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Resumen. Las «fuerzas productivas de nueva calidad» constituyen una palanca estratégica para que China
logre un salto cualitativo en su capacidad productiva. La planificacién espacial debe orientar activamente la
implantacion de las energias renovables, en particular la edlica y la solar, y utilizar la energia como medio
para favorecer la formacién de fuerzas productivas de nueva calidad. El articulo examina las relaciones entre
fuerzas productivas, energia y espacio. Sostiene que las energias renovables son una condicién fundamental
para el desarrollo de dichas fuerzas: histéricamente, las transformaciones cualitativas de la productividad
han ido acompafiadas de cambios en las formas energéticas dominantes. La transicion energética también
modifica los usos de la superficie terrestre. La energia edlica y solar alteran la l6gica espacial de los sistemas
energéticos convencionales y dan lugar a una nueva modalidad de uso del suelo —la «produccion energética
espacial»— que redefine el valor del espacio y pone a prueba los sistemas existentes de utilizacién territorial.
Sobre esta base se construye un marco analitico «fuerzas productivas—energia—espacio». La planificacion
espacial territorial asume una responsabilidad importante en la gestion de los recursos energéticos
distribuidos por todo el territorio chino; sin embargo, los conceptos e instrumentos heredados de la era de
los combustibles fésiles se ajustan cada vez menos al desarrollo de las energias renovables. Por ello, es
necesario volver a la relacion fundamental entre produccidn energética y espacio e innovar en las
concepciones espaciales, los métodos analiticos, los instrumentos de planificacién y los mecanismos de
implementacion.
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El mundo atraviesa transformaciones inéditas en un siglo y el orden global se estd reconfigurando
profundamente. China ha adoptado las «fuerzas productivas de nueva calidad» como instrumento
estratégico para obtener ventaja en la competencia internacional, modernizar su capacidad productiva y
promover un desarrollo de alta calidad. En los ultimos afos, formas representadas por la inteligencia
artificial, los vehiculos eléctricos inteligentes y la robética se han incorporado rapidamente a la produccién y
a la vida cotidiana, impulsando grandes avances cientificos, tecnolégicos y econdmicos. En este contexto de
aceleracién tecnoldgica, el papel de la planificacion espacial —y la contribucidon que debe realizar— se ha
convertido en una cuestidn central para la disciplina y la profesion [1]. Aunque la planificacién espacial se
relaciona con numerosos campos, su objeto directo no es la tecnologia en si, sino el entorno externo en el
gue esta se desarrolla y opera. A medida que las ciencias de la informacidn, encabezadas por la inteligencia
artificial, se concentran en la expansién del espacio virtual, podria parecer que la planificacién espacial se
aleja de la frontera tecnoldgica.

En realidad ocurre lo contrario. El espacio fisico y el virtual adquieren una nueva conexién a través de la
energia. Los sistemas energéticos emergentes, basados en la energia edlica y solar, integran fuerzas



productivas, energia y espacio en un conjunto organico y abren una nueva via para que la planificacion
espacial apoye el crecimiento de la productividad. Ya en 2005, Shen Qingji [2] sefialé el importante papel del
urbanismo en el desarrollo de las energias renovables. Mds recientemente, la geografia de la energia y los
estudios sobre transiciones sostenibles han confirmado la importancia tedrica del «espacio» para la
«transicion energética». Matthew Huber [3], Gavin Bridge y otros autores [4] han sostenido que el espacio y
el suelo deben ocupar un lugar central en toda teoria de la transicién energética. Los gedgrafos han
examinado energia, espacio, poder, seguridad y justicia desde multiples perspectivas [5-6]. Investigadores en
arquitectura y urbanismo han estudiado las relaciones entre la forma urbana —edificios, conjuntos
edificados y ciudades completas— y la produccién de energia renovable [7-8], mientras otros han analizado
la respuesta de la planificacién espacial al cambio climatico [9]. Sin embargo, son todavia escasos los trabajos
que abordan la respuesta de la planificacion desde una perspectiva conjunta de energia y espacio.

Como principal impulsora mundial de la transicién hacia las energias renovables, China ha establecido
recientemente la planificacién espacial territorial como un nuevo y poderoso instrumento de gobernanza
[10-11]. ¢Qué relacidon mantiene este instrumento con la transicidon energética en curso y con el desarrollo
de las fuerzas productivas de nueva calidad? ¢Qué papel puede desempefar? Reflexionar sobre estas
cuestiones es importante para construir una teoria moderna de planificaciéon con caracteristicas chinas [12].
Numerosos especialistas ya han examinado las relaciones amplias y diversas entre las fuerzas productivas de
nueva calidad y la planificacién espacial [13]. Tomando la energia como variable mediadora, el articulo se
concentra en dos conjuntos de relaciones —fuerzas productivas y energia, y energia y uso de la superficie
terrestre—, construye un marco analitico «fuerzas productivas—energia—espacio» y aclara el papel, las
limitaciones actuales y las orientaciones futuras de la planificacion espacial territorial en la transicion hacia
las energias renovables.

1 «Fuerzas productivas de nueva calidad» y «energias renovables»

1.1 Clarificacidn conceptual: la relacion entre «fuerzas productivas» y «energia»

Las «fuerzas productivas» suelen definirse como la capacidad humana para transformar y utilizar la
naturaleza, mientras que la «energia» se entiende generalmente como la «capacidad de realizar trabajo»,
aplicable tanto a las sociedades humanas como a sus interacciones con el medio natural [14]. Ambos
conceptos describen una capacidad abstracta para la practica humana y, por tanto, poseen significados
estrechamente relacionados. En la década de 1960, el astronomo soviético Nikolai Kardashev [15] considerd
la energia como fundamento del desarrollo productivo de toda civilizacidn y propuso un indice basado en la
capacidad de utilizar energia —la escala de Kardashev@— para medir el nivel de avance civilizatorio. Si se
tiene en cuenta la relacién histérica entre revoluciones tecnoldgicas y energia [16], esta ultima puede
entenderse incluso como una expresidon concreta y cuantificable de la capacidad productiva.

El crecimiento de la escala total de uso energético es un indicador importante de la productividad social y
se relaciona estrechamente con la prosperidad material de la poblacidon. Un hogar de clase media en un
suburbio estadounidense del siglo XXI puede consumir energia a una potencia media de 30 kW en su vida
cotidiana, equivalente al trabajo conjunto de 6 000 esclavos robustos pertenecientes a un aristocrata del
Imperio romano [17]. La comparacion muestra que el suministro energético masivo de la sociedad moderna
permite a las personas ordinarias disfrutar de niveles de vida muy superiores a los de las élites antiguas@.
Del mismo modo, el consumo energético per capita de China alcanzé 4 053 kg de carbdn estandar en 2023,
43,6 veces el nivel de 1953, que era de 93 kg. Esta es una de las manifestaciones mas directas de la rapida
modernizacion de la productividad china. En este sentido, cada gran salto productivo se ha apoyado en una
revolucion energética. Aunque hoy la expresidon «alto consumo energético» suele emplearse con una
connotacion negativa, la experiencia histdrica muestra que los instrumentos productivos avanzados suelen
requerir mas energia: la productividad avanzada se sustenta en un consumo elevado.



1.2 Experiencia histdrica: las «fuerzas productivas de nueva calidad» se apoyan en «nuevas energias»

En la actualidad, la expresion «fuerzas productivas de nueva calidad» designa una forma avanzada de
productividad en la que la innovacion desempeia el papel rector, se superan los modos tradicionales de
crecimiento econdmico y las trayectorias establecidas de desarrollo, y la alta tecnologia, la alta eficiencia y la
alta calidad se ajustan a la nueva filosofia del desarrollo [18]. Histéricamente, sin embargo, lo «nuevo»
siempre es relativo a lo «antiguo»; por ello, estas fuerzas estan fuertemente condicionadas por su época. La
historia de la productividad humana es un proceso iterativo en el que las fuerzas «nuevas» de cada periodo
sustituyen a las «antiguas». La difusion de la maquina de vapor en el siglo XIX y la expansion de los motores
de combustién interna y los sistemas eléctricos en el siglo XX fueron procesos de este tipo. El carbdn y el
petréleo@ se convirtieron, respectivamente, en las «nuevas energias» de aquellas épocas y fueron
adoptados a gran escala [19].

Desde la Antigliedad hasta el presente, el crecimiento demografico y la busqueda de mayores niveles de
vida han ampliado la demanda energética y generado reiteradamente nuevas formas de energia. Desde la
Revolucion Industrial del siglo XVIII, las sucesivas oleadas de carbdn, petrdleo, gas natural y otras «nuevas»
fuentes elevaron la energia total disponible para la humanidad de 5 653 TWh@ a 168 779 TWh [20], es
decir, dos drdenes de magnitud. Ninguno de los grandes logros colectivos de la historia en agricultura,
ingenieria, industria o guerra habria sido posible sin una captura, utilizacién, gestién e innovacién eficientes
de la energia. Desde el materialismo histdrico, el desarrollo de las fuerzas productivas de nueva calidad crea
objetivamente presidn para ampliar la produccién energética, mientras las nuevas formas de energia
proporcionan la base firme para su crecimiento. En cierta medida, una nueva forma energética constituye
por si misma una forma de fuerza productiva de nueva calidad.

1.3 Contradiccion contemporanea: el desarrollo de las fuerzas productivas de nueva calidad esta
generando una «crisis energética»

Los sistemas productivos contemporaneos estan profundamente vinculados a los combustibles fdsiles. Su
uso intensivo se encuentra incorporado a casi todos los subsistemas de la vida moderna, incluidos los
productos, la cultura, los paisajes espaciales y las instituciones juridicas [21]. Durante la Revolucién Industrial,
los combustibles fésiles aparecieron como una «nueva energia». Gracias a la ventaja termodindamica de su
extraordinaria densidad energética, desmantelaron rapidamente el orden agrario dominado durante
milenios por la biomasa tradicional [22]. En el Manifiesto del Partido Comunista, Karl Marx y Friedrich Engels
[23] observaron que la burguesia habia creado, en un breve periodo histérico, fuerzas productivas superiores
a las de todas las generaciones anteriores reunidas; esta transformacidn se apoyd en la enorme potencia
material de los combustibles fosiles. Algunos investigadores consideran su uso una condicidn fundacional del
modo de produccidn capitalista y hablan incluso de «capitalismo fésil» [24]. Sin embargo, las externalidades
ambientales de su explotacién masiva y sin restricciones —emisiones de carbono y contaminacién espacial—
se aproximan a los limites de capacidad de los ecosistemas terrestres. El desarrollo bajo en carbono se estd
convirtiendo en una tendencia global, mientras el techo de expansidon de la energia fésil ha quedado
practicamente fijado y ya no puede sostener un crecimiento exponencial del consumo futuro.

Al mismo tiempo, nuevas tecnologias como la inteligencia artificial aceleran el desarrollo de las fuerzas
productivas de nueva calidad. La evolucién de los grandes modelos de IA depende del crecimiento
exponencial de la capacidad de célculo y del procesamiento de datos, lo que a su vez genera incrementos
exponenciales del consumo energético [25]. Algunas investigaciones proyectan que, para 2030, la capacidad
mundial de cdlculo puede aumentar otros dos érdenes de magnitud, alcanzar 5,6 x 10?2 operaciones de
coma flotante por segundo y consumir entre 44,8 y 67,2 billones de kWh de electricidad [26]. Esta tendencia
ha despertado una preocupacion creciente. Como ha senalado Elon Musk, fundador de Tesla, el rapido
desarrollo de la inteligencia artificial esta creando una crisis energética [27]. En enero de 2025, el modelo
chino DeepSeek se difundid rapidamente por numerosos sectores, impulsando nuevas fuerzas productivas y



elevando las expectativas sobre la demanda energética asociada al calculo. El conflicto estructural entre una
demanda que crece exponencialmente y el techo rigido de la oferta fdsil se hace cada vez mas visible.

La energia edlica y solar aparece, tanto en la teoria como en la practica, como una de las principales
soluciones a la contradiccién entre las nuevas fuerzas productivas y el sistema energético existente. Casi
toda la superficie terrestre recibe diariamente una intensa radiacién solar, y la energia renovable total
disponible supera ampliamente la demanda actual y cualquier demanda futura razonable. La energia solar
qgue alcanza la Tierra cada afio equivale aproximadamente a 10 000 veces el consumo humano actual de
combustibles fésiles. La energia edlica y solar se consideran los medios mas prometedores y viables para
captar esta inmensa energia superficial en un futuro previsible [28]. Su desarrollo producird ademds una
profunda transformacidn de la manera en que la humanidad utiliza la superficie terrestre.
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Figura 1. Representacion esquematica de la relacion dialéctica entre el desarrollo de las «fuerzas

—>

productivas» y la «energia»

2 «Energias renovables» y «nuevas» formas de uso de la superficie terrestre

2.1 Energia y uso de la superficie terrestre: la transicion energética es también una transicion del uso del
suelo

A lo largo de la historia de la civilizacion humana han surgido diversas formas de energia, entre ellas la
biomasa —alimentos y lefila—, los combustibles fdsiles —carbdn, petrdleo y gas natural— vy las energias
renovables contemporaneas —fotovoltaica, solar térmica y edlica—. Cada una ha generado una ldgica
fundamentalmente distinta de uso de la superficie terrestre (tabla 1). En las sociedades agrarias dominadas
por la biomasa, su baja densidad de potencia espacial@ significaba que la produccion energética dependia
de disponer de mas tierras agricolas y de mayor calidad, de modo que las plantas captaran mds energia solar
mediante la fotosintesis. Esa energia sostenia, a su vez, una mayor cantidad de trabajo humano y animal
para satisfacer las necesidades productivas y de subsistencia del Estado y de los individuos [29]. Por ello, los
recursos de la superficie terrestre constituian el nucleo de la produccion energética y el principal indicador
del poder politico y la riqueza [30].



Tabla 1. Caracteristicas espaciales asociadas a tres grandes sistemas energéticos y sus modos de produccion [31]

Caracteristica
Periodo histérico principal

Categoria del sistema
Principales formas de energia
Mecanismo de formacion de la energia

Principal fuerza motriz

Densidad de potencia espacial de los
principales portadores energéticos
(W/m?)

Consumo de recursos espaciales en la
produccidn energética

Necesidad espacial relativa para producir
una cantidad equivalente de energia

Légica de expansidn de la produccién
energética

Presion de la produccion energética
sobre el uso de la superficie

Consecuencias espaciales

Energia de biomasa
Antes de aproximadamente 1800

Sistema energético superficial
Alimentos y lefa

La vegetacidn superficial capta energia
solar mediante fotosintesis

Fuerza muscular humana y animal

0,03-0,18

Muy alto
Reticula 40 x 40

Ampliar la superficie utilizada para
producir la mayor cantidad posible de
energia

Alta

Grandes superficies quedan vinculadas a
la produccion energética, limitando
fuertemente el suelo disponible para
otras funciones

Energia fosil

Desde aproximadamente 1800 hasta la
actualidad

Sistema energético subterraneo
Carbén, petrdleo, gas natural, etc.

La biomasa antigua se transforma
mediante procesos geoldgicos y
geoquimicos durante decenas de millones
de afios

Maquinas de vapor, motores de
combustidn interna, etc.

135-500
Bajo
Reticulalx 1

Invertir en tecnologia para extraer con
mayor eficiencia la energia del subsuelo

Baja

Solo se utilizan superficies reducidas para
la produccién y el transporte, dejando
amplias dreas para otras actividades
humanas

Energias renovables
Desde la actualidad en adelante

Sistema energético superficial
Energia edlica y solar

Las instalaciones edlicas y solares captan
directa o indirectamente energia de
origen solar en la superficie terrestre

Motores eléctricos y procesamiento de
informacidn

1-8

Relativamente alto
Reticula 8 x 8

Ampliar la superficie utilizada para captar
y producir la mayor cantidad posible de
energia

Relativamente alta

Grandes superficies se destinan a la
produccidn energética, ejerciendo una
presidon considerable sobre el espacio
necesario para otras actividades

Nota: las necesidades espaciales ilustrativas se calculan utilizando densidades de potencia representativas de 0,08 W/m? para la biomasa, 135 W/m? para la energia fosil y 6

W/m? para las energias renovables.



Con la llegada de la sociedad industrial, la produccion energética se desplazd hacia la exploraciéon de
yacimientos subterrdneos mas extensos y de mejor calidad y hacia la construccién de rutas comerciales
fiables capaces de transportar la energia de forma eficiente a los centros mundiales de consumo,
principalmente las ciudades [32]. Debido a la alta densidad de potencia espacial de los combustibles fdsiles,
la produccion energética se trasladd de la superficie al subsuelo. Grandes extensiones de tierra dejaron de
estar rigidamente vinculadas a la produccién de energia, creando la base espacial para el surgimiento de
grandes ciudades y regiones urbanas continuas [33]. Sin el cambio fundamental en el uso de la superficie
terrestre provocado por la transicidon fésil, los paisajes que hoy se consideran normales en la sociedad
moderna no habrian podido aparecer.

Las ciudades y areas rurales modernas pueden entenderse, por tanto, como productos de la transicién
energética iniciada hace mas de dos siglos [34]. El auge de la energia edlica y solar vuelve a transformar la
superficie terrestre en soporte principal de la producciéon energética y comienza a consumir recursos
espaciales a gran escala (figura 2). La transicion energética no se refiere Unicamente a las formas
tecnoldgicas, sino también a «las estructuras sociales mediante las cuales se obtiene y administra la energia»,
de las que el espacio constituye un componente crucial [35]. Nunca es, por tanto, una simple transicién
técnica, sino una transformaciéon amplia y profunda de la sociedad humana y, especialmente, de los modos
de utilizacién del espacio [36].
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Figura 2. Relacion entre la transicidon energética y la transformacién del uso de la superficie terrestre

2.2 Nuevas exigencias espaciales de las energias renovables: un sistema de produccidn que requiere
grandes recursos superficiales

La implantacion generalizada de la energia edlica y solar marca un abandono gradual de los combustibles
fosiles extraidos del subsuelo y un giro hacia el uso directo de la energia natural generada por la radiacién
solar en la superficie terrestre. A diferencia de la distribucién mundial extremadamente desigual de los
recursos fésiles, el viento y el sol estan ampliamente distribuidos, son accesibles y casi universales. El «poder
energético» histdricamente creado por la desigual distribucién de los combustibles fésiles se debilitara a
medida que se expandan las energias renovables, lo que podria favorecer una geografia energética mundial



mas equitativa [37]. En teoria, su desarrollo puede producir un sistema de suministro global descentralizado
y distribuido en el que los productores ya no puedan monopolizar el control de la energia [38].

Al mismo tiempo, la energia edlica y solar presenta una densidad de potencia espacial relativamente baja,
generalmente entre 1y 6 W/m?, dos o tres 6rdenes de magnitud inferior a la de los combustibles fosiles.
Producir la misma cantidad de energia requiere, por tanto, mucha mas superficie. Vaclav Smil [39] ha
demostrado que una transicion hacia las energias renovables consumiria enormes porciones del territorio de
un pais. Los paisajes resultantes no se asemejaran a la imagen pintoresca de unos pocos molinos o paneles
solares junto a un arroyo. Mas bien constituiran una ingenieria espacial-industrial omnipresente, desplegada
en los principales espacios de actividad humana del mundo. Una transicién a gran escala exigird enormes
superficies, materiales de construccién, trabajo y capital, asi como una reconfiguracién de las relaciones
socioespaciales [40]. Apareceran extensos paisajes energéticos en zonas costeras y marinas, campos,
ciudades, regiones del Gobi, desiertos y areas montanosas (figura 3). Este fendmeno ya es ampliamente
visible en China, Europa, Estados Unidos y numerosos territorios.

En comparacion con los combustibles fosiles, las energias renovables son claramente intensivas en suelo.
En términos tedricos, este cambio otorga a gran parte de la superficie terrestre —antes concebida
principalmente como espacio de consumo energético— el potencial de convertirse en espacio de produccion
de energia [41].
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Figura 3. Casos tipicos de produccién fotovoltaica que «consumen importantes recursos espaciales»

2.3 Una nueva dimension del desarrollo de la superficie terrestre: la «produccion energética espacial»
cuestiona los patrones establecidos de uso de los recursos

El uso actual de la superficie terrestre constituye un sistema practico complejo, organizado en torno a la
agricultura, la residencia, la industria, el comercio, el transporte y la ecologia, y portador de multiples valores
econdmicos, sociales y estéticos. Este sistema estd alimentado por recursos energéticos formados bajo tierra
mediante procesos geoldgicos y geoquimicos durante decenas de millones de afios. Como sefiala Gavin
Bridge [42], los materiales energéticos se extraen de «agujeros» subterraneos y se llevan a la superficie en
forma de flujos; minas, bombas petroleras y valvulas de gas actian como puertas entre dos mundos regidos
por procesos espaciales y temporales radicalmente distintos. Bajo tierra se encuentra un mundo de
«produccién natural» fuera del control humano directo, mientras la superficie es un mundo producido
socialmente. Una vez extraida la energia fésil, la superficie terrestre desempefia principalmente una funcién
de transporte de los «flujos energéticos». Estas infraestructuras suelen ser lineales, de ocupacién limitada y
flexibles en su trazado, y permanecen subordinadas a los valores econémicos, sociales y ecoldgicos de la



superficie [43]. En un sistema fésil, el suministro estable de ciudades y zonas rurales suele garantizarse
mientras estos corredores lineales sean seguros y fiables.

La rdpida difusion de la produccidn renovable introduce una dimensidn completamente nueva del
desarrollo terrestre: la produccion energética espacial. El espacio deja de ser un mero trasfondo de las
actividades energéticas y se convierte en un factor central que participa directamente en la produccion;
extensas areas de la superficie adquieren potencial energético. Desde la Revolucidn Industrial, las disciplinas
de planificacion espacial —incluidos el urbanismo, la planificacion rural y la planificacién del uso del suelo—
han tratado de coordinar valores econémicos, sociales, ecolégicos y de otra indole en el desarrollo de la
superficie, especialmente en ciudades y areas rurales, para el bienestar general. La produccidn renovable
permite que espacios antes considerados dificiles de aprovechar se conviertan en lugares de produccidn
energética, cuestionando asi los modos existentes de utilizaciéon de los recursos. La incorporacién de la
«produccién de energia» como nueva variable en los sistemas de uso del suelo generara nuevos conflictos
espaciales y nuevas necesidades de coordinacion.

La produccién fotovoltaica ofrece un ejemplo claro. En términos practicos, se asemeja a la agricultura:
ambas dependen de la exposicidn solar. Su exigencia mas directa consiste en captar y ocupar la radiacion
recibida por una superficie determinada. Sin embargo, la luz solar es un elemento natural fundamental de
los entornos de vida y produccion humanos, pues sostiene la iluminacién, el aprovechamiento de luz natural,
la desinfeccidon y la salud, la fotosintesis y otras practicas espaciales. Segln la ley de conservacion de la
energia, cuando la radiacion que recibe una superficie se convierte en energia comercial, sus demas
funciones dentro del mismo espacio se debilitan o desaparecen necesariamente, lo que puede perjudicar el
uso original del lugar.

Aunque la transicidn renovable se encuentra todavia en una fase inicial, los conflictos entre produccion
energética superficial y sistemas existentes de uso del suelo ya son generalizados. Entre ellos figuran la
ocupacion de tierras agricolas por instalaciones renovables [44], la injusticia espacial causada por el
«acaparamiento verde» [45], los conflictos entre infraestructuras energéticas y paisajes culturales [46] y las
tensiones entre instalaciones renovables y uso intensivo del suelo industrial (figura 4). Estas primeras
manifestaciones indican que la produccién energética espacial ya estd alterando las concepciones y los
sistemas tradicionales de utilizacion territorial.
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Figura 4. Representacion esquematica y casos ilustrativos de transformacion de las trayectorias de uso del
suelo bajo la «produccién energética espacial»

Nota: (1) el suelo de produccién energética mostrado en los emplazamientos industriales corresponde a
instalaciones fotovoltaicas sobre el terreno, no a sistemas en cubierta, relativamente menos controvertidos;
(2) el caso 1 se localiza en Yangzhong, el caso 2 en el Parque Industrial de Suzhou y el caso 3 en la Zona de
Desarrollo Econdmico y Tecnoldgico de Nantong.

3 Funcion, limitaciones y evolucidn de la planificacion espacial territorial en el marco «fuerzas
productivas—energia—espacio»

3.1 Formacion del marco «fuerzas productivas—energia—espacio»

Con el rédpido desarrollo de las energias renovables, las «fuerzas productivas» y el «espacio» se vinculan
cada vez mas estrechamente a través de la energia. El analisis anterior revela una légica concisa. Primero, el
desarrollo de fuerzas productivas de nueva calidad requiere mayor apoyo energético, estimula la aparicion
de fuentes mds diversas y eficiencias de conversion superiores y acelera asi la produccidon renovable.
Segundo, las energias renovables dependen de captar recursos distribuidos por la superficie terrestre; su
expansion exige tanto una mayor oferta de recursos espaciales como un uso mas eficiente del espacio, lo
gue cuestiona directamente los patrones existentes de utilizacion del suelo. Bajo esta légica, la oferta y el
uso de recursos espaciales se convierten en una base esencial del desarrollo de las fuerzas productivas de
nueva calidad. Esta relacion puede resumirse en el principio «el espacio es energia y la energia es capacidad
productiva», que fundamenta el marco analitico «fuerzas productivas—energia—espacio» (figura 5).

En este marco, el espacio es la base de la energia y la energia la base de la capacidad productiva. Sin
embargo, la relacién entre los tres elementos no es simplemente lineal. El articulo no defiende ni un
«determinismo energético» ni su posible extension en forma de «determinismo espacial». Desde el
materialismo histdrico, la utilizacion masiva de combustibles fosiles no determind directamente la forma
técnica precisa de la maquina de vapor o del motor de combustién interna. De manera andloga, la
produccidon renovable a gran escala no determinard por si sola las formas concretas de la inteligencia
artificial, la robdtica o las interfaces cerebro-computadora. No obstante, una oferta energética abundante se
asemeja al suelo fértil de una selva tropical: proporciona la base desde la cual pueden surgir y crecer
numerosos «arboles gigantes».

La experiencia histérica muestra que el desarrollo de toda fuerza productiva de nueva calidad es
contingente e incierto. Sin embargo, una planificacién y gestién eficaces de los recursos superficiales pueden
construir una base de suministro energético fiable y continuamente creciente y crear asi un fundamento
social estable para su desarrollo. Si China aumentara su capacidad de produccién energética en un orden de
magnitud, ofreceria un terreno fértil para la aparicién de diversas fuerzas productivas nuevas y obtendria
una ventaja estratégica importante en la competencia internacional. La construccién de esta base depende
de como la sociedad comprenda y utilice la superficie terrestre, lo que concede a la planificacién espacial
territorial un papel crucial.



%

PR
=) A
T Fe i -
L2 R LY
“HEE A AET
Bk A =
A2 A AR
B %3 ] A0 S 11
- T SRR AT ﬁE LAl
T, i Tl Er=aae =, 2
’!é}LiiJL_fnu B, A NERIEA -
BEIR
MR Bk AER AR R AR B 6.2 x 10™ ], Eikfbf
BEFERF A EFR (Sl o o i B 295 )
- b bR A e A DR P AR S T e e B R 190, 196 Bl AT
P TH 2 ER BRI A 1 ECE ZGATN0Y TR 5] IR PN %A,
W rT R T 24 iy “b}cut&“ EERECE S, IREN02 gL,
142 )fﬁifﬂrﬁ’f FE S e S A R A AR E RN R
Z 8]
HoEk R mAs. 4 km?, i, RiHbEE L5 Zkm?, EVE A3, G{dkmz é,{ﬁ,r, Iy
& H K PSRBT A9 HRY A 2R ( FELIRYErIIE . KA EE) ‘
WL s a SR AT HE LS S, iR R IR A e S A R A Bl T RERY L & ;3:[
B3 B AR e 2 [ AT O , T MR /T M Bk 22 T N
AR OFRE. KaENE) Sl

Figura 5. Representacion esquematica del marco «fuerzas productivas—energia—espacio» basado en las
energias renovables

3.2 La planificacion espacial territorial en el marco «fuerzas productivas—energia—espacio»

3.2.1 Funcion de la planificacidn: gestionar vastos activos de «energia espacial» mediante la gobernanza
territorial

China ha establecido inicialmente un sistema de planificacion espacial territorial que se extiende
verticalmente a todos los niveles administrativos y horizontalmente a las principales categorias de espacio.
En principio, ello proporciona un marco practico para planificar, coordinar y gobernar la totalidad del
territorio nacional [47-48]. Conforme al principio «el espacio es energia y la energia es capacidad
productiva», la planificacién espacial territorial asume la responsabilidad de gestionar los recursos
energéticos naturales contenidos en los 9,6 millones de km? de la superficie china y, por tanto, ejerce una
influencia importante sobre la base energética de las fuerzas productivas de nueva calidad.

Una estimacidon preliminar indica que el recurso de radiacion solar contenido en el territorio chino
asciende aproximadamente a 5,2 x 10%? J anuales@, mas de 300 veces el consumo energético total de
China en 2022, estimado en 1,6 x 10%° J. La aparicién de las energias renovables afiade asi una dimension de
produccidn energética a las montafias, aguas, bosques, tierras agricolas, lagos, pastizales, mares y ciudades
gobernados mediante la planificacién espacial territorial.

En la mayoria de los demas espacios funcionales administrados por la planificacion —residenciales,
industriales o comerciales, por ejemplo— el espacio actla como soporte y no como sustancia de la actividad,
por lo que la intervencién es en gran medida indirecta. En la produccién renovable, en cambio, la energia
procede de la propia superficie extensa; el espacio es un componente intrinseco del proceso productivo. La
intervencién de la planificacidn es, por consiguiente, mas directa y puede influir significativamente en el
ritmo y la forma de la transicién energética china y, a través de ella, en la base del desarrollo de las fuerzas
productivas de nueva calidad.
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3.2.2 Limitacién actual: los instrumentos espaciales formados en la era fosil no se ajustan a las exigencias
de las energias renovables

El establecimiento de la planificacion espacial territorial hace posible gestionar los recursos renovables a
escala nacional. En la practica, algunas regiones ya utilizan este sistema para coordinar conflictos entre
produccidn energética y funciones convencionales del espacio. Las autoridades chinas responsables de los
recursos naturales, por ejemplo, han publicado varias rondas de directrices sobre el uso del suelo para
responder a la ocupacidn de tierras agricolas por instalaciones renovables [49]. Sin embargo, en un nivel mas
profundo, estas tensiones surgen porque los «antiguos» conceptos e instrumentos de la planificacién actual
no permiten comprender ni gobernar eficazmente los nuevos fenédmenos.

Para evitar conflictos con las funciones existentes de la superficie, el desarrollo renovable se ha
concentrado hasta ahora en la energia fotovoltaica en cubiertas, las instalaciones solares en desiertos y
regiones del Gobi y la energia edlica costera y marina, utilizando espacios tradicionalmente considerados de
escaso valor productivo. Estas formas han generado beneficios importantes, pero el rango de recursos
aprovechados sigue siendo limitado y permanece lejos de una explotacidn integral de la energia distribuida
por toda la superficie terrestre.

En el plano de las concepciones espaciales fundamentales, el marco cognitivo actual de la planificacion
espacial territorial continta arraigado en el paradigma estatico de la fisica clasica, que simplifica el espacio
como un contenedor lineal tridimensional definido por longitud, anchura y altura. Instrumentos como la
regulacién de usos y las listas de proyectos funcionan esencialmente como mecanismos de «permitir—
prohibir» que controlan la ocupacién del espacio tridimensional@. La produccién renovable, sin embargo,
considera el espacio como parte intrinseca del proceso productivo. La captacién de energia solar depende de
superficies planas bidimensionales definidas por longitud y anchura [50], mientras la captacion de energia
edlica depende del espacio fluido creado por el aire en movimiento.

Dadas estas diferencias, los instrumentos heredados del paradigma fésil no pueden establecer
evaluaciones adecuadas del rendimiento territorial de las energias renovables ni orientar eficazmente la
asignacion de factores espaciales. Si las concepciones tradicionales permanecen inalteradas, incluso
inmensos activos energéticos seran dificiles de utilizar y transformar en capacidad productiva material.

3.2.3 Direccion evolutiva: actualizar y crear instrumentos espaciales para el desarrollo de las energias
renovables

La planificacién debe volver a la relacidon fundamental entre produccién energética y espacio y reconocer,
en el plano epistemoldgico, las diferencias entre las concepciones espaciales asociadas a las energias
renovables y fdsiles. Centrdndose en la captacién de la luz solar y del aire en movimiento, es necesario
desarrollar nuevos métodos cognitivos, analiticos y practicos capaces de coordinar la produccién renovable
con las demds funciones de la superficie terrestre.

En primer lugar, debe establecerse una concepcién integral de la energia. El funcionamiento normal de las
ciudades contemporaneas depende no solo del suministro de combustibles fésiles, sino también de la
contribucion directa de abundante energia natural a la iluminacidn, la calefaccién, la desinfeccién y la salud,
la ventilacién y la fotosintesis. Segun la ley de conservacién de la energia, convertir energia natural en
energia comercial debilita o elimina necesariamente sus funciones originales. Esto es especialmente
importante en el caso de la luz solar: la planificacién debe determinar qué funciones son «esenciales» para el
funcionamiento urbano, cudles son «no esenciales» y cuales constituyen un «desperdicio», a fin de
identificar qué flujos naturales pueden transformarse de manera apropiada en produccién energética.

En segundo lugar, la planificacién espacial debe establecer métodos analiticos que vinculen espacio y
energia. Para la energia solar, ello exige cartografiar la proyeccion de la luz sobre la superficie terrestre y
construir modelos de evaluacidn de la escala y la eficiencia de su aprovechamiento. Para la energia edlica, el
analisis debe centrarse en las externalidades espaciales, incluidos el ruido, la alteracion de comunidades
animales y la resistencia derivada de los impactos sobre los paisajes culturales.
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En tercer lugar, debe fortalecerse la gobernanza del espacio tridimensional y actualizarse el repertorio de
instrumentos de planificacién. Los indicadores convencionales —coeficiente de edificabilidad, proporcién de
areas verdes, limites de altura y densidad edificatoria— deben mejorarse. Al mismo tiempo, han de crearse
conceptos e instrumentos especificos para los sistemas renovables, con el fin de aumentar la eficiencia de la
produccidn energética espacial y reducir los conflictos con otras funciones de la superficie.

En cuarto lugar, se requiere un sistema innovador de derechos sobre el espacio energético. La produccién
fotovoltaica capta energia mediante una sucesidon de superficies bidimensionales. Por ello, los regimenes
existentes de propiedad del suelo y de los edificios deben ampliarse para establecer derechos espaciales
especificamente disefiados para la produccién de energia.

4 Conclusiones y discusién

Las fuerzas productivas de nueva calidad son un instrumento estratégico para que China tome la iniciativa
en la competencia mundial, logre un salto en la productividad nacional y promueva un desarrollo de alta
calidad. La planificacion espacial debe responder a las exigencias de la época, apoyar activamente la energia
edlica y solar, participar en la nueva revolucidn energética y reforzar la base energética requerida por estas
fuerzas productivas.

El articulo integra fuerzas productivas, energia y espacio en un marco analitico unificado. En primer lugar,
identifica las energias renovables como condicién fundamental para el desarrollo de las fuerzas productivas
de nueva calidad. Histdricamente, los cambios cualitativos de la productividad han sido precedidos o
acompafados por innovaciones en las formas energéticas; hoy, el techo de la oferta fésil se ha convertido en
una restriccién sistémica para el crecimiento posterior. En segundo lugar, la revolucidon energética es, en
esencia, una revolucién del uso de la superficie terrestre. El desarrollo edlico y solar altera la |dgica espacial
de los sistemas convencionales y concede a gran parte de la superficie —antes entendida principalmente
como espacio de consumo— el potencial de convertirse en espacio de produccidn. Surge asi una nueva
modalidad de uso, la «produccién energética espacial», que crea nuevos valores y al mismo tiempo
cuestiona los sistemas existentes. La transicién energética no es, por tanto, un mero cambio tecnolégico,
sino una transformacion amplia y profunda de la sociedad y de las formas fundamentales de utilizar el
espacio.

Por ultimo, el articulo construye el marco «fuerzas productivas—energia—espacio» y sostiene que una
planificacién y gestion eficaces de los recursos superficiales deben crear una base energética fiable y
creciente para las fuerzas productivas de nueva calidad. La planificacion espacial territorial debe asumir una
responsabilidad importante en la gestidn de los inmensos recursos de energia espacial distribuidos por toda
la nacién. Sin embargo, los conceptos e instrumentos formados dentro del sistema fdsil no permiten evaluar
ni orientar adecuadamente las formas renovables. La planificacion debe volver a la relaciéon fundamental
entre energia y espacio y actualizar tanto sus fundamentos conceptuales como sus instrumentos practicos:
(1) establecer una concepcién integral de la energia; (2) desarrollar métodos analiticos que vinculen espacio
y energia; (3) fortalecer la gobernanza tridimensional y modernizar los instrumentos de planificacion; y (4)
innovar los sistemas de derechos espaciales para la produccién energética.

El aprovechamiento de energias renovables a escala planetaria pertenecia hasta hace poco
principalmente a la ciencia ficcion. El rapido desarrollo tecnolégico y la amplia participacién social lo estan
convirtiendo en una realidad practica, mientras la transformacion futurista del uso de la superficie terrestre
ya estd en marcha. La experiencia histérica muestra, sin embargo, que las transiciones energéticas y
espaciales nunca se completan de un dia para otro: son grandes procesos histéricos que pueden prolongarse
durante décadas o incluso un siglo [51]. China deberia, por tanto, aplicar cuanto antes el marco «fuerzas
productivas—energia—espacio», aspirar a aumentar en un orden de magnitud su capacidad de produccion
energética, crear nuevas concepciones espaciales e instrumentos de planificacién, orientar la transformacién
de la planificacion espacial territorial y promover practicas adaptadas al desarrollo de las energias
renovables.
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Notas

@ El indice de Kardashev se calcula mediante la férmula K = (logioP — 6) / 10, donde K es el indice de una
civilizacion y P la potencia que utiliza. Sobre esta base se distinguen civilizaciones de tipo I, Il y lll. Una
civilizacion de tipo | puede aprovechar toda la energia renovable disponible en su planeta —solar, edlica,
hidroeléctrica, etc.—; una de tipo Il puede aprovechar energia a escala de una estrella; y una de tipo lll,
energia a escala de una galaxia. Se estima que la humanidad actual corresponde a una civilizacién de tipo
0,73.

@ La comparacién considera Unicamente la cantidad total de trabajo realizado y no la calidad de la energia.
Si se incluyera este factor, la diferencia entre la vida de una persona ordinaria contemporanea y la de un
aristocrata antiguo seria aun mayor.

@ En el siglo XIX, el carbén era una nueva energia en relacién con la biomasa tradicional, como alimentos y
lefia; en el siglo XX, el petrdleo fue una nueva energia en relacion con el carbén.

@ TWh significa teravatio-hora y equivale a 10° kwWh.

@ La densidad de potencia espacial se refiere a la cantidad de energia producida por unidad de superficie
terrestre en las actividades energéticas, expresada en W/m?2. Una densidad mayor implica, por lo general,
gue se necesita menos espacio para producir una cantidad determinada de energia; una densidad menor
exige mas recursos espaciales.

@ La energia de radiacién solar contenida en el territorio chino se estima mediante E =S x H, donde E es la
energia solar anual total, S la superficie nacional —9,6 millones de km?— y H la irradiacién horizontal global
media anual de China —1 493,4 kWh/m?—. Esta estimacion simplificada no es precisa, pero indica el orden
de magnitud de la energia espacial contenida en el territorio.

@ Aunque la regulacidon de usos parece gobernar una superficie bidimensional, en la practica incorpora
indicadores de altura, como el coeficiente de edificabilidad y los limites de altura, y constituye por tanto una
modalidad de gobernanza del espacio tridimensional.
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