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Conceptos previos – 1: Energía 

 Primaria vs. vectores 

 Zenit de producción de un 

recurso energético-mineral: 

importancia 

 Tasa de retorno energética TRE / 

EROEI (!) de una fuente de 

energía primaria 

 Símil business 

 Combustibles fósiles 

 Convencionales 

 No convencionales 

 La paradoja de Jevons 

 Directa 

 Indirecta 

 Energías alternativas 

 Capacidad de concentración 

 Materiales 

 Interacción 

 Rendimientos decrecientes 

en escalabilidad 

 Densidad energética 









Fuente: World Energy Outlook, 2013. Agencia Internacional de la Energía 

Evolución producción estimada yacimientos 

en producción 







La energía que cuesta tener energía 

Franja de TRE 

mínima requerida 

para la civilización 

Cazadores recolectores 

Nivel metabólico TRE 2-3 

Agricultura-ganadería 

 primitiva TRE 4-5 

Sociedad agropecuaria 

 avanzada TRE 5-6 

Sociedad industrial 

 incipiente TRE 6-13 

Sociedad industrial 

 desarrollada TRE 8-15 

Sociedad industrial 

 y tecnológica TRE 12-25 

Fuente: Jessica Lambert. Universidad de Syracuse. Estado de New York. Y elaboración propia 











¿Somos demasiados? 



Conceptos previos – 2: Economía 

 Economía medioambiental vs. 
economía ecológica 

 Totalitarismo neoclásico 

 Los tres pisos de Martínez Alier 

 Función de producción de Cobb 
Douglass 

 Límites evaporados 

 Residuo de Solow 

 Relación economía–energía: 
¡termodinámica! 

 Ayres + Warr 

 Esclavos 

 Timothy Garrett 

 9,7± 0,3 mW/$1990 

 Megamáquina 

 

 La ley de los rendimientos 

decrecientes 

 Crecimiento ineconómico de 

Daly 

 ¿Economía sin crecimiento? 

 Sistema financiero 

 



“Para muchos economistas, la tecnología es un único 

exponente en alguna variante de la función de producción 

de Cobb-Douglas: funciona automáticamente, sin desfases, 

sin coste, carente de límites y sólo produce resultados 

deseables. 

¡No es de extrañar que los economistas estén tan 

extasiados con su potencial para resolver los problemas 

humanos!” 



Economia biofísica 

Economia productiva 

Economia financera 

Joan Martinez-Alier (2010) - Hacia una economía sostenible: dilemas del ecologismo actual - Club de Roma Barcelona - 14/12/2010 - 

Departament d'Economia i d'Història Econòmica, Universitat Autonoma de Barcelona: "La economía tiene tres pisos: arriba está el ático y 

sobre-ático, una lujosa penthouse bien amueblada y con abrigadas alfombras, con salones de ruleta y bacará, donde se anotan y negocian las 

deudas que durante un tiempo pueden crecer exponencialmente; en medio, está un piso muy atareado con mucha gente y mucho ruido, 

que parece ser el principal ya que contiene la economía productiva donde se producen y consumen bienes y servicios, una mezcla de fábrica 

de automóviles y grandes almacenes en época de rebajas; y por abajo está el sótano con la sala de máquinas, el depósito del carbón y la 

sucia habitación de las basuras, que proporciona energía a todo el edificio y también sirve de sumidero." 



¿Cuántos somos? 

 Emisiones amo 
(2.500 Kcal/dia/persona) 

 90 kgC/persona/año 

 Emisiones esclavos: 

 

 1.260 kC/persona/año 

Esclavos: 1,26/0,09 = 14 por amo 

Población amos: 7.000.000.000 persones 

Población total equivalente: ≈ 100.000.000.000 personas 

Tyler Volk (2009) - Thermodynamics and civilization: from ancient rivers to fossil fuel energy servants - Climatic 

Change doi:10.1007/s10584-009-9595-1 - Department of Biology, New York University 









Carlos de Castro Carranza - ¿Es el fin del crecimiento exponencial de la solar fotovoltaica (y de la eólica)? - Grupo 

de Energía, Economía y Dinámica de Sistemas, Universidad de Valladolid - 15/07/2015 - 

http://www.eis.uva.es/energiasostenible/?p=2933 



Conceptos previos – 3: Dinámica de sistemas 

 

 Qué es un modelo 

 Modelización bottom-up / 
top-down 

 Propiedades emergentes 

 Contorno de un sistema 

 Bosque y árboles; mapa 

 Ciclo de vida 

Dinámica 

Rápida, lenta 

Comportamiento exponencial 

Ciclos, retardos 

Limitaciones perceptivas 

Realimentación, interacción y causalidad 

mutua 

Estados de equilibrio y margen de 

estabilidad 

Controladores: geoingeniería… 

Sistemas lineales y no lineales 

 







Aplicaciones de la dinámica de sistemas 

 Ingeniería 

 Regulador de James Watt 

 On governors – James Clerck Maxwell 

 Ubicuo 

 Biología 

 Lynn Margulis, James Lovelock 

 Maturana & Varela 

 Sistema Tierra 

 Cambio climático 

 Sociología – Historia - Economía 

 





Ciclos seculares de Peter Turchin y Sergey Nefedov (Interpretación de Gail Tverberg, 2013) 





Informe: Los límites del crecimiento 

Modelo World3 



Original y revisiones propias 



Los mensajes clave de LLDC 

1. En un sistema no lineal no es posible extralimitarse sin 

descender después bruscamente tarde o temprano 

 Salvo si fuera posible un declive gestionado 

II. 6 escenarios 

 En el caso standard run (que advertían que conduce 

indefectiblemente al overshoot and collapse), dicho derrumbe 

se produciría antes de 100 años 

 Entre 2010 y 2030 algunos recursos comenzarían a escasear o 

serían demasiado caros, y el daño físico (léase dificultad de 

acceso a la energía y cambio climático) sería crecientemente 

visible 

III. La importancia clave de los retardos del sistema 



 “Una entidad física que crece sólo se desacelerará y 
después se detendrá acomodándose suavemente a sus 
límites (crecimiento en forma de S) si recibe señales 
precisas y oportunas que le indiquen dónde se halla con 
respecto a sus límites, siempre y cuando responda con 
rapidez y precisión a tales señales… (p. 260) Si una 
sociedad obtiene sus señales de la mera 
disponibilidad de existencias más que de su tasa de 
reposición, sin duda se extralimitará.” 

 

 “El problema se agrava si la base del recurso es 
erosionable y se destruye durante la extralimitación.” 



 “El resultado de la extralimitación y el colapso es un 

medio ambiente deteriorado para siempre y un nivel de 

vida material mucho más bajo del que habría sido posible 

si nunca hubiera sometido al medio ambiente a tensiones 

excesivas 

 A escala mundial, la extralimitación y el colapso podrían 

comportar la quiebra de los grandes ciclos de 

sostenimiento de la naturaleza que regulan el clima, 

purifican el aire, regeneran la biomasa, preservan la 

biodiversidad y convierten los residuos en nutrientes.”  



Carga del planeta superada en 1980 

Mathis Wackernagel et al (2002) - Tracking the ecological overshoot of the human economy - Proceedings of the 

National Academy of Sciences PNAS 99:9266-9271 doi:10.1073/pnas.142033699 - 09/07/2002 



 







Revisiones externas 



Graham Turner and Cathy Alexander - Limits to Growth was right. New research shows we're nearing collapse - The Guardian, 

02/09/2014 - http://www.theguardian.com/commentisfree/2014/sep/02/limits-to-growth-was-right-new-research-shows-were-nearing-

collapse 

Última revisión (agosto 2014) 



Evolución de la producción de energía neta a partir de hidrocarburos líquidos en un 

escenario más realista, de acuerdo con el WEO 2014 (Fuente: Antonio Turiel, 2015) 

Energía neta procedente del petróleo 

 



2015 





Iñigo Capellán et al (2015) 

 No contempla 
 Intermitencia renovables 

 TRE 

 Efecto rebote ganancias 
eficiencia 

 Conflictos y desastres 
inexistentes 

 Sólo emisiones CO2 

 Absorción constante por 
biosfera 

 No aumento temperatura 
por menos aerosoles 

 No realimentación energía-
economía (no consenso…) 

 Resultados 

 No compatibles con 

agencias internacionales 

 Problemas antes de 

2020 en todos los 

escenarios 



Y más 

“La comparación de la intensidad actual del 

cambio planetario con la situación que caracterizó 

cambios de estado de escala global en el pasado, y 

los enormes forzamientos que seguimos 

ejerciendo, sugieren que una nueva transición a 

escala global es altamente plausible en el plazo de 

décadas o siglos, si no se ha iniciado ya.” 

“Mientras algunos miembros de la sociedad 

pueden estar haciendo sonar la alarma mostrando 

cómo el sistema se mueve hacia un colapso 

inminente y que, por lo tanto, es preciso adoptar 

medidas de cambio estructural para evitarlo, las 

élites y sus seguidores, que se oponen a estos 

cambios, pueden recurrir a la larga trayectoria 

sostenible ocurrida „hasta ahora‟ para defender la 

inacción.”  





Cambio de estado de la biosfera 

Approaching a state shift in Earth‟s biosphere - Anthony D. Barnosky et al (2012) – Nature 486:52-58 doi:10.1038/nature11018 

- Department of Integrative Biology, + Museum of Paleontology + 3 Museum of Vertebrate Zoology, University of California 



 “... Nuestros estilos de vida, costumbres, instituciones, patrones de interacción, 
valores y expectativas han sido conformadas por una herencia cultural originada en 
una época en que la capacidad de carga del planeta era superior al forzamiento 
humano. Una herencia cultural puede persistir tras las condiciones que la 
produjeron.  El exceso de capacidad de carga ha desaparecido ya, erosionada tanto 
por el incremento poblacional como por la inmensa ampliación de los apetitos 
tecnológicos y los impactos medioambientales. 

 La vida humana transcurre ahora en el marco de una era de déficit creciente de la 
capacidad de carga. Todos los aspectos familiares de la vida social humana se 
encuentran ahora bajo fuerte presión de cambio en esta nueva era en la que la 
carga excede cada vez más su capacidad en muchas regiones locales  y en un 
planeta finito. 

 Asistiremos a una escalada de desorganización social, fricciones crecientes, 
conflictos y desmoralización.” 

 
 

 

 

William R. Catton (1982) - Overshoot: The Ecological Basis of Revolutionary Change - University of Illinois Press - 

Professor of Sociology, Washington State University - ISBN-13: 978-0252009884 - 320 Págs 



Johan Rockström et al (2009) - A safe operating space for humanity - 

Nature 461:472-475 doi:10.1038/461472a - 29 autores 

A safe operating space for humanity 



¿Peor todavía? 

 Colapso catabólico 
 

“El proceso que conduce al 
colapso de las civilizaciones tiene 
una base sorprendentemente 
simple: el desajuste entre los 
costes de mantenimiento del 
capital y los recursos disponibles 
para ello. Capital, aquí, se emplea 
en el sentido más amplio de la 
palabra, e incluye todo aquello en 
la que una civilización invierte su 
bienestar: edificios, carreteras, 
expansión imperial, 
infraestructura urbana, recursos 
de información, personal formado, 
etc.” 

 

John Michael Greer, 2014 

 Influencia de la deuda 

 

 

Gail Tverberg, 2014 



Overshoot and decline 

El mejor escenario 





Gracias 

http://ustednoselocree.com 


