiere de la realizacién de tareas mecanicas y termodinédmi-
cas para su supervivencia (subir pesos, calentar espacios, girar cuerpos, etc);

b) cumplir una tarea termodindmica implica la creacion de exergia (de un solo
tipo, si es una tarea simple), es decir, la formacion de un contraste entre un siste-
ma y su entorno (por ejemplo cuando se sube agua de un nivel a otro, como en el
bombeo de agua en la agricultura, en la industria o en los hogares, o cuando
se eleva la temperatura de un cuarto sobre la del ambiente, en la calefaccion de
interiores);

) la creacion de exergia se realiza destruyendo la exergia existente en otras
partes, como acontece cuando la elevacion de agua se lleva a efecto mediante un
motor eléctrico, que funciona por la quema de la exergia quimica del combustoleo
en la termoeléctrica;
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d) de las posibles maneras de cumplir una tarea mecanica o termodinamica,
habra una que implique el gasto minimo de exergia; este gasto minimo correspon-
de precisamente a la cantidad de exergia que se crea por la realizacion de la tarea
(por ejemplo, la exergia minima requerida para elevar una masa de agua a cierta
altura es exactamente la exergia que se destruye por un dispositivo sin friccion que
opera mediante la bajada de la misma cantidad de agua de tal altura);

e) la diferencia entre la exergia minima requerida y la consumida da una medi-
da cuantitativa del desperdicio del recurso del cual se obtuvo esta ultima vy, al
mismo tiempo, permite calcular con precision el potencial de su ahorro.

Una manera alternativa de medir la utilizaciéon adecuada de los recursos exergé-
ticos es mediante la llamada eficiencia exergética, que se define como el cociente
de la exergfa minima y la exergia consumida en la tarea; el valor maximo de la efi-
ciencia exergética es de uno. La eficiencia exergética, o eficiencia de tarea, es dis-
tinta de la eficiencia tradicional de los dispositivos mecanicos o termodindmicos,
también llamada eficiencia energética. Esta se calcula por el cociente de la energia
de salida o util, y la energia de entrada al dispositivo (por ejemplo, en una planta
termoeléctrica o de potencia, la eficiencia es normalmente el cociente de la ener-
gia eléctrica y el calor generado en la caldera).

9.3 Raices termoecondémicas del consumo energético

El consumo energético no constituye un fin en si mismo, simplemente satisface
una demanda centrada en las utilidades que deseamos adquirir. Cuanto mas volu-
minosas sean, mas energfa necesitaran para llegar a nuestras manos.

La termodindmica o, como Rankine la llamd, energética, nos ensefa que el tra-
bajo es igual a una fuerza por un desplazamiento. A mayor masa a desplazar o a
mayor desplazamiento mayor serd la energia consumida. También la termodinami-
ca ensefa que, cuanto mayor sea el nimero de procesos intermedios en una trans-
formacion mayor sera el consumo energético, y ello ocurre aunque cada subproce-
so sea muy eficiente. Dividir una actividad en muchas subactividades puede ser
muy eficaz desde el punto de vista organizativo, pero no tiene por qué serlo desde
el punto de vista energético.

Si unimos las anteriores observaciones tenemos algunas de las claves del eleva-
do consumo energético de nuestra sociedad. Si la energia es barata, el traslado de
materiales a larga distancia no resulta oneroso. No es raro ver que en Nueva York
se vendan tulipanes producidos en Holanda que viajan haciendo escala en Moscd,
ya que la compafia Aeroflot es mas barata. Tampoco es extrano comprar en
Estados Unidos agua mineral embotellada en Francia, cuya idéntica composicion
quimica podria salir mas barata si se fabricara en Estados Unidos a partir de las sales
puras y el agua destilada, y éstas compradas a precio de mercado. A eso se le llama
el poder de las marcas.



El comercio internacional tiene lugar en tanto exista un desplazamiento de
materiales y mercancias, y con ellos su empaquetamiento. Las técnicas del empa-
guetamiento y embalaje se han convertido en los Ultimos cuarenta afios en una
forma muy sofisticada de venta. Se embala para proteger la mercancia de golpes,
o de agentes externos; se envuelve para conservar las propiedades organolépticas
y se empaqueta para prestigiar una marca y hacer publicidad del producto. Las
razones mas primarias del envoltorio, como son la seguridad fisica o el robo, que-
dan atras y, en muchos casos, el continente es mas caro que el contenido, que se
prestigia gracias a su presentacion. La imagen y el coste de la imagen se compen-
san ampliamente con el margen de la venta, y la energia necesaria para transpor-
tar el material se consume mas en los envoltorios que en la mercancia vendida.

Fabricar los envoltorios requerird producir y transportar papel, cartéon, madera,
plastico, vidrio, acero, aluminio, etc, que a su vez habran sido fabricados y trans-
portados desde innumerables partes del globo, y habran necesitado enormes can-
tidades de energia para su produccién. La energia fisica del transporte de mercan-
cias ha aumentado y va a seguir aumentando con la globalizacién y la deslocaliza-
cion de los diferentes procesos manufactureros que integran un producto final.

La energia quimica de separacion y de reaccion aun desempefa un papel mas
importante que la energia consumida en los transportes. Nuestra sociedad no sabe
apreciar el esfuerzo energético tan enorme que significa separar. Para trasladar
necesitamos motores que conviertan la energia quimica en energia cinética y estos
motores nunca tienen un rendimiento superior al 25%, lo que hace que el proce-
so completo nunca supere el rendimiento de un 10% o 15% de la energia del com-
bustible utilizado.

Ademads, separar es un proceso altamente ineficiente; da igual que se dirija a la
separacion de soélidos de solidos, sélidos de liquidos, liquidos de liquidos, gases de
liquidos o gases de gases; se necesitan técnicas que hacen uso masivo de la ener-
gia y de disolventes, particularmente el agua.

Entre estos procesos se cuentan la destilacién, la flotacion, la filtracion, la diso-
lucion y extraccion de liquidos, la absorcion y adsorcién de gases y algunas mas.
Todas estas técnicas tienen en comun que, si mezclar no desprende energia, el pro-
ceso inverso de desmezcla lleva aparejado cientos o miles de veces mas consumo
energético. Y el fenémeno mezcla-separacion estd omnipresente en todas las acti-
vidades cotidianas.

Asf, la mineria es un proceso de separacion principalmente entre sélidos.

Por ejemplo, la minerfa a cielo abierto de extraccion del carbén mueve mas de
10 t de materiales inertes por cada tonelada de lignito extraida. Toda la industria
del petréleo basa sus elevados consumos energéticos en la separaciéon de sus com-
ponentes como GLP, gasolinas, gaséleos, asfaltos, etc. La naturaleza no provee los
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minerales, las rocas, el agua, ni los combustibles, en estado de uso industrial, lo que
significa separarlos de sus componentes naturales y purificarlos. Esos primeros esta-
dios fisicos son profundamente consumidores de energifa y, lo que es méas dramati-
co, la energia necesaria para separar un componente de una disolucion (solida,
liquida o gaseosa) tiende a ser proporcional al inverso de su concentracion.

Es decir, que separar un componente en una concentraciéon al uno por mil cues-
ta al menos diez veces mds energia que si éste estd al uno por ciento, y, a su vez,
éste cuesta al menos diez veces mas que si lo esta al diez por ciento.

Lo irénico es que la termodinamica nos dice que la energia de separacion mini-
ma es igual a la que da el componente al mezclarse, lo que significa que la inefi-
ciencia de estos procesos es enorme. Aqui la nanotecnologia y la biotecnologia
deben desempenar un papel primordial en el futuro. Si existen bacterias capaces de
separar selectivamente metales y sustancias quimicas, deberfan ponerse en servicio,
en aras a bajar radicalmente los consumos energéticos asociados a la separacion.
De la misma manera, en el futuro, la nanotecnologia y la industria informatica pue-
den ser clave en la seleccion y separacion inteligente de componentes en mezclas.

No obstante, si la interfase naturaleza-materias primas desempena un papel
crucial en el consumo de energia, no menos importante es la interfase desechos-
naturaleza. Nuestra sociedad maneja miles de toneladas de materiales que,
después de pocos ciclos de uso se convierten en desechos, basuras, emisiones al
aguay a la atmoésfera. Son también procesos irreversibles de mezcla que contami-
nan y polucionan el suelo, la hidrosfera y la atmosfera. Y ante este fenémeno gene-
ralizado solo tenemos, en el largo plazo, dos alternativas: evitar la mezcla o sepa-
rar lo mezclado.

La ultima se denomina, tecnologia «final de la tuberia» y es la mas generaliza-
da. Se trata de evitar emisiones lavando gases, depurando aguas residuales, incine-
rando basuras, etc. Las regulaciones medioambientales tratan de limitar las emisio-
nes y nunca inciden en sus auténticas causas. Cuando se ha mezclado, y el proce-
so de contaminacion es esencialmente un proceso de mezcla, se necesita gran can-
tidad de energia para separar. Es mejor evitar el proceso de separacién simplemen-
te evitando la mezcla.

Reutilizar los materiales y disefiarlos robustos para que sus ciclos de uso se mul-
tipliquen es mas importante que reciclar o simplemente disponerlos en un vertede-
ro por muy controlado que esté. El despilfarro de materiales y de agua es, en ulti-
ma instancia, un despilfarro aun mayor de energia y, por tanto, de acciones agre-
sivas a la naturaleza. En el proceso de purificacién y esterilizacion se consumen
energia y productos quimicos, que han necesitado energia para ser obtenidos, y en
el proceso de depuracion vuelve a consumirse energia para limpiar un agua que en
una gestion racional podria no haberse necesitado. La sociedad necesita energia
para su desarrollo, pero el desarrollo no tiene por qué implicar un despilfarro de
energia.



En cualquier proceso productivo se podra o no «gastar» materiales y agua, pero
lo que es seguro es que se consumird energia, y ese consumo energético llevara
asociado un impacto medioambiental cierto.

La tercera via de despilfarro energético es la energfa quimica de reaccion. Los
materiales mas utilizados por la sociedad son justo aquéllos en los que se necesita
mas energia para producirlos. Por citar sélo cinco fundamentales: acero, aluminio,
cemento, vidrio y plasticos. Los metales, salvo los preciosos, no aparecen puros en
la naturaleza, sino en forma de éxidos. Tanto el 6xido de hierro como el de alumi-
nio, es decir, bauxita, deben ser reducidos y para ello se necesitan enormes canti-
dades de energia de origen térmico, eléctrico, o de ambos. El cemento en su pro-
duccién necesita ser calcinado, y para el vidrio debe fundirse la arena silicea. El plas-
tico es petroleo directamente transformado.

En todos estos procesos, el consumo de energia por unidad de masa de mate-
rial producida es muy elevado. Sin embargo, su coste econdmico resulta desprecia-
ble en comparacion con cualquier producto manufacturado. Escasamente, se
empieza a tener conciencia de que un envase de plastico o una lata de acero o de
aluminio o una botella de vidrio son elementos valiosos independientemente de
que podamos o no pagarlos y que el reciclaje de estos productos no se hace por el
retorno econdémico que nos den por ellos, sino por una conciencia medioambien-
tal que sentimos que no se paga.

Si la produccion energética asumiera todos sus costes, ésta seria mucho mas
cara. Y de la misma forma que en lo Ultimos doscientos afios la productividad labo-
ral de las empresas se ha multiplicado por méas de 50, es el momento de reclamar
gue la productividad de la energia se mejore notablemente en este siglo XXI. Es una
falacia decir que siempre existira energia, de una u otra forma, que acompanara al
hombre en su desarrollo y que por tanto podremos consumir toda la energia que
necesitemos en todo momento, con tal que podamos pagarsela a algin suminis-
trador, que ya se encargara de ponérnosla a la puerta de casa.

Por respeto a la naturaleza, y por desconocimiento de las fuerzas que desenca-
denamos en ella, sabemos que existe un limite superior de deterioro que es incier-
to o simplemente desconocido, y que no deberiamos rebasar por el bien del plane-
ta y de las generaciones futuras.

Hagamos lo que hagamos seguiremos consumiendo energia y aunque fuéra-
mos capaces de reciclar todos los materiales y toda el agua, la vida sélo continua-
ria si hubiera energfa que la moviera. Sélo cuando la energia se convierta en un fac-
tor de escasez econdmicamente tan importante como el capital o el trabajo, empe-
zaran a optimizarse los procesos desde el punto de vista energético y apareceran
nuevas formas de organizacién en las que la proporcién de mano de obra, capital
y energia alcanzaran otros 6ptimos.
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9.4 Fundamento teodrico de la Exergia

El valor termodinamico de una sustancia parte de considerar las condiciones fisi-
cas (altura, velocidad, temperatura y presion) y guimicas (composicién) con las cua-
les se encuentra en la naturaleza, que al mismo tiempo representan su condicion
de desequilibrio con el medio circundante, y que, finalmente, son las que permiten
considerarla como un recurso para el hombre y la economia.

La termodinamica, a través del segundo principio, permite calcular, teniendo en
cuenta el estado fisico y quimico, la exergia de un recurso, que se define como «la
cantidad maxima de trabajo que se puede obtener cuando éste se exhausta hasta
el estado de equilibrio termodindmico con su entorno, por medio de un proceso
reversible, e interactuando solamente con los componentes de la naturaleza».

Al mismo tiempo, la exergia de un recurso natural también puede interpretarse
como la minima cantidad de energia que habria que invertir para devolver el recur-
so desde la condicién de maxima degradacion hasta las condiciones en las cuales
lo entrega la naturaleza, igualmente contando para ello con un proceso ideal o
reversible (sin pérdidas).

En otros términos, el valor termodindmico de cualquier recurso natural esta
determinado por su exergia. Teniendo en cuenta la condicién heterogénea de los
recursos naturales y las diversas caracteristicas que los hacen Utiles a la economia,
no es posible plantear un Unico modelo termodindmico que permita valorar en uni-
dades fisicas la utilidad de todos ellos.

Para el caso de los minerales, se propone considerar las condiciones de concen-
tracion que tienen los recursos en los yacimientos minerales, que es varias veces
superior a la concentracion que tienen en la corteza terrestre, limite Ultimo del cual
habria que obtener el recurso si se explotaran todas las reservas y recursos actua-
les. Pero también, un recurso mineral tiene valor termodinamico por la composi-
cion quimica con la cual se encuentra; como es bien conocido, no todos los mine-
rales que contienen determinado elemento pueden considerarse como fuente del
mismo y por tanto el valor termodindmico de un mineral tiene dos componentes,
uno debido a la concentracion con la cual se encuentra en la mina y otro debido a
su composicion especifica.

Varios autores han demostrado que la exergia fisica o de concentracion de un
elemento en una mina esta dada por la funcién:

(1-Xi)

Peonc = - RT [ln (1-X) + In (1-X;)



donde R es la constante universal de los gases, T es la temperatura de referen-
cia (298 K) y xi es la concentracion del elemento en cuestion.

La aplicacion de esta funcion entre el valor de la concentraciéon del elemento en
la corteza terrestre, seguin las referencias mas actualizadas, y la concentracion en la
mina a partir de la cual se consideran como reservas (ley mina), permite determinar
la exergia (energia minima) que la naturaleza ha tenido que poner en juego para
brindarnos los minerales con las caracteristicas de concentraciéon especificas.

Hasta ahora se han considerado los limites tecnoldgicos y energéticos de explo-
tar minerales de bajas concentraciones, sin embargo, no se ha tomado en conside-
racion el esfuerzo fisico (basicamente energético) que tendria que hacerse si se
tuviesen que explotar los minerales directamente a partir de la corteza terrestre.

En la figura 9.1 se explica de forma esquematica la propuesta de valoracion. El
término EBminprocesos representa la energia minima que es necesario invertir para con-
centrar el recurso mineral entre la condicion en la cual se encuentra en la mina (Xm)
y la concentracion requerida antes del proceso de refinado (Xr); dicha energia per-
mite determinar el coste fisico real del proceso, tal y como se expone mas adelante.

Energia

Eminconcetracion

Eminproceso

>

Xc Xm Xr Construcciéon

Figura 9.1: Requerimientos energéticos para la concentracion. FUENTE: VALERO, 1999.
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De otra parte, el término EBminconcs €5 la energia minima que se requeriria para
concentrar el mineral desde la concentracién en la cual se encuentra en la corteza
terrestre (Xc) hasta la concentraciéon en la mina (Xm), y ésta representa el esfuerzo
fisico (expresado en términos energéticos) que nos evita la naturaleza al brindarnos
las minas como una circunstancia excepcional dentro de la misma.

El segundo componente del valor termodindmico de un mineral se debe a su
exergia quimica y que se puede calcular mediante la expresion:

cha = 2 Vk b%x + AGmineral

donde Vk son el numero de moles del elemento k del compuesto, b%x es la exergia
del elemento k en el ambiente de referencia y AGBminerais €5 la energia libre de Gibbs
del mineral a partir del cual se obtiene el elemento de manera comercial.

El ambiente de referencia es una convencién que representa la situacion mas
degradada, desde el punto de vista termodinédmico, a la cual llegaria el Planeta si
se utilizaran y dispersaran todos sus recursos naturales, es un ambiente en el que
no existen potenciales fisicos ni quimicos.

Varios autores han propuesto ambientes de referencia para el célculo de las
exergfas fisica y quimica de las sustancias; para la primera es suficiente con fijar el
valor de la presion, la temperatura y la altura que se considera como nivel cero; en
el segundo caso, y para considerar un ambiente de referencia general, es necesa-
rio definir su composicién, teniendo en cuenta que debe estar en equilibrio termo-
dindmico (no existir diferencias de potencial) y no contradecir los valores intuitivos
de exergia, los cuales dan una medida del valor de la escasez de los recursos desde
una perspectiva termodinamica.

Para realizar la valoracién exergética de los recursos minerales se ha elegido un
ambiente de referencia lo mas parecido posible al ambiente fisico real y que mejor
concuerda con las condiciones actuales de composicion de la corteza terrestre.

La segunda ley de la termodindmica permite calcular las energias minimas
requeridas para reponer un recurso desde su condicién mas degradada o, de mane-
ra inversa, la energia maxima que se puede obtener si se aprovecha completamen-
te el desequilibrio fisico y quimico del recurso por medio de un proceso ideal o
reversible. Sin embargo, los procesos reales disefiados por el hombre se alejan de
la condicion ideal y los requerimientos energéticos para obtener un recurso son
siempre mayores que lo estipulado por la segunda ley; por ello, si se valoran los
recursos naturales teniendo en cuenta Unicamente procesos reversibles, se estarian
dejando de lado las limitaciones tecnolégicas que hacen a éstos mas costosos o
menos Utiles de lo que realmente lo son para el hombre.



Por esta razon, es necesario incluir en la valoracion termodinamica de los recur-
sos los costes fisicos reales, los cuales se definen como la relacion entre la energia
invertida en el proceso real de obtencion del recurso y la energia minima requerida
por el mismo proceso calculada razonando como si éste fuera reversible.

De esta forma, el valor termodinamico real de un recurso estd determinado por
su exergia multiplicada por el coste fisico real del proceso de obtencion respectivo.
Llamaremos coste exergético de reposicién a este nuevo concepto.

Concepto de emergia

Emergia significa, a la vez, memoria de energia y energia incorporada.
Originariamente acufado por el Dr. D. M. Scienceman, en colaboracién con H. T.
Odum, como un medio de hacer una distinciéon de otras metodologias de energia
incorporada. Dado que puede confundirse con la palabra "energia”, algunos auto-
res usan la notacion "eMergia" a fin de enfatizar la diferencia, aunque dado que
poco a poco viene siendo mas utilizada esta notacion estd perdiendo fuerza. De
acuerdo con la escuela de Sistemas de Emergia, la emergia es "un concepto sisté-
mico que es dependiente de contexto, y no puede ser enteramente comprendido
o utilizado fuera del contexto de sistemas”.

La emergia puede ser definida como "la energia disponible, de una cierta
forma, que fue usada tanto directa como indirectamente en el proceso de elabo-
racion de un producto o servicio" (H. T. Odum 1996, H.T. & E. C. Odum 2000).

La emergia expresa el coste de un proceso o un producto en equivalentes de
energfa solar. La idea basica es que la energia solar es la fuente Ultima de energia,
con lo cual, expresando el valor de cualquier producto en unidades emergéticas, se
hace posible compararlo con otro totalmente diferente, como comparar peras con
manzanas (S.E.Jorgensen 2001, p. 61).

Siguiendo a S. E. Jorgensen, S. N. Nielsen, H. Mejer (1995) "Los calculos de
emergia tienen el mismo proposito que los de Exergia: capturar la energia oculta
en la organizacion y construccion de organismos vivos." (p. 103). Chen (in press) va
mas alla al definir la emergia como "exergia incorporada”.

Una formalizacion matematica

Para entender el concepto de emergia se hace necesario primero entender el
concepto de Exergia, definido como la proporcion real de energia que puede gene-
rar trabajo Util.

Ex = (Energia libre de Gibbs) + (Energfa potencial gravitacional) + (Energia cinética)

Concepto de Emergia
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La energia libre de Gibbs es la energia termodinamica/quimicamente disponible.
Formas de energia ligadas al calor (como la radiactiva o la térmica) no se pueden
convertir completamente en trabajo, y tienen un contenido en exergia menor que
la energfa total, (ver entropia).

La potencia exergética es la tasa de cambio de exergia con el tiempo

dE,

P, =
T dt

un equivalente del concepto fisico de potencia para la exergia.

La Emergia se define entonces como la integral de la potencia exergética en el
tiempo

por ejemplo, el cambio total en exergia hasta to. Esta es una pequefia simplicacion
de la formula que se puede encontrar en (Giannantoni 2002).

En 1997, D.M.Scienceman sefalé que su decision de sugerir la nomenclatura de
emergia en 1987 surgié como una consecuencia de estudiar el libro de H.T.Odum
Ecologia de Sistemas (posteriormente publicado como Sistemas Ecoldgicos y
Generales 1994) durante un periodo de aproximadamente dos afos. Con una pre-
paracion en matematicas y fisica nuclear, Scienceman nunca habfa oido hablar del
concepto de 'Energfa incorporada”, y encontré su uso muy confuso.

"Debido a la gran confusién en la literatura cientifica, y para distinguir clara-
mente las teorias de H.T.Odum, nuevos conceptos - memoria energética, emergia,
transformicidad, informidad, empotencia, emtropia, emformacién, emteligencia,
emprecio, emdélares, emtrones.... - son introducidos con sus unidades apropia-
das." (Scienceman 1987, p. 275).

Con la nomenclatura emergética, Scienceman buscaba clarificar dos puntos: 1)
la combinacién de energifas de diferentes formas; 2) el proceso de incorporar ener-
gias de diferentes formas, o de usarlas. Scienceman también sefiala que, en 1986,
la Oficina Nacional de Estandares no incluia ningun simbolo para la nocién de 'cali-
dad de la energia’, la cual es central para la comprension de la emergia, y mas tarde
referida por la palabra "transformicidad”, como H.T.Odum mas tarde sefalo,

"En 1983, nuestro concepto de energia incorporada (la energia disponible de
una cierta clase, previamente usada directa e indirectamente en transformaciones



para hacer un producto o servicio) recibié el nombre de "EMERGIA" y su unidad
recibe el nombre de "emjulio" o "emcaloria". Lo que se llama "tasa de transfor-
macién de energia”; en este capitulo fue renombrado como "Transformicidad con
la unidad de "emjulio por Julio" (no es una tasa adimensional.)" (H.T.Odum 1994,
p. 2517).

La inclusién por Scienceman del término memoria energética en la definicion de
la palabra emergia implica que las propiedades de los materiales fisico-biolégico-
quimicos pueden ser incluidas en el dominio del esquema de la emergia.

" Ahora describo ‘emergia’ como significando 'memoria energética’, es decir, una
medida de la cantidad de una forma de energia original [fJ] que ha sido totalmente
usada o transformada en una nueva forma de energia. La forma original ha desapa-
recido y se ha convertido sélo en una memoria, una memoria almacenada en las
propiedades emergentes y la transformicidad." (Scienceman 1997, p. 210-211).

Tal como es usado por Scienceman, el término "memoria energética” implica
un "algebra de memoria" (1997, p.211), que parece no obedecer el "algebra de
conservacion de la energia” (Ibid.). Es decir, que el dlgebra de memoria puede ser
no conservativa. El dlgebra de memoria parece tener una conexién con la aplica-
cion fisioldgica del concepto cibernético de "error", el cual es a veces referido
como "memoria".

Como el concepto de emergia, la transformicidad fue inicialmente introducida
por el Dr.D.M.Scienceman en colaboracion con Howard T. Odum. En 1987,
D.M.Scienceman propuso que las frases "calidad de la energia”, "factor de calidad
de la energia" y "relacién de transformacion de la energia”, usadas por H.T.Odum
en distintos trabajos, fuesen reemplazadas por la palabra "transformicidad" (p.
261). Esta aproximacion tiene como objeto resolver una larga discusiéon sobre la
relacion entre los fenémenos de indole cualitativa y aquellos cuantitativos con fre-
cuencia analizados en la fisica, esto es, un intento por cuantificar la calidad.

Una definicion de la transformicidad en palabras
Scienceman definio la transformicidad como:

...una variable cuantitativa que describe “describing the measurable property of
a form of energy, its ability to amplify as feedback”, relativa a la fuente de energia
consumida en su formacion, bajo condiciones de méaxima potencia. Como variable
cuantitativa analoga a la temperatura termodinamica, la transformicidad requiere
de la especificacion de las unidades. (1987, p. 261).

En 1996, H.T.Odum definia la transformicidad como:
la emergia de un tipo requerida para producir una unidad de energia de otro
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tipo. Por ejemplo, si hacen falta 3 emjulios de carbon (cej) y 1 cej de servicios (tra-
bajo, por ejemplo) para producir 1 J de electricidad, la transformicidad de la elec-
tricidad sera 4 cej/J.

G.P.Genoni amplié esta definicién y sefiald que "la energia necesaria de un tipo
requerida para producir una unidad de energfa de otro tipo se usa para cuantificar
la posicion jerarquica" (1997, p. 97). De acuerdo con Scienceman, el concepto de
transformicidad introduce una nueva dimension basica en la fisica (1987, p. 261).

Definicion como relacion

Al igual que la eficiencia, la transformicidad se define cuantitativamente como
una relacion input-output. Sin embargo, mas alla de lo que seria una simple rela-
cion directa input-output propia de los indicadores de eficiencia energética, la
transformicidad es la inversa de la eficiencia y tiene en cuenta flujos de energia,
tanto directos como indirectos. Es decir, que se define como la relacién entre la
entrada de emergia y la produccién de energia.

Sin embargo, pronto fue evidente que el término "producciéon de energia” se
referfa tanto a la producciéon de energia util como a la produccién de energia no-
util. (Nota: tal y como proponia P.K.Nag, una denominacién alternativa para ener-
gia util es disponible o exergia, y una denominacién alternativa para energia no Util
es no disponible, o anergia (Nag 1984, p.156)). Pero como E. Sciubba y S. Ulgiati
observaron, la nocién de transformicidad significaba la captura de la emergia inver-
tida por unidad de producto, o producto util. Asi, el concepto de transformicidad
fue concretado como la relacion entre la "aportacién de emergia disipada (la dis-
ponible usada)" y una "unidad de exergfa producida” (Sciubba and Ulgiati 2005,
p. 1957).

E
Tr="C1
Ex

(ver Giannantoni 2002, p. 8)

Sustituyendo esta expresion en la definicion matematica proporcionada ante-
riormente tenemos:

T [ o Pxdt

Ex

La evaluacién emergética es un método global de contabilizacién relativo a la
entrada de energia solar a nivel global. La metodologia de contabilizaciéon de emer-



gia busca contabilizar la energia usada en desarrollar energia de calidad superior,
gue es capaz de controlar funciones de ecosistema, o econémicas. El anélisis de
emergia pretende identificar cémo se distribuye esta energia, asi como sus insumos
comparables de energias fosiles. La contabilizacion emergética asume tres puntos:

1. Que cualquier sector de la economia mundial es, en el andlisis final, depen-
diente del presupuesto energético global.

2. Ninguno de los sectores de la economia mundial se solapa en su funcion.

3. Los sectores no-humanos (i.e. sistemas ecoldgicos no humanos) estan inclui-
dos en la economia mundial.

La suma resultante de estas asunciones es que considerar conjuntamente todos
los sectores produce una economia "completa”. El método se basa en gran parte
en el uso que H.T.Odum hace del principio de "maxima potencia". En un sentido
evolutivo, el uso de este principio para analizar la economia mundial implica que
ésta tenderd a una eficiencia éptima si, y sélo si, la competencia no es impedida
por asuntos culturales, comunicativos, geograficos, o legales. De todos modos,
dado que la emergia implica la combinacién de formas heterogéneas de energia,
D.M.Scienceman ahora sélo se refiere a Sintesis emergética, prefiriendo contemplar
la nocion de "analisis emergético" como un Oximoron.

Una aplicaciéon controvertida del concepto es con respecto a la Teoria del valor.
Para H.T.Odum, “la energia incorporada es una medida del valor, en uno de los
sentidos de la palabra 'valor'” (H.T.Odum 1994, p.251).

En esta cita el término "energia incorporada” es sinébnimo de "emergia".
H.T.Odum (1996) entiende que la emergia abarca no sélo las consideraciones
expuestas arriba, sino también la nocién humana de utilidad como un "valor de
tipo donante". Esta concepcion todavia no ha recibido amplio soporte por los ted-
ricos del valor. De hecho, parece que es esta aplicacion la que bloquea su extension
mas amplia hacia las ciencias y el arte. Esto podria deberse a nuestra actitud inhe-
rentemente analitica con respecto al arte, y la estética cualitativa y los sistemas espi-
rituales de valor, como inconmensurables con los actuales sistemas " cientificos" de
medida y prediccion del valor. Otras implicaciones controvertidas de esta concep-
cion del valor se encuentran en los &mbitos de la teoria legal y politica.
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10. “LA HUELLA ECOLOGICA” COMO MEDIDA DEL
ESFUERZO DE LA NATURALEZA

10.1 "Ecological Footprints” (EF). El concepto y su uso

Las actividades humanas ejercen un impacto cada vez mas notable sobre el
Capital Natural, como consecuencia del consumo de productos y servicios exigidos
a la Naturaleza. En los Ultimos afios aparece una nueva una herramienta,
“Ecological Footprint” o “Huella Ecolégica” o “EF” que aborda este problema,
cuantificando el balance entre las afecciones a la naturaleza y su capacidad de
absorcién de las agresiones a nivel local, regional o planetario.

El “Ecological Footprint” referido a los
6.000 millones de seres humanos que pueblan
el mundo es actualmente un 30% mayor que
todos los recursos disponibles. Esto significa
que es necesario un cambio radical de actitud
de la sociedad y de modelo econdmico, hacia
un sistema basado en la valoracion real”capa-
cidad de carga” del Planeta que habitamos.

El calculo del “Ecological Footprint” esta
basado en dos aspectos:

- Determinar los recursos que consumimos
y los desechos que generamos.

- Definir el area necesaria para sostener
esas funciones.

ECOLOGICAL FOOTPRINT

Por ello no puede extranar que, en 1992, M. Wackernagel y Rees propusieran la
utilizacion de la tierra como un indicador de estado medioambiental. Para estos
autores, el EF se define como la superficie (continental y acuatica) requerida para
sostener a una poblaciéon con un cierto modo de vida y un nivel tecnolégico concre-
to, contando con sus propios recursos naturales e incorporando todas las emisiones
y desperdicios de sus actividades productivas por un periodo indefinido de tiempo.
Su técnica consiste en comparar la apropiacion de la poblacion que utiliza el territo-
rio con su capacidad ecoldgica disponible en cada momento, determinando el défi-
cit o superavit resultante. De esta manera, el Ecological Footprint (EF) se constituye
en un excelente indicador de sostenibilidad para muchos analisis ambientales.

"Ecological Footprints” (EF).
“Huella Ecolégica”
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Su aplicacién posee la ventaja de poder comparar diversos territorios con la
media del Planeta y, por ello, desde sus comienzos, los primeros autores no se resis-
tieron a aplicarlo a todas y cada una de las naciones, comprobando la falta de com-
pensacién en el intercambio de recursos naturales del comercio internacional. El ele-
mento basico de todo el andlisis en un EF es la conversion de todos los elementos
de consumo a unidades equivalentes de territorio. De esta manera, Wackernagel y
Rees, agruparon las actividades humanas en seis tipos de areas bioproductivas:

e Terrenos arables dedicados a la produccion de alimentos humanos, de alimen-
tacion animal, fibras para el vestido e industrias, aceites y gomas.

e Pastos dedicados a la produccion de carne, lanas y leche

e Bosques productores de maderas y fibras para papel

e Cultivos marinos y pesquerias

e Suelo dedicado a la urbanizacién, comunicaciones y la industria

e Masas forestales en su aspecto transformador del CO2 producido en la com-
bustion de los recursos minerales energéticos, a excepcion de los radioactivos

Merece la pena explicar la conversién idealizada de las emisiones en origen pro-
ducidas por la generacién de energia eléctrica mediante la combustion de carbo-
nes, petréleos y gas natural, y de el uso energético directo de esos combustibles
fosiles, que mediante su equivalencia a superficie equivalente de arbolado, se trans-
forma en hectareas de territorio dedicado al aprovechamiento forestal, teniendo en
cuenta, no obstante, que un 35% del CO:2 emitido seria capturado por la masa de
agua marina y, por lo tanto, no debe contabilizarse. Por lo tanto, la metodologia
empleada consiste en aplicar un factor de conversiéon (“Fuelwood equivalence”) De
la misma manera, el resto de superficie bioproductiva se contabiliza en unidades
homogéneas (generalmente en ha).

El resto del andlisis consiste en elaborar una cuenta o balance entre el “foot-
print” del territorio estudiado y su capacidad biolégica real. Esta Ultima partida con-
siste en la agregacion de las superficies destinadas a cada uso, corregida por un
factor calculado por el autor, dentro del concepto de que el territorio dedicado a
una actividad biolégica no tiene igual productividad que la media planetaria. El EF
resulta una medida de la sostenibilidad de un territorio, en su sentido fisico o direc-
to (“strong sustainability”), que se dirige a la conservacién del capital natural pues-
to que este indicador valora el uso de los recursos naturales en sus términos fisicos
y los compara con su disponibilidad real dentro del area considerada. Por ello, y a
fin de facilitar comparaciones, se suele recurrir a calcular el area especifica (gene-
ralmente en ha) correspondiente a un habitante del pafs o regién y a establecer los
balances en estas unidades (ha/habitante).

|u

El balance presentado por el “Ecological Footprint” suministra una conservado-
ra estimacion de la presion que la humanidad ejerce sobre el ecosistema global.
Representa la superficie terrestre bioldégicamente productiva necesaria para produ-
cir los alimentos y las fibras que sus habitantes consumen, suministrar espacios



para fabricas e infraestructuras, y también, absorber el CO2 producido en la quema
de los combustibles fésiles. EI EF mide la dependencia de los habitantes de un terri-
torio de la naturaleza. Cada naciéon depende de la capacidad ecolégica para soste-
nerse asi misma.

A pesar de todas las bondades que el sistema ofrece (indice muy claro de sos-
tenibilidad, facilidad de calculo, adecuacion a todos los territorios posibles...) tam-
bién adolece de muchas carencias (no considera los efectos colaterales de las prac-
ticas agricolas, tampoco otros efectos beneficiosos para la conservacion del ecosis-
tema en las masas forestales y otros mas. El procedimiento general es el siguiente:

¢ |dentificar y medir los elementos de consumo de un pais o region: alimentos,
energia, transporte, servicios.

¢ Para cada elemento de consumo estimar el &rea que deberia existir para pro-
ducir los recursos consumidos

e Afadir las superficies existentes y utilizadas, para determinar finalmente el
“footprint” del territorio

e Comparar el area real disponible de la regién que genera el “footprint”

10.2 Aplicacion al municipio de Zaruma (Ecuador) del “Ecological
Footprint”

10.2.1 Caracteristicas del area de estudio

Este ejemplo estd tomado del trabajo “El Anélisis de la gestion de los Recursos
Naturales: La Huella Ecolégica como medida del esfuerzo de la naturaleza”, firma-
do por J. A. Espi'y E. Berrezueta en el afo 2005.

e Situacion Geogréfica.

El territorio cuyo estudio es objeto en este trabajo se ubica en la zona sur del
Ecuador (figura 1) ocupando un area de aproximada-

mente 643,5 Km? en concreto la totalidad de la
superficie correspondiente al municipio de Zaruma.

Situada en la vertiente occidental de la Cordillera
de los Andes (Cordillera de Chilla), la zona constituye
el tramo medio-superior de la cuenca hidrografica del
rio Puyango, cuya cota de elevacion maxima es de
2800 m.

o
o
¥
i
d

Los rios en las zonas altas se caracterizan por ser
torrentosos y accidentados, mientras que, en las zonas
bajas, la pendiente se suaviza. Sus aguas pueden pre-
sentar temperaturas mayores o iguales a 20 °C.

Figura 10.1: Localizacién geografica del municipio

de Zaruma
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e Clima.

De manera general, el clima en la parte sur-occidental del Ecuador estd condi-
cionado por las corrientes oceanicas (fria de Humboldt y calida del Nifio). Cuando
la corriente fria se acerca a la costa entre los meses de mayo y noviembre, con
masas de aire frio y seco, provoca una temperatura agradable que se manifiesta en
forma de cielos despejados y sol. Al paso de la corriente célida entre diciembre y
abril con vientos calientes y humedos, las lluvias abundantes hacen acto de presen-
cia, provocando una aumento de la temperatura del aire y disminucién del viento.
En resumen, la caracteristicas climéaticas definen a la zona como Regién Sub-hdme-
da Sub-tropical.

e \egetacion.

La vegetacion engloba las caracteristicas naturales e intrinsecas de la zona sobre
el que se han asentado y se seguiran ubicando gran parte de las actividades
humanas. Segun los estudios de clasificacion de la vegetacion para el Ecuador
continental, Sierra (1999), la zona de Zaruma esta ubicada dentro de la Subregién
Sur y esta representada principalmente por:

® Bosque “siempreverde piemontano”, (arboles con altitudes superiores a los
20 m y familias de plantas de sotobosque como las Araceas).

e Bosque Semideciduo Montano Bajo, (matorrales de transicion entre los bos-
ques humedos y secos del sur).

e Paramo herbaceo (se caracterizan los pajonales y arbustos entremezclados
con hierbas).

e Pastizales (hierbas y pequefios matorrales).

o Arboles frutales (mango, guaba, naranja, etc).

e Demografia.

Sobre la base de la division politico-administrativa del municipio de Zaruma, hay
una zona urbana, la cabecera cantonal (Zaruma) y una zona rural, representada por
parroquias (Abafnin, Arcapamba, Guanazan, Guizhaglifa, Huertas, Malvas,
Muluncay Grande, Salvias y Sinsao). En cuanto a la estructura poblacional, los valo-
res totales y parciales (urbanos y rurales) se presentan en la tabla 10.1.

e fconomia.

Desde el punto de vista econémico, en Zaruma, la mineria ha ido desplazando
a la ganaderia y agricultura en un proceso paulatino pero sostenido a partir del
cierre de la Ultima gran empresa minera, CIMA, en 1978, que obligd a los traba-
jadores que se quedaron sin empleo y a los pequefios productores agricolas que



Figura 10.2: Fotos de Zaruma (Fuente: Bira S.A)

Tabla 10.1: Distribucion y evolucion de la poblacion

Poblacién total Poblaciéon urbana Poblacién rural

# % # % # % # % # % # %
23850 100 30000 100 7390 31 10000 33 16045 69 20000 67

Fuente: INEC (Censo 1990 /proyec 2000)

vieron restringido su mercado, a articularse a una actividad que requeria poca
inversion y producia relativamente rapidos beneficios (Swedish Geological AB.,
2000). Aun asi, la agricultura y ganaderia constituyen la principal actividad econé-
mica debida principalmente a las potencialidades de la zona (calidad del suelo,
clima y tradicién productiva de los sectores rurales) y a la adaptacién de esta acti-
vidad con la mineria, pues mucha poblacion campesina comparte su actividad con
la minerfa.

La actividad agricola desarrollada es de subsistencia, localizada en pequenas
parcelas de las laderas montafosas y limitada a unos cuantos productos. La gana-
deria es de tipo extensivo ocupando zonas con pastos naturales. En ambos caso, la
falta de capacitacion ha provocado la perdida de productividad, alteracién del equi-
librio bidtico y erosion en el suelo.

La mineria en la zona de Zaruma tiene sus origenes en la época precolombina
y continua desarrollandose en la actualidad. En la década de los 80, se inicia un
aparente e ilusorio apogeo minero causado por el incremento del precio del oro
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y a la crisis econémica del pais. En esta zona, tradicionalmente minera, se gene-
raliza la minerfa artesanal. A partir de los 90, aparece una forma planificada de
explotaciéon (utilizando equipos y maquinaria modernos para los procesos de
extraccién, transporte, trituracién, molienda y concentracion) a cargo de empre-
sas y asociaciones mineras, aunque se mantiene una gran parte de la actividad
minera de forma artesanal con todas las consecuencias ambientales generadas
por este tipo de actividad. Pero la actividad minera, principal actividad industrial,
lejos de alcanzar las expectativas creadas, tan solo ha permitido satisfacer las
necesidades minimas de subsistencia de la mayoria de los “petroleros” (70 % de
la PEA minera).

Otras actividades laborales del sector secundario aparecen en la zona como
consecuencia normal de las actividades primarias antes mencionadas. Los datos de
ocupacion directa de la PEA, para los principales sectores en el afo 2000, se pre-
sentan en la Tabla 10.2.

Tabla 10.2: Sectores econémicos de Zaruma.(Fuente: SIISE,V 2.0 2000. INEC)

Rama de Actividad N° de Empleados

4540
~ Wines | 2700
404
328
14
755
260
1.544
8
766
11.286

La seleccion de las unidades territoriales en que se ha dividido la zona, siguien-
do criterios de simplificacién y agrupacion de areas homogéneas de utilizacion y/o
ocupacion del suelo es el siguiente: El territorio ocupado por cada una de las acti-
vidades se presentan en la tabla 10.8.



1. La ocupacion poblacional (urbana y rural), aun cuando se concentran en
nucleos reducidos, tiene un considerable uso de terreno.

2. La actividad agricola, representada por los cultivos tradicionales de la zona
(maiz, cafa, yuca, café, patata, etc.).

3. La actividad ganadera (ganado vacuno principalmente) ocupa la zona de
pastizales tanto naturales como cultivados.

4. La vegetacion engloba las caracteristicas naturales e intrinsecas de la
region.

5. Finalmente, el area destinada a la industria, principalmente representada
por las labores mineras (minas, lavaderos, plantas de tratamiento y escom-
breras).

Figura 10.3: Principales unidades territoriales
Fuente: 1) Prodeminca (SGAB). 2) J. Mora. 3) A. Conti. (FAQO). 4y 5) P. Carrién
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Tabla 10.3: Uso del suelo por unidades de area

T General Detalles Area ()

Urbano 0,43
Rural 0,12

Maiz 7,60

Cana 4,45

Yuca 3,45

Café 7,00

Patata 6,60

Arboricultura 35,00

Frutales 15,35

Ciclo Corto 30,00

Pasto natural 120,00

Ganaderia Pasto cultivado 140,00
Paramo 93,00

m Aurifera 11,00
Natural 35,00

Vegetacion Intervenido 27,00
Matorral 90,00

T  Indiferenciado, erosion, rios, etc. 32,00
643,50

Fuente: Mapa de usos de suelo MAG(2000), SIISE,V 2.0 2000(INEC) y BCE (2002)

e Superficie disponible.

Siguiendo la metodologia M. Wackernagel (1999) el cuadro de uso actual del
suelo de Zaruma debe ser corregido por un factor (factor de equivalencia) que
compara y corrige la productividad de su ocupaciéon en relacién con la media del
Planeta, puesto que el referente de todos los andlisis sera la productividad ecolo-
gica de La Tierra. Tomamos los factores calculados por el autor, de la manera
siguiente.
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Tabla 10.4: Uso corregido del suelo de Zaruma

Utilizacion Superficie (ha) Factor de Superficie
Equivalencia corregida (ha)
55 2.8

154

10.945 2,8 30.646
[ Pastos | 35.300 0,5 17.650
15.200 1,1 16.720
1 : 1
35 : 35
61.546 65.216

e Consumo de alimentos.

Ante la escasez de datos sobre el consumo alimenticio de la poblacion del muni-
cipio de Zaruma, se ha recurrido al empleo de una dieta alimenticia cercana a las
2.400 kcal /dia por persona, que es el requerimiento de la FAO para el nivel mun-
dial, y que aqui, en Zaruma, lo alcanza satisfactoriamente. En la tabla agregada se
han resumido algunos conceptos a fin de facilitar su comprensién.

Tabla 10.5: Superficie ecoldgica equivalente al consumo de alimentos
Consumo Equivalencia en Superficie
(CCRETIETLIEY) superficie equivalente
(m?/kg.ano) (m?/aio)
1,50 1,20 1,80
0,60 28,30 10,30
0,08 0,10 0,30
0,73 0,40 0,40
0,85 0,50 0,40
1,00 0,20 0,20
0,90 1,40 1,30
0,48 1,40 0,70
0,18 20,70 3,70
0,07 21,50 1,50
0,41 1,20 0,50
Total (familia/dia) 6,99 0,33 21,10
4.440
015
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e Superficie ecoldgica equivalente al consumo industrial

En el municipio de Zaruma la actividad industrial se encuentra en su casi totali-
dad enfocada a la produccién minera. Aun mas, los consumos de impacto de la
mineria del oro se centran de manera absoluta en la energia consumida, al mar-
gen, claro estd, de la incorporacion de productos potencialmente dafinos, como el
mercurio y el cianuro sédico, producidos fuera del Pais, y que deberfan ser estudia-
dos en el Anélisis de Ciclo de Vida. La consideracion de otros consumos, como el
acero de los forros, bolas de molienda, chatarra de todo tipo se deberia contem-
plar a un nivel mas detallado en otro estudio especifico.

Tabla 10.6: Calculo del “Mix” eléctrico

% del total Superficie Cantidades

equivalente absolutas
Combustibles liquidos 17,20 0,0834 MJ/m? 0,014 MJ/m?
Combustibles gaseosos 9,30 0,096 MJ/m? 0,009 MJ/m?

E. Hidroeléctrica 63,50 100 MJ/m? 63,5 MJ/m?
100,00 63,523 MJ/ MJ/m?

Tomando las proporciones de todas las fuentes generadoras de la energia eléc-
trica, obtendriamos el “mix” energético nacional, que seria el que aplicariamos a
todos los célculos en donde figurasen kwh.

Tabla 10.7: Superficie ecoldgica equivalente a la produccion minera

3.500 kg Au/ario 350.000t/afio con 15 gAu/t
2 kwh/t en trituracion
Consumo de energia 12 kwh en molienda 5,6 mill.kwh/afio
2 kwh/t en varios
(@] L) Lo NI [ W | Comb. Lig. e Hidroelectrica 20,16 mill. de MJ
63,52 MJ/m2

Consumo de superficie Total: Consumo total m?/ habit.:
equivalente 91,5 ha/aio 31,7 m*h

e Superficie ecolégica equivalente al consumo energético agricola y doméstico

Los datos disponibles no permiten discriminar conceptos ni caracteristicas. De
esta manera se consideraran los consumos en funcién de la modalidad energética
empleada. Puesto que las cifras se refieren a unidades familiares, tomamos la fami-
lia media con cinco miembros. De esta manera las familias teéricas serdn 5.766.



Tabla 10.8: Superficie ecoldgica equivalente al consumo energético agricola y doméstico
Energia eléctrica 180 kwh/fam.mes 44,836 mill. MJ/ano
_ 0,0024 ha/hab.afo Total Zaruma: 71 ha
Combustible 10 gal/fam.mes 456 |/ano
_ 0,033 har/hab.afio Total Zaruma: 954 ha
Gas doméstico 25 kg/fam. mes 300 kg/fam.afio
_ 0,022 ha/hab.ano Total Zaruma: 627 ha

0,056 ha/habit.afio 1.652 ha

e Resumen

Tabla 10.9: Superficie ecoldgica equivalente a todas las actividades de Zaruma (Footprint)

0,150 4.440 71,80
[ Ind. Minera | 0,003 92 1,50
| Energia | 0,056 1.652 26,70
0,209 6.148 100,00

e Balance ecoldgico del territorio

Utilizando las denominaciones acufiadas por Wackernagel, se presentan los
resultados del corto analisis, no sin antes apuntar que se han reducido y redonde-
ado datos, a fin de que solamente figuren los méas representativos que hagan aflo-
rar las primeras conclusiones de la aplicacién de este indicador de sostenibilidad de

un territorio.

Tabla 10.10: Balance en Superficie Equivalente de Zaruma

Ecological footprint Biocapacidad Disponible Déficit o Superavit

0,21 (ha/habit.) 2,26 (ha/habit.) 2,05 (ha/habit.)
6.184 ha 65.216 ha 59.032 ha
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10.3 Consecuencias

Un territorio como el del municipio de Zaruma, poco industrializado y sin
excesiva presion poblacional, se encuentra muy alejado del desequilibrio
ecologico y resulta un bien inestimable que habria que conservar, si bien su
territorio es capaz de admitir otras cargas, que usadas con prudencia, podri-
an a su vez ayudar a reducir desequilibrios de tipo econémico.

Las cifras conseguidas, sin duda optimistas, se encuentran afectadas por
carencias de informacion detallada (consumos complementarios de combus-
tible, fibras vegetales en la construcciéon y en el vestido, etc). Sin embargo,
el balance final resulta tan notable que el error debe resultar francamente
admisible.

Resulta evidente la escasisima afectacién de la mineria al balance ecoldgico,
tomado, claro estd, en el sentido de marcador de su influencia en el desequi-
librio del Planeta.

El balance final supera al calculado para todo el Pais (M. Wackernagel 2002)
y gue se sitUa en un superavit ecoldgico de 1,1 ha/hab.afno. Ello se debe a la
escasa concentracion urbanay al poco desarrollo industrial, a excepcion de la
actividad minera.

El resultado, francamente positivo, no debe hacer olvidar las limitaciones del
indicador, que no valora otro tipo de afectaciones, por ejemplo, la contami-
nacion provocada por los efluentes mineros, la pérdida de biodiversidad por
presion antropica, etc. Para realizar un balance completo habria que recurrir
al uso de otros indicadores de sostenibilidad.

La utilizacién de este tipo de indicadores, aumenta su eficacia cuando se
consideran temporalmente (indicadores de tendencia). Es decir, que el analisis
de sus cambios a lo largo de un periodo dilatado de tiempo nos indica el
verdadero valor de las acciones humanas.
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