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La millora de la qualital de vida es
relaciona més amb canvis
qualitatius a llarg termini que no
pas amb Uaugment quantitatiu dels
béns i servveis naturals als guals un
individu bi té accés. Malgral aixo,
els crileris que s’ulilitzen avui dia
per determinar el nivell de
desenvolupament d’un pais es
basen en indicadors que mesuren el
creixement economic, deixani de
banda aspectes tan rellevants com
ara la condicio en qué es troben els
recursos o serveis ambientals que,
al cap i a la fi, constitueixen la base
de la nostra propia existéncia. Ja
s’han elaboral diversos indicadors
de sostenibilitat dirvigits a estimar
la quantilat de capital natural que
les activitals bumanes requereixen
o fan malbé, pero la seva
complexital i implicacions
politiques fan que no siguin encara
lan univocs com els indicadors de

riguesa convencionals.

Els humans sembla que tinguin un desig
irresistible i insaciable d'informacio que els
digui si algun aspecte de la seves vides o
de les vides dels que els envolten millora
o empitjora. Cada dia podem trobar indi-
cadors que intenten de destil-lar fenomens
molt complexes en poques paraules en-
tenedores i assequibles. La darrera enquesta
d'opinio publica, la tendéncia de 'index
Dow Jones, el deficit comercial i el crei-
xement del PNB en el darrer quart de se-
gle son exemples ben coneguts d'indica-
dors que juguen papers importants a 'hora
de determinar les idees de la gent sobre
la tendéncia de l'estat de les coses.

El medi ambient no és diferent. A la Cimera
de la Terraa Rio, el 1992, un dels temes més
tractats va ser la demanda d'indicadors que
puguin informar-nos de l'estat de la de-
gradacio mediambiental i que puguin guiar
la normativa ambiental a nivell nacional i
internacional. Com a resultat d'aixo, el ca-
pitol 40 de I'Agenda 21 demana que cada
pais desenvolupi un sistema d'indicadors
ambientals pera una amplia série de qies-
tions especificament ambientals. Molts pai-
s0s i algunes organitzacions internacionals
com ¢l Bane Mundial, el World Resources
Institute, el programa de les Nacions Uni-
des per al Desenvolupament i I'Organit-
zacio de Cooperacio i Desenvolupament
Economics estan comencant a fer-ho. L'ob-
jectiu primordial que samaga darrera d'a-
questes organitzacions és el d'oferir indi-
cadors que ens informin de si la societat es
troba en el cami de la sostenibilitat.

Sovint, ¢l terme «desenvolupament soste-
nible» ¢s motiu de controversia, especial-
ment pel que fa a la distincio entre crei-
xement (un canvi fisic en el volum de les

cconomies) i desenvolupament (un canvi
qualitatiu en els serveis basats en el con-
sum de les persones). Largument més fre-
quient a favor del desenvolupament sos-
tenible és que el benestar huma no hauria
de decaure en el futur. Robert Costanza,
president de la Societat Internacional d'E-
conomia Ecologica, ofereix una descripcio
mes explicita: la sostenibilitat és una «re-
lacio entre els sistemes economics humans
dinamics, i uns sistemes ecologics meés dind-
mics pero mes lents a 'hora d’experimentar
canvis, en els quals (a) la vida humana
pot continuar indefinidament, (b) els és-
sers humans poden prosperari (¢) les cul-
tures humanes evolucionar, perd en els
quals (D) els efectes de lactivitat humana
no excedeixen els limits, per tal de no
destruir la diversitat, complexitat i funcio
del sistema de suport a la vida ecologica.»
Essencialment, si el creixement economic
¢s un augment de la quantitat, aleshores,
logicament no pot ser sostenible indefini-
dament en un planeta amb una quantitat
limitada de recursos. El desenvolupament
cconomic, no obstant aixo, representa una
millora en la qualitat de vida i no implica
necessariament un augment de la quanti-
tat de recursos consumits. D'aquesta ma-
nera es disposa el telo de fons per al de-
senvolupament dels indicadors que ens
informen sobre si la societat s'acosta o
sallunya de la sostenibilitat.

Un marc conceptual
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El terme indicador prové del verb llati in-
dicare que significa mostrar o assenyalar,
L'objectiu dels indicadors és el d'informar
sobre I'estat de la relacio entre la societat
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L'economia de la sostenibilitat utilitza
que superen els aspectes quantitatius dels criteris
economics convencionals i que incorporen els
costos dels recursos naturals consumits o degradats
per les accions humanes.



i ¢l medi ambient i, sobretot, ¢l d’infor-
mar sobre si la qualitat mediambiental mi-
llora o empitjora o sobre si la societat s’en-
camina cap a la sostenibilitat. També
mostren alguns aspectes de la relacié en-
tre I'as que el éssers humans fan dels re-
cursos ambientals, de com aquests recur-
sos s'utilitzen per satisfer les necessitats i
els desitjos dels éssers humans i de quina
manera 'activitat humana afecta la capa-
citat del medi ambient per proporcionar
aquests recursos i serveis. Per tal de acon-
seguir-ho, els indicadors han de reflectir els
canvis al llarg del temps en les condicions
biofisiques del medi ambient, com aquests
canvis afecten la salut i el benestar social
i com la societat respon a aquestes trans-
formacions mitjancant canvis en la tecno-
logia i el comportament de les institucions
i de les persones.

Un marc conceptual sobre la relacido me-
di ambient-societat ajuda a organitzar els
nombrosos i variats indicadors de soste-
nibilitat. L'economia forma part del mon
biofisic (Figura 1). Una série d’energies
de baixa entropia (bona qualitat), de ma-
terials i de serveis ambientals procedents
del medi ambient sostenen la produccio de
béns i serveis. Energies com la del carbo
o el cru s'utilitzen per convertir materials
com el coure, la fusta o el plastic en béns
i serveis. Quan els materials i I'energia es
transformen en produccio i consum, la
calor residual entropica i els materials s'a-
lliberen al medi ambient. Aixi doncs, la pro-
duccio i l'intercanvi de béns ¢s un pas in-
termedi entre la creacio inicial de recursos
i serveis ambientals i assimilacio i el re-
ciclatge finals dels residus.

Les diferents maneres en que el medi am-
bient promou la produccio -aixi com molts
altres aspectes de l'existéncia humana- es
poden descriure des del punt de vista del
capital natural. Atés que normalment el ter-
me capital es defineix com a un mitja de
produccio fabricat, el terme capital natural
requereix una explicacio. Es basa en una
descripeio més funcional del capital coma
una reserva que produeix un flux d'ob-
jectes o de serveis de valor per al futur. El

que és important, pero, és la relacio de la
reserva que produeix un flux -si la reser-
va €s fabricada o natural és, des d'aquest
punt de vista, una distincio entre els tipus
de capital i no una caracteristica defini-
dora del capital-. Aixi, per exemple, la re-
serva o la poblacio d'arbres o peixos pro-
porcionen un flux o una produccio anual
de fusta o de marisc que es pot mantenir
any rere any. Pero la creacio de recursos
naturals només representa una de les fun-
cions del capital natural. L'assimilacio i el
reciclatge dels residus, la captacio d'aigties
i el control de l'erosio, el manteniment de
la diversitat biologica ila regulacio dels cli-
mes regional i mundial son només alguns
exemples dels serveis que ofereix el me-
di ambient. Ates que el flux de serveis
dels ecosistemes requereix que aquests fun-
cionin com un tot, l'estructura i la diversi-

® Figura 1. La relacio entre I'economia i el
medi ambient.
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tat del sistema constitueixen un component
important del capital natural.

Existeixen dos tipus importants de capital
natural. El capital natural renovable és ac-
tiu i sTautoconserva utilitzant 'energia del
sol i de la Terra. Els ecosistemes son un
exemple de capital natural renovable. D'u-
na banda, se'n poden extreure béns, com
la fusta, pero, de l'altra, si se’ls deixa fer,
també poden oferir una serie de serveis
com, per exemple, la recreacio i el con-
trol de I'erosio. El capital natural no reno-
vable és més passiu. Els combustibles fos-
sils i els jaciments minerals en son el millor
exemple. Dells, no se n'obté cap servei fins
que s'extreuen. El capital natural renova-
ble equival a les maquines i estd subjecte
a la depreciacio entropica mentre que el
capital natural no renovable és analeg als
inventaris i pot exhaurir-se.

També existeixen dos tipus de capital huma.
Un esta format per les fabriques, els edifi-
cis, les eines i altres artefactes fisics que nor-
malment sassocien al terme «capital», El se-
gon esta constituit per I'educacio, les
habilitats, la cultura i el saber emmagat-
zemats pels éssers humans. Aquest Gltim
tipus normalment es coneix com a «capi-
tal huma», mentre que l'altre s'anomena «a-
pital manufacturat o det per lhomes. Ai-
xi dones, tenim tres tipus principals de
capital: el natural, 'huma i el manufacturat
que corresponen aproximadament als fac-
tors economics de produccio tradicionals:
la terra, el treball i el capital.

El capital natural proporciona tres cate-
gories de serveis de suport a la vida. Els re-
cursos naturals estan formats per I'ener-
gia i els materials renovables i no renovables
que els sectors extractors de 'economia
(agricultura, silvicultura, pesca i mineria,
que inclou l'extraccio de combustible fos-
sil) obtenen del medi ambient. Els serveis
d'assimilacio de residus exemplifiquen la
capacitat dels ecosistemes terrestres i aqua-
tics per absorbir, diluir i eliminar la toxi-
citat dels residus. Els serveis dels ecosis-
temes descriuen de quina manera el
processos naturals generen condicions am-
bientals que fan del planeta un lloc apte



per viure. Alguns exemples d'aquests ser-
veis serien la regulacio dels climes local i
mundial, la creacio de sol fertil, el mante-
niment de la diversitat biologica i 'em-
magatzematge i reciclatge dels nutrients.

Els canvis en el medi ambient com a con-
sequiencia de l'activitat humana afecten la
societat de diverses maneres. Ates que els
béns i els serveis provenen de I'energia i
el materials, els canvis en la qualitat i dis-
ponibilitat dels recursos naturals pot, en
teoria, afectar la capacitat de les persones
per satisfer les seves necessitats econo-
miques. L'alliberament de residus comporta
diversos efectes adversos per a la socie-
tat. La contaminacio perjudica directament
la salut dels ésser humans ja que els exposa
a materials toxics i perillosos alliberats al
sol, I'aigua i Matmosfera. La contaminacio
afecta 'economia ja que degrada la pro-
ductivitat dels recursos naturals com, per

exemple, quan la contaminacio de Paire re-
dueix la produccio de productes agrico-
les i forestals. La contaminacio també afec-
ta la societat en fer reduir la capacitat del
medi ambient per oferir els serveis de l'e-
cosisterma com quan les deposicions aci-
des, I'esgotament de I'ozo, l'alliberament
de residus toxics i el canvi climatic perju-
diquen el bon estat dels ecosistemes te-
rrestre i aquatic. Tots els tipus d'esgotament
de recursos i de degradacio ambiental afec-
ten I'economia, ja que s’han de desviar
els recursos daltres sectors per tal de com-
pensar ¢ls seus possibles efectes negatius
per a la salut dels éssers humans i de I'e-
CONOMIA.

® Taula 1. Resum d'Indicadors ambientals per arees.
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de les politiques reflecteixen ladaptacio de
les politiques als canvis en I'estat del me-
diambient. Les estructures del Bane Mun-
dial i PFOCDE s’assemblen molt ja que amb-
dues se centren en el mesurament d'un
canvi fisic o biologic concret en el medi am-
bient i en les respostes politiques que ge-
nera. Per aixo, aquestes mesures reben el
nom d'indicadors ambientals.

El Banc Mundial i 'OCDE proposen indi-
cadors per a un gran nombre de qles-
tions mediambientals. El Programa de les
Nacions Unides per al Desenvolupament
(PNUD) ha ampliat aquest sistema d'indi-
cadors ambientals per tal que inclogui un
major nombre d'indicadors socioecono-
mics, sobretot aquells relacionats amb les
qliestions de sostenibilitat en els paisos
en vies de desenvolupament. Aquests in-
dicadors cobreixen les tendencies de la po-
bresa, la dinamica demografica, 'educacio
i la formacio (que inclou temes de géne-
re) i de les institucions amb capacitat de
construccio.

Mohan Munasinghe i Walter Shearer van
proposar un sistema d'indicadors peral que
ells anomenen «sostenibilitat biofisicar. El
seu sistema se centra en els tipus de serveis
i recursos naturals que proporcionen els
diferents ecosistemes i proposa diversos
indicadors per a cada un. La produccio
de menjar i fibra, el manteniment de la
diversitat biologica i la fertilitat del sol son
exemples d'aquests béns i serveis.
Aquests enfocaments exclouen un gran
nombre d'indicadors relacionats amb la sos-
tenibilitat perque la contaminacio i 'ex-
hauriment per se no son mes que un com-
ponent de la sostenibilitat. Altres Factors
determinants de la sostenibilitat son els efec-
tes economics de 'exhauriment i la de-
gradacio i les reaccions que generen; la sa-
lut dels ecosistemes que ofereixen serveis
clau de suport a la vida i els efectes dels
canvis a llarg termini en la tecnologia, les
institucions, les preferéncies del consu-
midor que afecten la demanda de la societat
de suport a la vida i la seva capacitat per
reaccionar i adaptar-se davant l'esgotament
i la degradacio. En les pagines seglients,

analitzar¢ alguns dels indicadors proposats
pel Bane Mundial, FOCDE i el PNUD aixi
com tambe¢ daltres indicadors que no han
estat inclosos en aquests sistemes. No es
tracta, en absolut, d'una analisi exhaustiva,
ja que, com s'aprecia a la Taula 1, es ne-
cessitaria molt d'espai.

Indicadors dels recursos naturals i
de la seva escassetat
cssanssensanesena R es R
Les preocupacions sobre si els recursos na-
turals son suficients per satisfer les neces-
sitats de 'home daten del famos assaig de
Thomas Malthus sobre creixement de-
mogrific, escritel 1798. La preocupacio de
Malthus sobre la suficiencia dels recursos
agricoles peralimentar la poblacio en crei-
xement van tornar a sorgir els anys 60 amb
Iaparicio de preocupacions ambientals molt
difoses. L'esgotament dels recursos natu-
rals, sobretot dels combustibles fossils i d'al-
tres recursos no renovables, va tenir una
funcio decisiva en els models informatics
de l'estudi dels Limits del Creivement. que
va tenir una gran influéncia en 'analisi de
la sostenibilitat. En els Limits del Creixe-
ment es va arribar a la conclusio fatalista
que es produiria una situacio de forta da-
vallada economica, en part, perque es va
assumir que 'esgotament dels recursos na-
turals clau frenaria el creixement economic
i produiria un empitjorament dels nivells
de vida.

Recursos renovables i no
renovables

Existeixen indicadors biofisics i economics
sobre 'adequacio dels recursos naturals. El
indicadors biofisics intenten mesurar com
canvien les caracteristiques fisiques, biolo-
giques o quimiques dels recursos naturals,
les quals en determinen el grau de dispo-
nibilitat respecte als humans. Els recursos
no renovables disposen de caracteristiques
qualitatives i quantitatives que determinen
el seu grau de disponibilitat. La base total
del recurs esta formada per la quantitat
total del recurs disponible a I'escorca te-
rrestre (per exemple, tones de coure, ba-

rrils de petroli). Les reserves comprova-
des corresponen a aquella fraccié de la ba-
se total que es pot extreure d'acord amb les
actuals condicions economiques, teeniques
i institucionals. La base del recurs es man-
te fixa mentre els recursos comprovats son
dinamics. Les reserves s'esgoten per mitja
de l'explotacio i saprovisionen amb nous
descobriments, I'tltim dels quals canvia
amb la tecnologia d'exploracio, estruc-
tura del mercat i la demanda del recurs,
La Figura 2 mostra les reserves compro-
vades dels recursos mundials de petroli,
Les reserves han augmentat en altim quart
de segle sobretot com a conseqtiencia dels
nous descobriments a 'Orient Mitja. Els
augments globals ombregen I'abrupte da-
vallada de les reserves comprovades d'al-
tres regions com els Estats Units i els pai-
sos de I'antiga URSS.

La qualitat dels recursos no renovables tam-
bé es pot mesurar directament. La quali-
tat dels recursos metal lics, perexemple, es
mesurd pel grau de la mena. El grau de la
mena en una regio determinada normal-
ment davalla amb el pas del temps per-
que primer se n'extreu el mineral de millor
qualitat. Pero, una vegada més, els avencos
en la tecnologia poden modificar aquesta
tendencia creant reserves viables amb un
grau de la mena baix.

Els jaciments de petroli i de gas natural dis-
posen de caracteristiques que s poden me-
surar directament. Les dimensions mitjanes
dels jaciments descoberts recentment en
ung regio proporcionen una mesura glo-
bal dels canvis en la qualitat fisica de la ba-
se del recurs. En general, les dimensions
dels jaciments d'una regio van disminuint
amb el temps ja que els jaciments més grans
es descobreixen amb més facilitat (Fig.
3). A una escala més petita, els canvis en
la qualitat dels jaciments de petroli i de gas
natural es poden mesurar per mitja de can-
vis fisics com la porositat o la permeabili-
tat, entre d'altres.

Les caracteristiques biofisiques dels re-
cursos no renovables resulten més dificils
d'incloure en un sol indicador ja que es-
tan formades per complexes interaccions



@ Figura 2. Reserves de petroli mundials i
dels Estats Units, 1975-1996.
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dels components animats i inanimats dels
ecosistemes. Els recursos agricoles en son
un bon exemple. Els ecosistemes agricoles
disposen de diverses caracteristiques biolo-
giques i fisiques que els permeten pro-
porcionar aliments a les persones. Una
vegada més es pot fer la diferenciacio en-
tre quantitat i qualitat. La quantitat de te-
rra disponible per a la produccio d'aliments
es limita a la que es pot fer carrec de la pro-
duccio daliments i de la ramaderia. Les co-
llites resulten especialment importants ja
que els cereals son la base de la dieta de
la majoria de les persones. El 24 % de la su-
perficie terrestre no coberta de gel és ap-
te per al cultiu. D'aquestes 3.300 milions
d’hectarees, només el 3 % esta altament ca-
pacitat per al cultiu i la major part d'aquesta
terra ja esta emprada. La capacitat productiva
ve determinada per diverses caracteristi-
ques qualitatives que inclouen el tipus i
la humitat del sol, la profunditat de la se-
ra capa superficial, la temperatura i les preci-

pitacions i la biodiversitat local, entre d’al-
tres. Aquestes caracteristiques es poden
mesurar perod depenen molt de cada lloc
en concret.

Una serie d'indicadors fan un seguiment
dels canvis en la qualitat de la terra de
cultiu, L'erosio del sol és una questio cri-
tica perque degrada moltes de les carac-
teristiques biologiques i fisiques que per-
meten el creixement de les plantes i perquée
s'extén amb molta facilitat. Un gran nom-
bre d'agronoms i d'agroecologistes han
aportat indicis que demostren que en mol-
tes regions els indexs d'explotacio del sol
superen ampliament els indexs de forma-
¢i0. En els climes tropical o temperat, 'in-
dex de recuperacio del sol és de 0,3 a 2,0
tones per hectirea i per any. En canvi, el
grau d'erosio del sol en els paisos indus-
trialitzats supera les 10 tones per hectarea
i per any, mentre que a la Xina, a Ameri-
ca Central i a algunes zones d’Africa
s’han enregistrat quantitats properes a les
100 tones per hectarea. En moltes regions
la situacio esta empitjorant perque les no-
ves terres que s'utilitzen per cultivar son
marginals i, per tant, amb més possibili-
tats que s'erosionin. Les inundacions, la sa-
linitzacio i Falealinitzacio degraden les te-
rres de cultiu irrigades.

Els calculs de les escales de salinitzacio/al-
calinitzacio presenten variacions coma con-
seqiiencia de la capciosa naturalesa del pro-
blema i de la manca d'estandarditzacio d'allo
que el defineix. Una estimacid determina
que 25 milions d’hectarees de tot el mon
no son aptes per al conreu a causa de la sa-
linitzacio. A finals dels anys 80, entre una
tercera part i la meitat dels més de 90 mi-
lions d’hectarees de terra irrigada es van
veure afectades d’'una manera o d’'una al-
tra per la salinitzacio.

Les caracteristiques biologiques tambe de-
terminen la qualitat dels recursos agrico-
les. La industrialitzacio de agricultura ha
comportat la reduccio de la diversitat gene-
tica de les plantes de cultiu. Limpressio-
nant augment de les collites en les ualti-
mes tres décades sha assolit mitjangant una
dependéncia creixent d'uns cultius gene-

ticament limitats d'un nombre reduit de
plantes alimentaries. Els anys 80, els sis
camps de cultiu mes importants de soja,
blat i blat de moro van produir el 40 % de
les collites. Una diversitat genética min-
vada disminueix la capacitat de les colli-
tes per resistir les plagues i les malalties i la
capacitat per adaptar-se als canvis clima-
tics, als sols pobres i a la baixa qualitat de
I"aigua. La resistencia als pesticides tam-
bé constitueix un problema cronic de
'agricultura industrial. Els pesticides aju-
den a augmentar la produccio d'aliments
reduint les perdues a causa de les pestes
pero, alhora, provoca que augmenti la re-
sistencia daquestes pestes, Des del 1940
els pesticides han creat com a minim 261
rarietats de plagues d'insectes, 67 varietats
de patogens de plantes, 2 varietats de ne-
matodes i 4 (encara que segons algunes
fonts, 19) varietats de blat immune als pes-
ticides.

Els boscos constitueixen el que es coneix
com «'ombra de la civilitzacior ja que la su-
perficie coberta de boscos s'ha vist redui-
da o eliminada a tot arreu on la preséncia
humana ha augmentat. Els canvis en larea,
el volum i estructura dels boscos deter-
minen l'estat dels recursos forestals. En ¢l
passat, els boscos cobrien més del 40 %
de la superficie terrestre de la Terra, pero
a partir del 1700, per cada nova persona
que ha poblat el planeta 0,3 hectirees de
bosc s’han convertit en cultius o s’han uti-
litzat per altres usos. Com a resultat, la se-
va extensio s'ha vist reduida a una terce-
ra part, &s a dir, al 27 % de la superficie.
La major part d'aquesta perdua s’ha pro-
duita partir del 1950, Entre el 19801 el 1990
la superficie forestal mundial ha dismi-
nuit una mitjana anual de prop de 10 mi-
lions d’hectarees, aproximadament I'ex-
tensio de Corea del sud. En els darrers anys,
la desforestacio s'ha concentrat als bos-
cos tropicals, la major part dels quals es tro-
ben als paisos en vies de desenvolupament
(Figura 4). La degradacio forestal en els tro-
pics és extremadament preocupant atés que
els boscos tropicals proporcionen una gam-
ma unica de serveis mediambientals, que



® Figura 3. Dimensio mitjana dels nous pous
de petroli descoberts als Estats Units, 1900-1991.
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inclou I'habitat per a la meitat de la bio-
diversitat del planeta. Els indexs de des-
forestacio no reflecteixen canvis qualitatius
vitals com ara la fragmentacio (&s a dir, el
trencament de la superficie forestal restant
en parcel-les aillades) o els danys a causa
de la contaminacio de laire.

Els canvis en les dimensions i la compo-
sicio quant a especies de les reserves de
fresa determinen els recursos pesquers.
La major part de la pesca mundial prové de
zones marines, moltes de les quals han
sofert una important degradacio de resul-
tes d’'una explotacio pesquera excessivil,
En conseqiiencia, s’ha produit una reduc-
¢i6 de moltes especies comercials impor-
tants, com el bacalla i la mollereta a Nova
Anglaterra o les anxoves a la costa xilena
i peruana. Els canvis qualitatius també
s’han de tenir en compte ates que la pes-
ca desmesurada de les espécies més sol li-
citades ha portat a una predominincia
d’espécies amb un valor comercial menor.

@ Figura 4. Estimacio de la velocitat de
desforestacioé tropical, 1960-1990.
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Indicadors de I'escasselal dels
recursos naturvals

Una disminucio en el grau de la mena i
en l'extensio de la superficie forestal no im-
plica necessariament un trencament amb
la sostenibilitat. Els recursos son importants
perque s'utilitzen per produir béns i ser-
veis. Els indicadors de 'escassetat de re-
cursos se centren en la seglient qiestio: els
recursos naturals s’han reduit de manera
significativa? i, en cas afirmatiu, quines im-
plicacions economiques i mediambien-
tals comporta aquesta davallada? Els intents
de mesurar l'escassetat es basen en I'ana-
lisi al llarg dels temps dels canvis en la quan-
titat, la qualitat o el cost dels recursos na-
turals, com ara els combustibles fossils,
els minerals, els productes agricoles i fo-
restals i la indastria pesquera. Tanmateix,
existeix una gran controversia entorn a
quins indicadors s’ha de prestar atencio.
Pera alguns cientifics, 'escassetat té un ori-
gen clarament fisic: una davallada en la qua-

litat i/0 en la quantitat fisica d'un deter-
minat recurs. Per aixo, els geolegs mesu-
ren I'escassetat per mitja dels canvis en el
tonatge o grau de la mena del coure o els
canvis en les extensions mitjanes dels nous
jaciments de petroli. De la mateixa mane-
ra, un bioleg mari mesurara l'escassetat se-
gons els canvis en les dimensions o la com-
posicio d’especies d'una familia de peixos.
Tanmateix, un canvi en les caracteristiques
biofisiques d'un recurs no implica ne-
cessariament un canvi economic. El re-
emplacament i/o els avencos tecnologics
poden compensar la disminucio del grau
de la mena del coure de manera que el preu
del coure no augmenti. En conseqliencia,
altres analistes prefereixen els indexs que
mesuren la quantitat d'esfor¢ o sacrifici que
la societat realitza per obtenir una unitat
d'un recurs natural.

El mesurament de l'esfore i la produccio
varia segons ¢l punt de vista que adopta
I'analista. Els economistes normalment pre-
fereixen indicadors de mercat com ara els
preus perque, en teoria, reflecteixen la
interaccio entre les preferéncies del con-
sumidor i el cost del subministrament d'u-
na unitat del recurs. D'altres analistes pre-
fereixen mesures basades en el cost ja que
consideren que reflecteixen les forces que
fan augmentar els costos, com ara l'esgo-
tament del recurs, i les forces que els fan
disminuir com, per exemple, els nous ja-
ciments i la innovacio tecnologica. El cas
del petroli als Estats Units il lustra aquestes
complexitats. Des d’un punt de vista pu-
rament fisic, la qualitat i la quantitat del
recurs va disminuint. Les reserves com-
provades van assolir el seu grau maxim els
anys 00 i la mitjana de les dimensions dels
nous jaciments ha disminuit de 30 a 40
milions de barrils els anys 30 a menys d'un
milid de barrils els anys 90 (Figura 3). Pero,
quins son els efectes economics, si n’hi ha,
d'aquesta disminucio? La tendencia a llarg
termini en els preus reals del petroli s'ha
interpretat de moltes maneres (Figura 5).
Segons una interpretacio, malgrat les fluc-
tuacions a curt termini, els preus no mos-
tren cap augment o disminucio a llarg ter-



@ Figura 5. El preu real del petroli als Estats Units, 1860-1995.
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mini de manera que s'arriba a la conclu-
510 que l'escassetat no augmenta tot i la dis-
minucio fisica de la base del recurs. Da-
cord amb un altre punt de vista, la tendéncia
a llarg termini té forma d'U, ja que els pri-
mers anys els preus davallen ates que la ba-
se del recurs disposa de jaciments d'alta
qualitat i la tecnologia que abarateix els cos-
tos avanca amb rapidesa. Finalment, I'es-
gotament provoca que els costos augmentin,
la tecnologia produeixi rendiments de-
creixents i els preus comencin a augmen-
tar. D’acord amb aquest enfocament, els
preus es troben ara en el bra¢ ascendent
i, per tant, s'espera que augmentin en el fu-
tur,

Un punt de vista totalment diferent me-
sura l'escassetat en funcio de 'energia.
En el seu estat natural, els recursos no son
valids per al procés de produccio. Shan de
localitzar, extreure, refinar, transportar i mo-
dificar de moltes altres maneres abans que
resultin utils. Produir un major estat orga-

1940 1960 1980 2000

nitzativ d’'un recurs requereix energia.
Aquest enfocament mesura el cost daquest
procés de transformacio des d’'un punt de
vista energetic. Les lleis de la termodina-
mica determinen que quant més baixa si-
gui la qualitat del recurs, més energia es ne-
cessitara per convertir-lo en una matéria
primera d'utilitat. Els éssers humans poden
produir un coure d'un 99 % de puresa a
partir d’'una mena d'un 10 % o d'un 1 %,
pero per transformar la mena de més bai-
xa qualitat es requereix més energia. De
la mateixa manera, els aliments cultivats en
un sol amb una qualitat baixa necessiten
meés energia, en forma de combustible, pro-
ductes quimics i fertilitzants, en compara-
cio amb els que es cultiven en sols rics,

Segons aquest enfocament, I'escassetat
ve determinada per I'energia que es ne-
cessita per extreure una unitat d'un recurs,
El rendiment sobre la inversio energética
(RSIE) funciona com a l'indicador dels re-
cursos energetics. La relacio entre la quan-

® Figura 6. Els recursos sobre inversions
energetiques (RSIE) en I'extraccioé de cru als
Estats Units.
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titat d’energia extreta i 'energia directa i in-
directa utilitzada en el procés d'extraccio
determina el RSIE. El combustible i I'elec-
tricitat constitueixen l'energia directa uti-
litzada directament ¢n els jaciments de
gas i de petroli per permetre 'extraccio
de cru i gas natural. L'energia indirecta és
aquella que s'utilitza en 'economia per
tal de produir els capitals i els materials que
s'empren en l'extraccio de petroli i gas.
Aquests factors inclouen I'energia que es
troba en les plataformes de perforacio sub-
marina, en els fangs de perforacio, en les
instal-lacions de la superficie, en els pro-
ductes quimics, ete. El RSIE per a l'extrac-
ci6 de petroli als Estats Units mostra una
tendencia ascendent i descendent que in-
dica que es necessiten unes quantitats crei-
xents d'energia per produir un barril de pe-
troli (Figura 6).



Serveis de l'ecosistema

Els indicadors de molts recursos naturals
son facils d'idear i elaborar perque inclouen
caracteristiques biologiques i/o fisiques que
ens preocupen (per exemple, el grau de
la mena dels metalls o les dimensions d'u-
na familia de peixos) i perque es comer-
cialitzen en els mercats. Els indicadors de
sostenibilitat per als serveis dels ecosiste-
mes formen un mon a part per una scrie de
raons. Un sol ecosistema ofereix simulti-
niament molts serveis a diverses escales es-
pacials i temporals. Un ecosistema fores-
tal proporciona un habitat per a la
biodiversitat, manté la fertilitat del sol,
ajuda a reomplir els aqiiifers i proporciona
a les persones uns beneficis economics,
estetics i d’esbarjo directes. Ni una sola
caracteristica del bosc ofereix aquests ser-
veis, sind que son el fruit de la complexa
interaccio entre les plantes, els animals i
¢l seu entorn fisic. Els ecosistemes estan
subjectes a la pressio humana i natural amb
uns efectes que normalment no s’arriben a
entendre, Una administracio eficac dels eco-
sistemes -aquella que manté els serveis que
proporcionen- requereix el desenvolupa-
ment d'indicadors que mostrin la salut del
sistema al llarg del temps (Figura 7). Esta
clar que l'eleccio de lindicador depen de
quin sigui el tema que ens interessa, ¢s 4
dir, el manteniment de la qualitat de I'aigua
enfront Uhiabitat de les especies en perill.
Els indicadors oscil-len des de les carac-
teristiques individuals i de la poblacio (ma-
laltia, exit reproductiu) fins als indicadors
de les caracteristiques meés generals del si
tema (productivitat, capacitat d'adapta-
cio, diversitat d'especies, conservacio nu-
tritiva, estructura comunitaria).

Els exemples d'indicadors generals de la
sostenibilitat del ecosistema son indexs
de la integritat biota (IBD i del Sindrome de
Risc per a I'Ecosistema (SRE). El SRE de-
fineix la tensio de I'ecosistema com a una
funcio de molts parametres entre els quals
es troben els canvis en l'estructura de la so-
cietat, la riquesa de les especies, la inciden-
cia de les malalties, estabilitat demogri-
fica i el grau de bioacumulacio dels

@ Figura 7. Monitoritzacio de la salut d'un ecosistema al llarg del temps.

Indicador de I'ecosistema

Condicions ideals

,/' .
Condicions actuals ~ *a,
enregistrades .
b -
B
.
.
o
e
Estat degradat
actual

&—— Nivell maxim que

es pot assolir
- & Nivell minim
que es pot
; assolir
- Possible
recuperacio

"% unu s (p Nivell més avancat
de degradacié

Temps

Font: J. Cairns, P. McCorrmnick, i B. Niederlehner. A proposed framewaork for developing indicators of ecosystem health.

Hydrobiologia, 263: 1-44,

contaminants, entre d’altres. El SRE no in-
tenta combinar aquestes caracteristiques
en un indicador global. En contraposicio,
I'IBI utilitza técniques quantitatives com
I'andlisi dels components principals per ela-
borar un indicador global de I'ecosistema.

Indicadors de I'escala i de la

capac itat de ca rrega

N N R N N R R NN

A quanta gent pot mantenir la terra? Quin
¢és 'abast de I'economia en relacio amb el
medi ambient que permet la vida i fins a
quin punt pot créixer sense causar danys
irreparables al mediambient? Aquestes pre-
guntes fan referéncia a la capacitat de ca-
rrega i a lescala. La capacitat de carreg es
pot definir com el nombre maxim de per-
sones que una determinada zona pot man-
tenir indefinidament sense degradar el me-
di ambient. L'escala descriu les dimensions
de la demanda de recursos i serveis am-
bientals que utilitza una poblacio en rela-

e

cio amb la proporcio en que el medi am-
bient els genera. Pertal de quantificar aques-
tes variables, s’han desenvolupat una serie
d'indicadors.

Estimacions de la capacital de
carrega bumeana

Els éssers humans necessiten aliments, ha-
bitatges i roba i, per tant, provoquen que
la demanda de recursos naturals i de ser-
veis mediambientals augmenti. La limita-
¢io de la capacitat de la Terra per generar
recursos i serveis imposa un sostre al nom-
bre de persones que hi poden viure. L'alca-
da d'aquest sostre és incert ja que depen
de les eleccions que realitzen les perso-
nes i les institucions i de les restriccions bio-
fisiques. Algunes persones creuen que el
sostre €s tan alt que actualment resulta irre-
llevant tractar el tema de la capacitat de ca-
rrega. Altres creuen que la poblacié ja ha
sobrepassat la capacitat de carrega del pla-
neta.,



@ Figura 8. Estimacio de la capacitat de carrega global de I'home.
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El 1679, Antoni van Leeuwenhoek, I'ho-
landes que va inventar el microscopi, va
publicar la primera estimacio quantitativa
sobre la capacitat de carrega de la Terra:
13.400 milions de persones.

Des d'aleshores, s’ha intentat moltes ve-
gades realitzar estimacions de la capaci-
tat de carrega de la terra (Figura 8). Les
estimacions oscil'len entre menys de mil
milions i més d'un bilié de persones. Les
diferencies entre les estimacions es deuen
en part a la varietat de metodes utilitzats.
Aquests inclouen les restriccions assumi-
des d'un sol recurs, normalment aliments,
les restriccions assumides de recursos mul-
tiples (aliments i aigua), I'ajustament de les
corbes matematiques dels indexs de crei-
xement demografic, les generalitzacions de
les densitats demogrifiques observades i
les declaracions categoriques («Gs aixi per-
que ho dic jo.).

Participacio humana en els cicles
biogeoquimics globals

El model conceptual de la Figura 1 repre-
senta 'economia com a un subsistema del
mediambient. Les «dimensions» del me-
diambient son fixes en el sentit que ¢ls pro-
cessos biologics i fisics que creen els re-
cursos i assimilen els residus no es troben
sota ¢l control directe dels éssers humans.
La proporcio en la qual el sol arriba a la Te-
rra, el nivell d'especiacio i extincio i el grau
delevacio continental i d’erosio, entre d'al-
tres, controlen aquests processos. Daltra
banda, el subsistema economic esta crei-
xent amb relacio al sistema superior de
resultes del creixement demografic i de
la riquesa creixent, que fan augmentar la
demanda de recursos i serveis. Aixo plan-
teja les preguntes seglients: 1) quina és l'es-
cala sostenible de I'economia en relacio
amb el mediambient que permet la vida i
2) quina és l'escala actual de P'economia en
funcio de la demanda total o de la influencia

en lentorn mundial. Aquest tipus de quies-
tions son les que s'utilitzen per idear els in-
dicadors d’escala.

Indicador d’escala I: metabolisme
industrial

Els cicles biogeoquimics del planeta, diri-
gits per 'energia solar i l'energia calorifi-
ca del centre de la terra, creen i mante-
nen els recursos naturals i els serveis
mediambientals. Aixi doncs, el grau de par-
ticipacio humana en els cicles mundials de
les materies esdeveé una manera de me-
surar I'escala. Robert Ayres de L'Institut Eu-
ropeu d’Administracio d’Empreses de Franga
utilitza el concepte de metabolisme in-
dustrial per desenvolupar els indicadors de
la nostra funcio en el cicle de materials.
La paraula metabolisme, tal i com s'utilit-
za en aquest context biologic, es refereix
als processos interns d'un ¢sser viu. L'or-
ganisme ingereix materials rics en ener-
gia (aliments) per mantenir-se, créixer i re-
produir-se. Aquests processos produeixen
residus en forma de materials degradats.
Ayres sosté que existeix una analogia evi-
dent entre els organismes biologics i els sis-
temes economics ja que ambdos son sis-
temes de processament de material menats
per una corrent d’energia lliure, que uti-
litzen aquesta energia per organitzar els ma-
terials en estructures tutils (béns i serveis)
i que produeixen residus en el procés.

El metabolisme industrial se centra en el ci-
cle vital dels materials individuals o «nu-
trients». El cicle hidrologic, el cicle del car-
boni i el cicle del nitrogen son conceptes
que resulten familiars als cientifics. Pero
el flux d’energia i materials ens els sistemes
economics difereixen del metabolisme na-
tural de la Terra en qué molts dels cicles
naturals (com ara, l'aigua, ¢l carboni/l'o-
xigen, el nitrogen, ¢l sofre) son tancats,
mentre que la majoria dels cicles industrials
son oberts. En altres paraules, Ayres es va
adonar que el sistema industrial normal-
ment no recicla els seus nutrients. Al con-
trari, aquest sistema s'apodera de materials
d'alta qualitat (combustibles fossils, menes)
extrets de la terra i els retorna degradats



a la natura. Moltes d'aquestes diltracions»
en els cicles dels materials degraden la qua-
litat dels recursos de l'aigua, de 'atmos-
fera i de la salut dels éssers humans i d'al-
tres especies.

Una altra diferéncia és que els sistemes
industrials han desenvolupat una gran ha-
bilitat en extreure i utilitzar elements i com-
postos molt toxics que o bé no existeixen
a la natura o bé s’hi troben en unes con-
centracions molt baixes. Es molt possible
que aquests elements i compostos siguin
més perillosos des d'un punt de vista biolo-
gic que els elements i els compostos que
circulen en el mon natural. Els metalls pe-
sants com el plom pertanyen a aquesta
categoria. Juntament amb els seus com-
postos, aquests elements resulten ecoto-
xics fins a cert punt ja que és probable
que influeixin negativament en els entorns
naturals que han evolucionat sense ells.
Tal i com indiquen els valors de la Taula
2, els éssers humans constitueixen la forca
preeminent en la majoria dels cicles de ma-
terials del planeta. Per exemple, en l'ac-
tualitat, els ¢ssers humans fixen més ni-
trogen que els processos naturals a traves
de la produccio de fertilitzants i la inflamacio
de combustibles fossils. L'acumulacio re-
sultant de compostos de nitrogen a l'at-
mosfera té una funcio molt important en les
deposicions acides i en els problemes de la
qualitat de Iaire a les zones urbanes. La nos-
tra mobilitzacio de metalls traca com el plom
i el cadmi és enorme amb relacio als re-
cursos naturals i provoca una acumulacio
en el sol fins a uns nivells que causen pro-
blemes greus en la salut dels éssers humans
i de I'ecosistema.

Per a Ayres i els seus col'legues, aquests
indicadors posen de manifest que una eco-
nomia sostenible s’ hauria de caracteritzar per
un reciclatge quasi total de materials peri-
llosos o toxics, aixi com també per un reci-
clatge important de plastics, paper i altres
materials la deposicio dels quals consti-
tueix un problema ambiental. Per complir
amb el criteri de sostenibilitat, els metalls traca
s’haurien de reciclar practicament del tot.

@ Taula 2. Emissions Atmosfériques Mundials de Metalls Traca (1.000 Tonelades I'Any).
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Indicador d'escala II: apropiacio
mundial de recursos i serveis
ambientals

Un altre grup d'indicadors d’'escala mesu-
ren 'apropiacio i el consum dels recursos
mundials clau o dels serveis mediambien-
tals per part dels éssers humans. L'as que
fem dels compostos de carboni resulta pot-
ser 'exemple més clar i important. La ba-
se de la cadena alimentaria de totes les espe-
cies, inclosa la humana, és la produccio
primaria neta (PPN) per part de les plan-
tes. Es tracta de la quantitat de carboni con-
vertit en materials vegetals en el procés
de la fotosintesi. Cada any, els éssers hu-
mans utilitzen directament i indirecta el
40% de la produccio primaria neta terrestre
mundial. Els aliments i el combustible que
extraiem dels ecosistemes representen una
petita proporcio d’aquest total. La major
part és fruit de la disminucié de la PPN pro-
vocada per la degradacio dels ecosistemes
i del fet que els éssers humans substituei-
xin uns sistemes naturals per uns altres
de menys productius com, per exemple,
quan construeixen un supermercat alla

on hi havia uns aiguamolls. L'alliberament
del carboni emmagatzemat a través de la
inflamacio del combustible fossil, la des-
forestacio i altres formes de combustio
de biomassa contribueix a 'augment de
la concentracio de CO: a 'atmosfera. El Grup
d'Assessors Intergovernamentals per al Can-
vi Climatic, l'organisme cientific amb més
prestigi a nivell mundial que estudia el can-
vi climatic, estableix que els indicis dis-
ponibles mostren que 'home influeix de
manera evident sobre el clima mundial a
causa de l'alliberament de gasos hivernacle.
L'0s que fem dels recursos d'aigua també és
ingent. Actualment, els éssers humans uti-
litzen el 26 % del total de I'evapotranspira-
cio terrestre (€s a dir, l'aigua que absorbei-
xen les plantes i que després alliberen) i
el 54 % de I'escorrentia que és accessible
geograficament i temporalment. Un aug-
ment en I'ts de 'evapotranspiracio i la cons-
truccio de noves preses aportard un bene-
fici mundial minim perqué la majoria de la
terra apte per a l'agricultura ja esta utilitza-
da i perque la majoria dels rius més impor-
tants del mon ja disposen de preses.



La tercera part de la superficie terrestre
no coberta de gel s’ha convertit en terrenys
dominats pels éssers humans, sobretot en
terres de conreu i en pastures. La conse-
atient desaparicio de molts habitats és una
de les principals causes de la pérdua de
la diversitat biologica i amb ella de les
funcions dels ecosistemes que permeten
l'existéncia humana. L'Avaluacio Mundial
de la Biodiversitat, resultat de la dedica-
¢io de 1.500 cientifics i patrocinada pel Pro-
grama de les Nacions Unides para el Me-
dio Ambiente, mostra la magnitud del
problema de la biodiversitat. Segons les
proporcions previstes sobre la perdua de
bosc tropical, sespera que en el proxim
quart de segle la corresponent pérdua de
biodiversitat sigui de I'1 al 10% en totes
les especies. Aquestes proporcions son
aproximadament de 1.000 a 10.000 vega-
des superiors al grau d’extincio que s'ha-
via calculat.

Fins i tot un estudiant d’ecologia de primer
curs, veient aquesta derivacio massiva dels
materials i l'energia cap d’altres organismes
i sistemes dins una gran varietat d’'escales
espai-temps, es questionaria si el medi-am-
bient podria mantenir a llarg termini la
poblacio d'éssers humans, que s'espera que
es dupliqui en el proxim segle. Pot algu,
per exemple, arribar-se a creure que els és-
sers humans es podrien apropiar del 80
% del PPN mundial?

Indicador d'escala III: empremies
ecologiques

Molts indicadors de la sostenibilitat que
es basen en les dades nacionals son en-
ganyosos ja que no reflecteixen el fet que
quasi totes les nacions utilitzen un capital
natural emmascarat: recursos i serveis am-
hientals de fora de les seves fronteres acon-
seguits mitjancant el comer¢ internacional
i la contaminacio transfronterera. El con-
sum d'un capital natural emmascarat pro-
vinent de les reserves estrangeres i mun-
dials permet que una poblacio visqui per
sobre dels mitjans que poden sostenir els
recursos nacionals. Les empremtes ecolo-
giques son uns indicadors que intenten ex-

®Figura 9. L'empremta ecologica dels Paisos Baixos.
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plicar les connexions internacionals a
I'hora d'utilitzar el medi ambient que per-
met la vida. L'empremta ecologica d'una
poblacio és el total de terra necessari per
cultivar aliments, assimilar els residus, etc.
en relacio amb la capacitat nacional per fa-
cilitar aquests recursos i serveis. Els parti-
daris d'aquest indicador argumenten que
una nacio nomes pot seguir desenvolupant-
se si s'apropia de la capacitat de carreg:
daltres nacions a traveés de la importacio
de recursos i de I'exportacio de la conta-
minacio i de la degradacié ambiental. La
Figura 9 mostra una estimacio de la em-
premta ecologica dels Paisos Baixos que
indica que el capital natural emmascarat
que utilitzen correspon al menys a 15 ve-
gades la seva propia area. Un altre estudi
ha determinat que les 30 ciutats meés im-
portants de la conca hidrografica del mar
Baltic utilitzen 200 km?* de 'ecosistema te-
rrestre i aquaitic per cada km?® d'area ur-
bana per produir les seves necessitats de

&

productes agricoles, pesquers i de silvi-
cultura. Alguns analistes consideren que la
possibilitat d"utilitzar capital natural desa-
pareix a escala mundial. Aquesta obser-
vacio genera una qliestio critica: es pot aug-
mentar el nivell de vida en els paisos en
vies de desenvolupament fins igualar al dels
Estats Units, Japo o els Paisos Baixos? De
ser possible, significaria un augment subs-
tancial en les dimensions de l'economia en
relacio amb les reserves regionals i mun-
dials de capital natural.

Els indicadors de I'eficiéncia en la
utilitzacio d’energia i materials
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Un altre tipus important d'indicadors me-
suren els canvis en la intensitat de la uti-
litzacio d'energia 1 materials en la produc-
¢i0 de béns i serveis. En el cas de I'energia,
la intensitat de la utilitzacié ve determi-
nada per la proporcio entre I'energia i el
PIB, que €s la suma de tota 'energia usa-



da per cada dolar del PIB produit. En ge-
neral, la proporcio entre I'energia i ¢l PIB
disminueix al llarg del temps en la majo-
ria de paisos (Figura 10). Aquesta tenden-
cia es pot interpretar com que ¢l lligam en-
tre la utilitzacio de 'energia i Pactivitat
economica ¢s debil, fet que fa pensar que
si l'escassetat d’energia augmentés, la pro-
duccio de béns i serveis no es veuria ne-
cessariament afectada. La disminucio de la
proporcio entre l'energia i el PIB en els pai-
sos industrials des de les crisis en els preus
de I'energia dels anys 70 i 80 sembla con-
firmar aquesta interpretacio i suggereix que
la voluntat del mercat va estimular substi-
tucions i canvis tecnologics que van se-
parar encara meés I'as de I'energia del PIB.
Un altre enfocament ofereix una explica-
cio diferent. La causa principal de la da-
vallada en les proporcions entre I'energia
iel PIB ¢s 'adopcio d'uns combustibles de
major qualitat que acompanya el procés
d'industrialitzacio. Aquesta interpretacio es
basa en el fet que una unitat calorifica (Btu)
dels diferents combustibles disposa de di-
ferents capacitats per fer el treball. Per fa-
cilitar els calculs, la utilitzacio d’energia nor-
malment es mesura a través de la suma
de les unitats calorifiques de diversos com-
bustibles. Tanmateix, els éssers humans uti-
litzen lenergia per altres funcions diferents
a la de proporcionar calor, de manera que
la practica habital d'afegir diversos com-
bustibles mitjancant equivalents calorifics
no reflecteix les importants diferéncies en-
tre la qualitat de I'energia. Per exemple, una
keal d'electricitat utilitzada per posar en
funcionament una locomotora electrica pot
fer que un tren arribi fins a tres vegades més
lluny que una keal de combustible diesel
utilitzada per posar en funcionament una
locomotora diesel. Una solera oberta i un
electroforn d'arc necessiten quantitats di-
ferents de carbd i electricitat, respectiva-
ment, per produir una tona d’acer. L'elec-
tricitat pot fer més treball atil (és a dir,
produir meés PIB) per Btu que el petroli,
pero, al mateix temps, el petroli en pro-
dueix més que el carbd i aquest més que
la fusta. Aixi doncs, quan una economia

@ Figura 10. El PIB real/energia per a alguns paisos.
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passa d'utilitzar combustibles de baixa qua-
litat a emprar-ne d'alta, es genera més PIB
per Btu d'energia.

La qualitat de I'energia és determinant a
I'hora d’establir la quantitat d'energia que
una societal necessita per generar rique-
sa. La disminucio en la proporcio entre I'e-
nergia i el PIB en els paisos més indus-
trialitzats normalment s’atribueix a les
substitucions i als canvis técnics per es-
talviar energia provocats per les crisis en
¢ls preus de 'energia. Tanmateix, unes and-
lisis empiriques detallades assenyalen que
la major part de la variacio de la propor-
cio entre I'energia y el PIB en les poténcies
industrials més importants &s fruit de la
redistribucio en la composicio de la utilit-
zacio del combustible i, per tant, dels can-
vis en la qualitat del combustible emprat.
Aixo no vol dir que la substitucio o el can-
vi tecnologic no puguin reduir la quanti-
tat d'energia utilitzada per a generar una
unitat de produccio. Els canvis tecnologics

han fet disminuir la quantitat d’energia (me-
surada en unitats calorifiques) que es re-
quereix per generar una unitat de produccio.
Pero considerar que aquest canvi «estal-
via energiar resulta enganyas, En els Gltims
quaranta anys, els canvis tecnologics han
aconseguit reduir la quantitat d’energia ca-
lorifica que es necessita per generar una
unitat de produccio desenvolupant no-
ves tecniques per emprar el petroli, el gas
natural i Pelectricitat primaria en lloc del
carbo. Aquestes innovacions han aprofi-
tat les caracteristiques fisiques d’aquestes
energies que els permeten efectuar un tre-
ball més atil per unitat calorifica que el car-
bo. Aquesta interpretacid implica que el
canvi tecnologic no ve determinat nomeés
per la intervencio dels éssers humans, sind
que tamb¢ depén de les caracteristiques fi-
siques de les energies disponibles en I'en-
torn.

Per als materials, l'indicador equivalent se-
ria la intensitat en que s'empren els mate-



rials d'una economia, mesurada per la quan-
titat de materials emprats per produir un
dolar de PIB. Les intensitats en que s'u-
sen alguns materials com el coure, el ferro,
el ciment i altres materials basics mostren
una tendéncia de pujades seguides de da-
vallades. Aquest model en forma d'U in-
vertida s anomena desmaterialitzacio i molts
analistes consideren que estableix que un
dels limits del procés d'industrialitzacio
&s una separacio entre la utilitzacio de
materials i la produccio de béns i serveis.
L'argument que s'esgrimeix és que la da-
vallada en la utilitzacio de materials quan
les rendes son altes és el resultat logic i ine-
vitable del desenvolupament economic fruit
de diverses causes. En primer lloc, sila ren-
da augmenta, les preferéncies del consu-
midor es dirigeixen cap als serveis amb una
relacio entre els continguts de materials i
dels preus més baixa que la resta dels béns.
El segon motiu és la saturacio del mercats
a I'engros de materials basics. Aquest en-
focament manté que quan una economia
es consolida, disminueix la demanda de
noves infrastructures com ara ponts, ca-
rreteres, xarxes ferroviaries o fabriques d'a-
cer, entre d'altres, i per tant es requereix
una quantitat menor d'acer, ciment i d'al-
tres materials basics. Un tercer motiu €s una
major eficiéncia en I'is dels materials. Els
canvis de disseny estimulats per uns preus
energetics mes alts que han reduit I'as dels
materials en molts béns amb un Gs inten-
siu d’'energia en constitueixen un bon exem-
ple. El quart factor €s la substitucio de ma-
terials més barats, resistents, lleugers i amb
mes caracteristiques atractives com, per
exemple, la substitucio del metall i el vidre
dels contenidors pel plastic i el coure en
les telecomunicacions, per la fibra optica.
Aquestes generalitzacions, pero, compor-
ten certs problemes. En primer lloc, la teo-
ria de la desmaterialitzacio es basa en l'as-
sumpcio que amb el canvi tecnologic i en
la demanda s’'aconseguird una reduccio en
la intensitat en qué s'utilitzen els metalls.
En el cas de la demanda, tothom assumeix
que unes rendes altes desplacen la demanda
cap uns serveis en els que s'utilitzen menys

materials. Quant a la tecnologia, es creu
que la innovacio estalvia energia (reci-
clatge, duracio prolongada, miniaturitza-
Cio i substitucio). No obstant aixo, no
s’ha demostrat que cap d'aquestes as-
sumpcions constitueixi un fenomen econo-
mic molt difés principalment perque molts
estudis sobre la desmaterialitzacio no mos-
tren explicitament la demanda, el canvi tec-
nologic o el canvi estructural i no apliquen
metodologies que puguin provar la presen-
cia i la importancia relativa d'aquestes for-
ces. Aixo resulta un contratemps perqueé la
influéncia del canvi tecnologic i del des-
placament de la demanda en I'is dels ma-
terials pot resultar inesperada. Durant molt
de temps, se'ns havia dit que la tecnolo-
gia de la informacio reduiria el consum
de paper. Pero ha succeit tot el contrari. En
lloc de substituir el paper, ¢ls microxips han
fet augmentar espectacularment la demanda
de paper, n’ha provocat la pujada dels preus
i ha augmentat la pressio sobre els recur-
sos forestals.

En segon lloc, la teoria de la desmateria-
litzacio simplifica la relacio entre I'ts dels
materials i el desenvolupament economic.
La majoria dels estudis empirics sobre des-
materialitzacio se centren en materials ba-
sics més antics com el ferro, 'acer la roca
i la sorra. La reduccio en la intensitat de
consum d'aquests materials pot indicar sim-
plement la substitucio d'uns materials an-
tics per uns de més nous. Alguns analis-
tes sostenen que els mercats nord-americans
de materials, en comptes de desmateria-
litzacio, han sofert una «ransmaterialitza-
cior, €s a dir, una transformacio industrial
en la manera en qué la societat utilitza els
materials que es produeix periodicament
o ciclicament al llarg de la historia. En lloc
del canvi estructural definitiu que com-
portaria la desmaterialitzacio, la deman-
da de minerals experimenta fases en les
quals el materials antics i de meés baixa qua-
litat son substituits per materials de millor
qualitat i tecnologicament mes apropiats.
El model de la transmaterialitzacio es ba-
sa en la teoria dels cicles de vida dels pro-
ductes materials i en la teoria més gene-

ral dels cicles de llarga durada en els sis-
temes economics. Aquest fet té gran im-
portancia per a l'esgotament dels recur-
s0s i la contaminacio, ja que I'esgotament
d’un recurs pot comportar una major pres-
s5i0 sobre un altre i perqué es pot substi-
tuir un tipus de residu per un de nou.

En tercer lloc, molts teorics de la desma-
terialitzacio s’equivoquen a 'hora de con-
siderar la influéncia del comerg interna-
cional en I'iis dels materials. Les economies
dels diferents paisos son cada vegada més
interdependents. El volum de les impor-
tacions i les exportacions, com a percen-
tatge del PIB, ha augmentat a molts pai-
sos des de finals dels anys 70. Es important,
per tant, respondre de la quantitat de ma-
terials que es troben en els béns i serveis
que una economia exporta i importa. La
davallada en el consum de materials en els
paisos desenvolupats, per exemple, por ser
fruit de la ubicacio de les industries con-
solidades que utilitzen una gran quantitat
de materials en els paisos en vies de de-
senvolupament, de la davallada en I'ex-
portacio de productes amb un s inten-
siu de materials atesa la gran competéncia
internacional o de 'augment de les im-
portacions d'aquest tipus de productes per
substituir la produccio nacional. En altres
paraules, un pais pot traspassar la seva
necessitat de materials a altres paisos a
través del comerg internacional.

Per Gltim, existeixen unes dades empiri-
ques que no coincideixen amb el que pre-
veu la desmaterialitzacio tradicional. Per
exemple, la tendeéncia del consum dels prin-
cipals metalls en les nacions industrialit-
zades entre 1960 i 1985 no indica una se-
paracio. A més, la intensitat en I'as dels
materials als Estats Units va ser relativament
constant del 1974 al 1988, d’'unes 20.000
lliures per capita.

Les corbes Kuznets ambientals
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Un altre grup recent d’indicadors anome-
nats les Corbes Kuznets ambientals (EKC)
intenta relacionar diferents mesures de I'is
de recursos i l'alliberament de residus amb
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@ Figura 11. La corba Kuznet ambiental.
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els nivells de renda. La majoria dels treballs
han utilitzat valors d'una série cronologi-
ca i una analisi de seccid creuada de va-
ries nacions sobre contaminadors at-
mosferics com el dioxid de sofre i sobre
el grau de desforestacio. Els treballs ante-
riors mostraven una tendencia general: uti-
litzar les rendes per capita exacerba la de-
gradacio ambiental a nivells de renda baixos,
pero a partir d'un moment critic qualse-
vol altre augment de la renda millora els
problemes ambientals (Figura 11). Aquest
comportament en forma d'U invertida per
a la contaminacio o la degradacié es coneix
com EKC.

Els primers estudis suggerien que aquests
moments critics varien segons els paisos,
encara que la major part de les vegades suc-
ceeixen abans d’assolir una renda per ca-
pita de 8.000 dolars (en dolars americans
de 1985). Alguns analistes van considerar
que aquests resultats demostraven que el
creixement economic, mesurat per les ren-

des creixents, genera automdticament an-
tidots per als problemes ambientals. Aquest
argument defensa que les persones «exi-
geixen» una qualitat mediambiental supe-
rior quan les rendes augmenten i que les
rendes creixents també s’associen amb da-
vallades generals en la intensitat de pro-
duccio d’energia i materials tal i com s’ha
descrit en I'apartat anterior.

Els estudis posteriors han despertat im-
portants dubtes sobre la validesa teorica i
empirica de la hipotesi de les ECK. El prin-
cipal problema és que les ECK només han
tingut en compte un tipus determinat de
contaminant, sobretot els atmosférics. La
perdua de biodiversitat, les emissions de
COy, els residus solids i perillosos i d'al-
tres problemes o no presenten una forma
d'Uinvertida o no han estat analitzats.

En segon lloc, les davallades en I'allibera-
ment d’'un contaminant en un pais s'asso-
cia amb un augment dels danys a una al-
tra zona ates que les indastries fortament
contaminants tendeixen a traslladar-se a
paisos en vies de desenvolupament. En ter-
cer lloc, una davallada en la influéncia
per capita d'un determinat contaminant no
garanteix que la influencia total es reduei-
xi fins a un nivell sostenible, Aixi, per exem-
ple, els cotxes als Estats Units estalvien molt
de combustible, perd 'augment de les ren-
des ha provocat que tamb¢ pugi el nom-
bre de quilometres per capita que es con-
dueixen, per tant, s'eclipsa la major part del
que s’havia aconseguit amb la millora de
l'eficiencia de la demanda total de gasoli-
na. En quart lloc, n’hi ha que consideren
que les EKC ignoren {’ambientalisme dels
pobres», és a dir, el tipus de problemes am-
bientals i fonts vitals que no mantenen cap
relacid amb el nivell de la renda, com ara
I'accés al consum d'aigua potable. Per al-
tim, rigoroses analisis estadistiques dels pri-
mers estudis sobre les EKC desperten im-
portants dubtes sobre la generalitat de la
forma d'U invertida perqué ignora varia-
bles importants com la densitat espacial de
l'activitat economica. La llicd que es despren
d'aquest conjunt d’estudis és que encara
que les corbes EKC només tracten uns de-
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terminats contaminants, no podem assu-
mir que les rendes creixents seran les «va-
retes magiques» que solucionaran els nos-
tres problemes ambientals.

Capital natural i capital huma:
complements o substituts?
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Una de les quiestions principals respecte al
tema de la sostenibilitat és la substitucio.
Una creenca molt difosa és que la socie-
tat pot evitar els efectes perjudicials de 'es-
gotament dels recursos i de la degradacio
ambiental utilitzant capital huma (maqui-
nes, enginy, tecnologia) per desenvolupar
substituts que siguin assequibles i funcio-
nalment equivalents al capital natural. La
fibra optica pot substituir el metall de cou-
re, els fertilitzants i els adobs poden re-
emplacar els sols fertils, les estacions de
tractament d'aigiies residuals poden fer la
funcio dels rius i els aiguamolls i les no-
ves fonts d'energia poden ocupar el lloc de
les que s’han esgotat. Altres sostenen que
les possibilitats per aquests tipus de subs-
titucions presenten més limitacions perque
el capitd huma i el natural sén comple-
mentaris, és a dir, s’han d’emprar a la ve-
gada.

Per tal d’avaluar les funcions del capital na-
tural i huma, hem de definir de quin ti-
pus de substitucio estem parlant. Existei-
xen tres categories principals: la substitucio
entre els diferents tipus de capital natu-
ral, la substitucio entre els diferents tipus
de capital huma i la substitucio entre el
capital huma i el natural. Es poden trobar
molts exemples de les dues primeres ca-
tegories. Esta clar que una forma de capi-
tal natural normalment en substitueix una
altra. El potencial més gran es troba en
I'energia i els minerals. Per exemple, po-
dem transformar I'alumini, en lloc del cou-
re, en cable eléctric; també podem subs-
tituir la fusta i el metall per plastic o podem
utilitzar la biomassa en comptes del petroli
per tal de generar energia. Les possibili-
tats de substitucio disminueixen quan s'a-
rriba a les categories més extenses dels ser-
veis de 'ecosistema. L'energia i els minerals



no poden substituir la proteccio contra la
radiacio cosmica nociva proporcionada per
I'oz0, la regulacio del clima mundial o la
informacio emmagatzemada en la biodi-
versitat. La segona categoria de substitucio
també esta molt difosa. Les diferents for-
mes de capital huma es substitueixen les
unes a les altres quan, per exemple, un
tipus de maquina en reemplaca un altre,
quan les noves idees ocupen el lloc de
les antigues o quan els robots automatit-
zats realitzen les funcions dels treballadors
de lautomobil.

(Que succeeix amb la tercera categoria
de substitucio entre el capital natural, for-
mat per una serie de recursos naturals i ser-
veis mediambientals que participen en el
proces de produccio, i el capital manu-
facturat que els transforma en béns i ser-
veis? ;Fins a quin punt aguests recursos na-
turals i serveis mediambientals -i les reserves
de capital natural que els generen- es po-
den substituir pel capital manufacturat? Exis-
teixen diferents limitacions biofisiques i
mediambientals per aquest tipus de subs-
titucions. Des del punt de vista biofisic,
es poden trobar alguns serveis regionals i
mundials que nomes el capital natural pot
proporcionar com, per exemple, la regu-
lacio del clima mundial, la fotosintesi, la
conservacio de la biodiversitat i la provisio
d’espai on els éssers humans puguin viu-
re. Aquestes formes de capital natural pro-
porcionen serveis essencials i irreemplaga-
bles per al funcionament de tot el sistema
ambiental de suport a la vida i cap forma
de capital huma les pot substituir.

Les consideracions economiques consti-
tueixen un factor determinant del fenomen
que actualment te lloc amb les eleccions
que son possibles des d’'un punt de vista
biofisic. El factor que serveix de guia ¢s
el cost d’oportunitat de la substitucio. En
aquest cas el cost d’oportunitat es mesura
per la quantitat d’energia, materials i al-
tres formes de capital natural que es ne-
cessiten per produir el capital manufactu-
rat substitutiu. La magnitud del cost
d’oportunitat i, per tant, el grau de substi-
tucio depéen del tipus de substitucio (la

directa versus la indirecta i la marginal
versus la no marginal), 'escala temporal (el
llarg termini versus el curt) i 'escala espa-
cial (la local versusla mundial).

Els costos d'oportunitat poden ser reduits
en el cas de la substitucio directa que t€ lloc
quan un capital manufacturat, normalment
acompanyat de capital huma, ofereix un
servei equivalent al del capital natural.
Per exemple, els pesticides quimics poden
substituir els predadors naturals i les cel-lu-
les fotovoltaiques poden convertir I'ener-
gia solar en formes dtils a I'igual que la
fotosintesi, malgrat que la qualitat de l'e-
nergia resulta bastant diferent. El capital
manufacturat substitueix indirectament el
capital natural a través del que es coneix
com el progrés tecnologic optimitzador de
'eficiéncia. Aquest tipus de progrés es
dona quan unes maquines de major eficien-
cia milloren la productivitat del capital
natural. Un exemple seria els cotxes que
recorren més quilometres per litre i les bom-
betes que emeten més lumen per watt. El
tipus de substitucio, pero, no és il-limitada,
ja que els canvis tecnologics no es pro-
dueixen aillats, sind que requereixen la in-
versio del capital huma i natural en edu-
"acio, investigacio i desenvolupament i
ultimament també en nous procediments,
maquines, equips, fabriques, etc. Aixi doncs,
el progrés tecnologic optimitzador de I'e-
ficiencia presenta uns limits definits.

Els costos d’'oportunitat son més reduits per
a les substitucions marginals del capital na-
tural pel capital manufacturat que les no
marginals. Existeixen moltes oportunitats
de substituir les petites perdues de capi-
tal natural per capital manufacturat. Per
exemple, els barrets i les cremes de pro-
teccid solar ens poden protegir contra la
davallada de I'ozo a lestratosfera i els dics
ens podrien protegir contra la pujada del
nivell del mar provocada per l'escalfament
de la Terra. Pero I'esgotament total de
I'oz6 a estratosfera i un augment espec-
tacular de nivell del mar imposarien uns
costos meés elevats.

Les escales temporal i espacial també gau-
deixen d’'una gran incidencia sobre la subs-

Els indicadors economics

actuals no reflecteixen que el

creixement de les produccions
agricoles de les tres darreres
decades ha anat lligat a una
diversitat genetica reduida,
que fa disminuir d’'una banda
la capacitat dels cultius per
resistir les plagues i malalties
i, d'altra banda, la seva
capacitat per adap-
tar-se als canvis
climatics, als sols
pobres i a una
aigua de
baixa qualitat.

titucio. Si els temps es mesura per segons,
minuts, dies i, fins i tot, mesos, moltes de
les tecnologies resten invariables, de ma-
nera que les possibilitats de substitucio son
minimes o nul-les. En termes generals, uns
marges temporals més amplis ofereixen
més possibilitats per a que es produeixin
canvis tecnologics i substitucions. Tan-
mateix, aixo no significa que les possibi-
litats de substitucio sempre augmentin amb
el temps. Els costos de substituir a mig
termini els jaciments convencionals de pe-
troli que s’han esgotat per petroli esquistos
son inferiors als del reemplacament de tots
els tipus de combustible fossil per nous sis-
temes d'energia. Aquest fet podria limitar
la substitucio a llarg termini.

L'espai t¢ un efecte similar en les possibi-
litats de substituciod. Una societat pot aug-
mentar el seu potencial substitutiu si dis-
posa d'accés a les existencies regionals o
mundials de capital natural. De fet, la ma-
joria de les controvérsies sobre els efec-



tes ambientals del lliure comerc es basen
en el fet que el comer¢ augmenta les pos-
sibilitats d'una economia per accedir als re-
cursos naturals, als serveis d'assimilacio de
residus i als serveis de I'ecosistema d'altres
regions. Les societats poden compensar
I'esgotament dels recursos naturals mit-
jancant I'importacio, tal i com fan els Estats
Units amb la importacio de la meitat del pe-
troli, i evitar els inconvenients de I'assi-
milacié dels residus locals usant I'atmos-
fera per a que absorbeixi residus com el
CO:. El comerg pot dissoldre les fronteres
politiques perod no les ecologiques ja que
existeixen uns limits sobre fins a quin punt
totes les societats poden augmentar el seu
potencial de substitucio per mitja de I'am-
pliacio de l'escala espacial del capital na-
tural. Aquests limits vénen establerts pel
grau d’energia solar que arriba a la Terra,
la proporcio total de fotosintesi, l'index d'e-
vaporacio de I'aigua i altres components
dels cicles biogeoquimics mundials que
constitueixen la base del capital natural del
planeta.

Moltes formes de capital natural proba-
blement es podrien substituir per capital
manufacturat, al menys, en teoria. Es po-
dria arribar a imaginar la substitucio del sol
fertil del planeta per un ampli sistema de
granges hidroponiques o l'aire net per al-
gun tipus d'entorn atmosferic controlat per
una biosfera tipus-I1. Encara que la subs-
titucio de moltes de les formes de capital
natural, sobretot dels serveis de 'ecosis-
tema, pel capital manufacturat sigui pos-
sible, mai es dura a terme perqué els cos-
tos d'oportunitat serien astronomics. En
altres paraules, el capital natural propor-
ciona moltes funcions de suport a la vida
que normalment son gratuits, perod reem-
placar-les per equivalents manufacturats
resultaria excessivament car a nivell regional
i mundial.

El motiu s’ha de buscar en la relacio de com-
plementarietat existent entre el capital ma-
nufacturat i el natural que es basa en els se-
glients factors:

1. Historicament, el capital manufacturat i
¢l natural s’han desenvolupat com a com-

plements i no com a substituts. Les reser-
ves de capital manufacturat com els trac-
tors, les plataformes de perforacio petro-
lifera i els wvaixells pesquers, s’han
incrementat amb el proposit exprés d'am-
pliar I'is de capital natural com el sol fer-
til, els jaciments de petroli i la poblacio
de peixos. Seria ridicul parlar d'un sense
altre. Si el capital manufacturat i el natu-
ral fossin els perfectes substituts, no hi hau-
ria cap necessitat de desenvolupar i acu-
mular capital manufacturat atés que ja
existiria una forma equivalent!

2. Des d'un punt de vista biofisic, la pro-
duccio es podria definir com un procés
en el qual s'utilitza energia per transformar
els materials en béns i serveis. En altres pa-
raules, la produccio és un procés de trans-
formacio en el qual dos agents, el treball
huma i el capital manufacturat, transformen
una serie de materials, energia i informa-
cio. El capital natural és el que es transforma
(la causa material), mentre que el capital
manufacturat duu a terme la transformacio
(la causa eficag). Per exemple, totes les ma-
quines necessiten energia per posar-se en
funcionament i actuen d'acord amb els ma-
terials procedents del capital natural de quée
disposen. Aixi doncs, ampliar el nombre
de fabriques de pasta de paper no augmenta
la produccio d’aquest producte a menys
que es disposi de la fibra de fusta per pro-
veir-les. No hi ha dubte que els dos ele-
ments es complementen.,

3. Existeix una interdependeéncia biofisi-
ca entre el capital manufacturat i el natu-
ral. Les cines, les maquines i les fabriques
estan fetes de capital natural i els éssers hu-
mans que les dirigeixen també consu-
meixen capital natural. Per tant, per pro-
duir més «substitut:, és a dir, capital
manufacturat, es requereix meés del que
se suposa que hauria de ser I'element subs-
tituit. Els nostres coneixements actuals so-
bre aquesta quiestio es limiten a la substi-
tucio entre el treball, el capital manufacturat
i els recursos no renovables dels quals es
disposa de la informacio adequada. L'e-
nergia ha estat analitzada amb més detall
que els materials mentre que les fonts no




renovables ho han estat més que les re-
novables. Sabem que I'energia i el treball
huma es poden substituir entre si, mentre
que l'energia i el capital manufacturat so-
vint es complementen 'un a laltre. Com
que l'assimilacio de residus, I'abastament
daire net, el manteniment del sol fertil i al-
tres serveis mediambientals no formen part
del mercat, la seva funcio en el proces de
produccio no s’ha estudiat correctament.
Per tant, disposem de poca informacio per
quantificar fins a quin punt la degradacio
d’uns serveis mediambientals especifics
amenacen la produccio economica. Unes
estimacions preliminars sobre el valor anual
dels serveis proporcionats pels ecosistemes
del planeta els situava a la vora dels 32
hilions de dolars. En contrast, 'economia
mundial actualment produeix béns i ser-
veis valorats en 19 bilions de dolars.
Aquesta crua comparacio suggereix que el
paper economic del capital natural ¢s am-
pli tant en termes absoluts com relatius, Ai-
X1 mateix, tamb¢ indica que els costos de
substituir la pérdua o degradacio del ca-
pital natural, especialment molts serveis de
I'ecosistema, pel capital manufacturat exi-
giria inversions massives en energia, ma-
terials i altres recursos. Logicament, acues-
ta substitucio accelera l'exhauriment d'alures
formes de capital natural. Aquests costos
d'oportunitat limiten efectivament el grau
en que podem esperar que el capital ma-
nufacturat compensi l'esgotament del ca-
pital natural.

Que és el que intentem sostenir?:
indicadors del benestar dels éssers
humans
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Molts indicadors ambientals se centren
en els mitjans fisics i biologics de la pro-
duccid economica. Perd la sostenibilitat ens
obliga a plantejar-nos la seglient pregun-
ta logica: amb quines finalitats emprem
aquests mitjans? L'objectiu final del pro-
cés economic ¢s satisfer els desitjos i les ne-
cessitats dels éssers humans. La mesura uti-
litzada per determinar 'abast d’aquestes
necessitats sol ser el PIB. Els augments

del PIB per capita s'utilitzen freqiientment
per determinar si un pais estd «en una mi-
llor situacior que altres, o, si la poblacio
d'un pais es troba «en una millor situacio»
que l'any anterior. Pero cada cop som meés
conscients que el creixement economic no
va necessariament aparellat amb la millo-
ra del benestar de la poblacio. Les mesu-
res estandard de caracter economic, com
ara el PIB, no reflecteixen la creixent dis-
paritat entre rics i pobres a la major part
dels paisos, ni tampoc la degradacio me-
diambiental que minva la salut de la po-
blacio, dels ecosistemes i de 'economia.
Per tal d’enfocar millor aquestes qliestions
es proposen una serie d'indicadors.

Aportar el concepie de «verdy als
comptes nacionals

Practicament, cada pais del planeta utilitza
els sistemes de comptes nacionals (SCN).
El seu objectiu és proporcionar un marc in-
formatiu per tal d’'analitzar el funcionament
dels sistemes economics. Els SCN s'empren
per reunir i organitzar la majoria dels in-
dicadors cconomics que ens son familiars:
consum, estalvi, inversio i PIB, entre d'al-
tres. Seria dificil sobrevalorar la seva im-
portancia perque s'utilitzen per dividir el
mon entre rics i pobres; a més, entre d'al-
tres funcions, serveixen per valorar I'index
de creixement del PIB, que constitueix I't-
nic mitja i el meés important per mesurar
¢l creixement economic.

Peter Bartlemus de la Divisio d’Estadisti-
ques de les Nacions Unions destaca que els
SCN s’han eriticat a causa dels inconve-
nients i distorsions quant al mesurament
del funcionament economic, que inclouen:
) la negacio de la finitud dels recursos na-
turals que amenaca la productivitat sos-
tinguda de I'economia; 2) la negacio de
la degradacio de la qualitat mediambiental
a causa de la contaminacio i altres activi-
tats humanes, i els seus efectes sobre la
salut i el benestar dels ésser humans; 3)
la complabilitzacio de la despesa en pro-
teccio mediambiental (com ara, les plantes
de tractament de residus) com a increments
del producte i la renda nacional, tot i que

aquestes despeses es podrien interpretar
més com a costos socials que com a pro-
grés social.

Lester Brown del Worldwatch Institute va
fins i tot més enlla i acusa els SCN de con-
tribuir a la degradacio ambiental argu-
mentant que «¢s logic pensar que una eco-
nomia d’expansio basada en un sistema
comptable tan incomplet s'anird minant a
poc a poc i eventualment es col-lapsara
a mida que els sistemes de suport es des-
trueixine.

En resposta a aquestes preocupacions,
PONU ha desenvolupat una metodologia
per a un Sistema Integrat de Comptabi-
litat Mediambiental i Economica (SEEA). La
SEEA és un compte «satel-lit en el sentit que
esta destinada a complementar el SCN con-
vencional més que a substituir-lo. Aixo
ho fa mesurant el valor del dolar dels punts
1 a 3 de més amunt, especialment, I'ex-
hauriment dels recursos naturals i les ano-
menades despeses en defensa, el costos de
protegir o anul-lar els efectes sobre P'eco-
nomia i la salut humana provocats per la
degradacio mediambiental. La presa en con-
sideracio daquests costos permet el caleul
d’ indicadors alternatius del funcionament
macroeconomic, especialment el Produc-
te Interior Net que inclou el concepte de
mediambient.

Compiabilitatl de l'exbauviment dels
recursos

Una tasca principal en el calcul de qual-
sevol indicador economic que integri el
concepte ambiental és la valoracio de 'ex-
hauriment de recursos. Robert Repetto i els
seus collegues del World Resources Ins-
titute han proposat un metode per dur a
terme aquesta valoracio. Tal i com indi-
quen existeix una asimetria en la manera
en que mesurem el valor dels recursos
naturals. Els actius fabricats pels humans,
com ara les maquines i les fabriques, es
consideren capital productiu i s'amortitzen
contra el valor de la produccio a mida que
es deprecien, és a dir, que la seva depre-
ciacio es considera un cost de produccio.
Draltra banda, no es valoren tant els ac-



tius dels recursos naturals i el seu exhau-
riment no comporta cap mena de comp-
te deutora contra els ingressos d’explota-
ci6 que es reflectirien en la disminucio
del potencial de produccio futura, Espe-
cialment en els paisos en vies de desen-
volupament que depenen de l'extraccio i
I'exportacio dels recursos naturals, aques-
ta exclusio de 'exhauriment de recursos de
les rendes nacionals ens dona una idea fal-
sa de l'estat economic. En un estudi molt
difos sobre Indoneésia el World Resources
Institute descobri que la comptabilitzacio
de l'erosio del sol, de la desforestacid i
de I'extraccio petrolera reduia significati-
vament les xifres de la renda nacional d'In-
donesia. El 1984, per exemple, el govern
Indonesi declarava que el PIB del pais era
de 13,5 bilions de rupies (en diners de 1973).
Després de tenir en compte el valor de mer-
cat dels canvis nets amb les existéncies
fisiques de recursos forestals, petrolifers i
de sol, els investigadors del WRI van cal-
cular que les dades oficials ignoraven 2,3
bilions de rupies en recursos naturals ex-
haurits, una suma equivalent al 17,3% del
PIB. Entre I'any 1971 i el 1984, 'ajustament
anual del WRI d’aquestes tres formes d'ex-
hauriment dels recursos suposava una mit-
jana del 9% del PIB.

L'index de desenvolupament buma

Les mesures de la renda economica, com
ara ¢l PIB, assumeixen ticitament que el
consum de béns i serveis estd directament
lligat al benestar. Un enfocament comple-
ament diferent consisteix en separar els
mitjans (consum) del fi (benestar) sense as-
sumir que existeix un lligam entre ambdos.
L'index de desenvolupament huma de
I'ONU (IHDI) intenta mesurar directament
en quin grau es satisfan algunes necessitats
humanes basiques. El primer informe so-
bre desenvolupament huma del 1990 el de-
finia «com a un procés per ampliar les op-
cions de les persones o possibilitar que
disposin de més opcions,, una perspecti-
va que assumeix explicitament que el be-
nestar de I'ésser huma no es pot aconse-

@ Taula 3. L'Index de Desenvolupament Huma (HDI) el 1996.
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guir exclusivament amb l'afany miop de
creixement economic.

L'HDI integra tres components clau en un
sol index: 1) longevitat, mesurada segons
'esperanca de vida des del naixement; 2)
nivell cultural, mesurat segons la capaci-
tat de llegir i escriure dels adults entre el
0iel 100 % i la mitjana d'anys d’escolarit-
zacio; 3) nivell de vida, mesurat pel PIB
real per capita ajustat amb el poder ad-
quisitiu. El PIB per capita s'ajusta per te-
nir en compte la contribucié descendent
de beneficis més importants per al desen-
volupament humi, basant-se en l'assump-
cio que el creixement continuat en els
paisos rics contribueix ben poc al desen-
volupament de la seva poblacio, una de les
assumpcions més controvertides de 'ONU.
La Taula 3 detalla els HDI de diversos pai-
s0s el 1996.

Index de benestar econémic
sostenible

En el seu llibre Forthe common good (Pel
bé com), Herman Daly i John Cobb pro-
posaven un index de Benestar Econdmic
Sostenible (ISEW) que constitueix el pri-
mer intent d'integrar 'exhauriment de re-
cursos, les despeses de defensa i les qiies-
tions socials, com ara la pobresa i la
discriminacio en un sol indicador. L'ISEW
comenca amb el valor del consum perso-
nal i, després, s'ajusta amb costos i bene-
ficis que normalment no es prenen en con-
sideracio, per arribar a una estimacio del
flux sostenible de serveis utils. Per exem-
ple, ajusten la renda personal a la inigual-
tat de rendes, afegeixen els serveis prestats
pel treball domestic, i resten els costos de
la contaminacio, 'exhauriment de recursos
i el desplacament fins a la feina amb trans-
ports pablics. Aquests ajustaments ens ofe-
reixen estimacions ben diferents sobre el



@ Figura 12. PNB per capita i 'index de Benestar
Economic Sostenible (ISEW) per capita als Estats
Units, 1950-1994.
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benestar. El consum personal mesurat en
la forma tradicional va ser d'11, 3 bilions
de dolars (en dolars del 1972) als Estats
Units el 1990, mentre que 'ISEW va ser
de tan sols 818.000 milions de dolars (en
dolars del 1972).

Qué podem fer amb els diferents enfoca-
ments per valorar el benestar huma? Pos-
siblement, el missatge més important si-
gui que cada indicador serveix per mesurar
una cosa diferent i, per tant, €s adequat per
finalitats especifiques. Per exemple, els me-
todes per mesurar l'exhauriment de re-
cursos pretenen millorar les nostres esti-
macions sobre la renda nacional, mentre
que 'HDI mostra les enormes disparitats
entre el benestar entre els paisos rics i els
paisos pobres. No ha de sorprendre que
la valoracio del benestar al llarg del temps
i entre els paisos varii moltissim segons la
mesura. Per exemple, el PNB per capita
dels Estats Units va augmentar entre el 1950

@ Figura 13. Comparacio internacional del PNB per capita i I'index de desenvolupament huma (HDI).
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i el 1994 (Figura 12). L'ISEW per capita igua-
la el PNB per cipita durant els primers anys
d'aquest periode, pero després s'estabilit-
za i davalla. S'observa la mateixa estabi-
litzacio en I'ISEW per capita en altres pai-
sos industrialitzats en els que s’ha calculat.
La diferéncia del benestar entre paisos va-
ria enormement segons si es mesura amb
el PNB per capita o amb I'index de de-
senvolupament huma (Figura 13). Per exem-
ple, Israel i Oman tenen un PNB per ca-
pita similars, perd una major esperanca
de vida i uns nivells d’ensenyament més
elevats atorguen a Israel un HDI molt més
elevat.

Conclusions
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La sostenibilitat exigeix un delicat equilibri
entre els objectius socials, economics i me-
diambientals. El recent interés en el de-
senvolupament d'indicadors de sosteni-

bilitat ¢s un intent de fer operatiu el sig-
nificat de desenvolupament sostenible. Els
indicadors no constitueixen un fi en si
mateixos, sind que son eines amb les quals
els governs, les ONG, les indastries i les
persones poden formular estrategies i ac-
cions. Cap indicador individual o conjunt
d’'indicadors pot ser atil per aquest objec-
tiu, perqué diferents usuaris dels matei-
x0s tenen necessitats diferents. Aixo és
especialment cert en la comparacio entre
paisos, perque no existeix cap metode estan-
dard per comparar els indicadors de dife-
rents paisos. A més, cal veure tots el in-
dicadors en un context dinamic perque
poden canviar a mida que varien els co-
neixements, les percepcions i les respos-
tes als problemes ambientals @



