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ALGUNAS REFLEXIONES SOBRE LA RELACION
ENTRE ECONOMI{A Y AMBIENTE

José Carlos Silva Macher!

Pontificia Universidad Catélica del Pera

La economia convencional representa al proceso econémico a partir de
un modelo mecdnico que es independiente de los limites fisicos de la
naturaleza. Se basa en un paradigma macroeconémico que considera,
por un lado, a las empresas que venden productos y compran factores
de produccién, y por el otro, a las familias que venden estos factores y
compran los productos y servicios. Todas las transacciones ocurren en
un libre mercado organizado por un sistema de precios y regulado por
leyes de oferta y demanda. En teorfa, este modelo logrard eficiencia,
crecimiento econdmico y bienestar social, siempre y cuando se cum-
plan ciertos supuestos, como tener todos los derechos de propiedad
bien definidos, no tener externalidades ni monopolios, tener infor-
macién perfecta, no tener costos de transaccién, entre otros. Estos
supuestos, ademds, son una guia que orienta el disefio y la implementa-
cién de politicas pablicas. Sin embargo, en la préctica los supuestos no
se cumplen y la ineficiencia en la asignacién de recursos es un hecho,
en el que, ademds de la desigualdad de ingresos y oportunidades, se
tiene un aumento de la contaminacién del aire, agua y suelo que genera
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el cambio climdtico y destruye labiodiversidad. Asimismo, se tratade una
economia que depende de un stock de recursos no renovables de mine-
rales y combustibles fésiles, los cuales se tienen que buscar en lugares
cada vez mds remotos y dificiles de explotar, en las llamadas fronteras
de recursos (commodity frontiers, en inglés), donde también viven pue-
blos indigenas y comunidades campesinas, lo cual favorece el aumento
de conflictos ecoldgicos-distributivos (Martinez-Alier, 2010[2002]).
La evolucién de este paradigma econémico coincide con la evolucién
en el uso de energia f6sil, que empezd con la revolucién industrial en
Europa en el siglo XVIII y se generalizé por el resto del mundo durante
el siglo XX, hasta el momento actual de globalizacién.

Por el contrario, una visién integral de la economia considera al pro-
ceso econémico como una parte de la naturaleza, en el que, por un lado,
tiene una entrada de materiales y energfa con baja entropia (energia dis-
ponible, por ejemplo, petréleo) y, por el otro, una salida de materiales y
energfa con alta entropia (energfa no disponible, por ejemplo, diéxido
de carbono). De acuerdo con Martinez-Alier, quien se inspiré en el libro
Wealth, Virtual Wealth and Debt: The Solution of the Economic Paradox
del premio nobel de quimica Frederick Soddy en 1926, la economia se
podria entender en tres pisos (2008). El primer piso (la base del sistema)
es la naturaleza, que intercambia flujos de materiales y energia con el
segundo piso, el cual estd representado por el sector industrial, la llamada
economia real. Esta economia real, a su vez, tiene que pagar los intereses
y eventualmente el capital de las deudas adquiridas con el tercer piso
de la economia, el sector financiero o la economia virtual. Este Gltimo
nivel puede crecer en forma exponencial, porque las deudas y el dinero
no tienen limites, forzando a la industria a crecer cada vez mds ripido y
con mayor productividad. Sin embargo, esto no puede ocurrir siempre,
dado que este sector depende del primer nivel que si tiene limites fisicos,
por ello, se generan situaciones de crisis en el tiempo. En consecuencia,
todo esto es un motivo para pensar la economia de una forma mds inter-

disciplinaria, o inclusive transdisciplinaria, teniendo presente la relacién
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que existe entre las leyes de termodindmica y el proceso econémico
(Georgescu-Roegen, 1971). Simplemente, a manera de introduccién,
la primera ley nos dice que la energia no se crea ni se destruye, solo se
transforma. Por tanto, esta primera ley implica nuestra limitacién para
crear energfa y evitar la generacién de residuos, dado que al proceso eco-
némico entran recursos naturales y salen residuos o productos que son
residuos futuros que no desaparecen. La segunda ley de termodindmica
nos dice que la entropia de un sistema aislado aumenta con el tiempo,
lo que significa que en el futuro tendremos menos energia disponible.
A pesar de ello, la Tierra es un sistema abierto que recibe flujos de
energfa solar de manera constante; el problema es que no los podemos
aprovechar en la cantidad y velocidad suficientes para satisfacer todas
nuestras necesidades energéticas (y materiales) actuales y que todavia
dependemos mucho de un stock finito de energia f6sil y minerales.
Por tanto, una incertidumbre fundamental es lo que pueda ocurrir
en el futuro en términos de: a) investigacién, desarrollo e innovacién
de nuevas tecnologias e instituciones para aprovechar la energia solar
(energias renovables) y b) reduccion del consumo total de materiales
y energia o decrecimiento, aprendiendo a vivir bien con menos, lo cual
implica también una distribucién mds equitativa de los recursos natu-
rales del planeta. Lo primero se discute abiertamente y es politicamente
correcto, como parte de los conceptos de desarrollo sostenible o economia
verde que no son contrarios al crecimiento econémico. Sin embargo,
lo segundo es una verdad incémoda y politicamente incorrecta por-
que cuestiona los patrones de consumo (y produccién) de la sociedad
moderna, es decir, el crecimiento econémico o aumento del producto
bruto interno (PBI) que es la base del paradigma econémico actual.
Por otro lado, si no evaluamos de manera correcta las nuevas tecno-
logias para aprovechar la energia solar, es posible que se generen mds
problemas. Este es el caso de los biocombustibles (agrocombustibles)
como el etanol y el biodiésel producidos a gran escala, los cuales tie-
nen efectos negativos en el abastecimiento de alimentos por aumento
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de precios y en la generacién de emisiones de carbono por cambios en
el uso de la tierra, lo cual, a su vez, afecta a la biodiversidad (Giampietro
& Mayumi, 2009). Asimismo, la busqueda de soluciones tecnolégicas
para resolver los problemas ambientales sin cambiar los patrones de
consumo puede terminar en la paradoja de Jevons. Esta ocurre cuando
la innovacién tecnoldgica en el proceso productivo solo logra una
mejora de eficiencia en términos relativos (variables intensivas), pero
no una mejora efectiva en términos absolutos (variables extensivas).
Por ejemplo, una industria textil puede mejorar los procesos producti-
vos y lograr una reduccién del uso de energia por unidad de producto
terminado; esta medida reduce los costos unitarios, aumenta la com-
petitividad y, por consiguiente, incrementa las ventas. Sin embargo, la
consecuencia también es un aumento del consumo total de energfa,
porque se tienen que fabricar mucho mds productos. En ese sentido,
un pais puede mejorar su intensidad energética, es decir, reducir el con-
sumo relativo de energia por unidad de PBI, pero, al mismo tiempo,
aumentar el consumo total de energia. Y este tltimo caso es el mds
general de los paises clasificados como desarrollados, donde no se
cumple la tesis de Inglehart, quien dice que como resultado del mayor
crecimiento econdémico se logra un cambio cultural que favorece
ideales posmaterialistas como la conservacién de la naturaleza, entre
otros (1977). La realidad es que los paises ricos consumen por persona
mucho mds materiales y energfa que el resto del mundo. Por tanto, no
es suficiente reciclar en los hogares, usar focos ahorradores, comprar
productos orgdnicos en Whole Foods o tener huertos en los techos de las
casas para lograr una transicion hacia la sostenibilidad. Una forma de
entender estas diferencias es pensando en la clasificacion de energfa que
desarroll6 Georgescu-Roegen (1971), inspirado en el trabajo de Alfred
Lotka, en 1945, en el que la energia se divide en dos categorias: la
endosomdtica, que se transforma utilizando el cuerpo humano (érganos
internos), y la exosomdtica, que se transforma utilizando las herra-

mientas, mdquinas e infraestructura (6rganos externos) de la sociedad.

134



Algunas reflexiones sobre la relacion entre economia y ambiente | José Carlos Silva Macher

La energia endosomadtica estd representada por el consumo de alimen-
tos y deberfa ser constante para todos los seres humanos por cuestiones
genéticas; una persona podria consumir entre 10-12 megajoules (M])
por dia (2400-3000 kcal/dia). En cambio, la energia exosomadtica es
variable y depende del tipo de desarrollo; en el caso de una sociedad
industrial el consumo per cépita puede estimarse entre 500-900 M]/dfa.
Por tanto, el ratio de energia exosomdtica/endosomdtica en una sociedad
industrial estd en el rango de 50/1-75/1, mientras que en el caso de una
sociedad preindustrial se encuentra solo alrededor de 5/1 (Giampietro
& Mayumi, 2009). Estos niimeros nos ofrecen una idea de la evolucién

en el uso de energia fésil y la magnitud de una transicién energética.

EL BLOQUEO TECNOLOGICO DEL CARBONO

Otra forma de entender las diferencias de consumo energético entre
paises y la dificultad para lograr una transicién hacia energfas renovables
se puede explicar con el concepto de ‘bloqueo tecnolégico del carbono’
(carbon lock-in). En este sentido, se entiende a una tecnologia basada
en energia fdsil como un conjunto de tecnologias interrelaciones que se
desarrollan simultdneamente, las cuales ademds tienen relacién con un
conjunto de instituciones. Esto forma un complejo tecnoldgico e ins-
titucional mucho mayor que la tecnologfa en cuestién, que es capaz de
reproducirse y mantenerse en el tiempo. La consecuencia es un bloqueo
tecnoldgico que no permite la adopcién de tecnologias més sosteni-
bles, como las basadas en energfas renovables. Por ejemplo, el uso de
la tecnologia del automévil estd relacionada con una serie de tecnolo-
gias que incluyen: a) toda la industria de combustibles fésiles, desde la
exploracién y extraccién de petréleo hasta la distribucién final en esta-
ciones de servicio de gasolinas; b) todas las industrias relacionadas con
la fabricacién de los automdviles, como las industrias metalmecénicas
de motores y carrocerfas que empiezan con la extraccién de minera-
les, las petroquimicas que proveen las partes de pldstico y las pinturas,
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las industrias textiles, las electrénicas, entre otras, y ¢) todas las industrias
relacionadas con el mantenimiento, como la fabricacién de repuestos
y lubricantes, asi como los talleres mecdnicos. Al mismo tiempo, la
tecnologia del automévil requiere de una infraestructura de transporte,
estacionamiento y sefializacién que depende de industrias de construc-
ciény, por tanto, de la extraccién de mas minerales. Esta infraestructura
de transporte, a su vez, depende del patrén de urbanizacién y de la dis-
ponibilidad y calidad del servicio de transporte publico, en los que, en
el caso extremo de los suburbios de Estados Unidos, pricticamente no
puedes tener acceso a los lugares de trabajo, estudio, abastecimiento de
alimentos y centros de recreacién si no tienes un automévil privado
para movilizarte. Por otro lado, el uso del automévil estd relacionado
con una serie de instituciones que evolucionan en paralelo con las tec-
nologias, como las normas de trdnsito, la supervisién por parte de la
policia, la educacién vial, las escuelas de manejo, los impuestos para
combustibles, los préstamos bancarios para comprar los automéviles,
los seguros contra accidentes y todos los puestos de trabajo relacionados
con este complejo tecnoldgico e institucional. Asimismo, se tiene el
desarrollo de una cultura en torno al automévil que se promueve con la
publicidad y se refuerza con la interaccidn social, en la que la propiedad
de un vehiculo es simbolo de estatus social. Esto, asimismo, es parte de
una cultura general de consumo material y éxito, en la que tener mds
siempre es preferible a menos y, en teorfa, positivo para la sociedad
porque favorece el crecimiento econémico.

Por ende, cualquier intento de cambio en la direccién correcta
de buscar una sustitucién al uso del automévil y reducir el consumo de
materiales y energfa implica necesariamente cambios en las otras partes
del complejo tecnolégico e institucional, con lo que entra en opera-
cién el bloqueo tecnoldgico y, en consecuencia, solo se logran cambios
superficiales que no cambian la tendencia de consumo insostenible.
Entonces, se producen automéviles mds eficientes en el consumo de

energfa y materiales, pero estos solo son parte de una paradoja de Jevons.
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Un caso extremo es el modelo de automévil fabricado por Zata Motors
en la India, que es mucho mds barato y lo pueden comprar cada vez
mds personas. También estd el caso del automdvil hibrido, en el que se
siguen consumiendo materiales y energia f6sil en los procesos de fabri-
cacién y mantenimiento, y, ademds, los metales raros del nuevo sistema
eléctrico, los cuales son mds escasos y se convierten en un factor limi-
tante de esta tecnologifa. Asimismo, el automévil hibrido no cambia
los sistemas de infraestructura de transporte y, en especial, no favorece
al cambio de la cultura de consumo y éxito, dado que todavia se trata
de un bien exclusivo como cualquier otro automévil de marca tltimo
modelo. Esto tiene relacidn, a su vez, con el problema de la obsolescen-
cia programada, en la que la mayoria de bienes de consumo se disenan
para no ser durables y se convierten en obsoletos en ciclos de vida cada
vez més cortos. El resultado es la compra de mds productos nuevos
que representan mds recursos extraidos del ambiente, pero también
crecimiento econémico. Sin embargo, en este caso se tratarfa de un
crecimiento de mala calidad, porque muchos bienes de consumo como
automoviles, ropa de moda, electrodomésticos, teléfonos celulares y
computadoras portdtiles, se podrian disefar para durar més desde el
principio. Esto serfa una reduccién del uso de recursos naturales desde
el origen, manteniendo el nivel de bienestar, porque se seguirfan usando
los mismos productos. Este cambio tecnolégico podria ser una primera

etapa de transicién para aprender a vivir bien con menos.

LLAS NECESIDADES HUMANAS Y LOS SATISFACTORES

En esta breve discusién sobre la relacién entre economia y ambiente,
también son relevantes las ideas del economista ecolégico Manfred
Max-Neef, quien explica que hay que distinguir entre necesidades
humanas y satisfactores de esas necesidades (1998[1993]). Las necesi-
dades humanas pueden ser finitas, conocidas y comunes para todos los
seres humanos: todos tenemos una necesidad material de alimentacién
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y, en general, de subsistencia; también de afecto, proteccién, entendi-
miento, participacion, creacién, ocio, identidad y libertad, asi como
también una necesidad de trascendencia. Por el contrario, los satisfac-
tores pueden ser muchos y variados, y estdn relacionados con la cultura,
siendo los mejores los que pueden satisfacer varias necesidades a la vez.
Por ejemplo, una madre que le da el pecho a su bebé contribuye a que
esa criatura reciba satisfaccion simultdnea para sus necesidades de sub-
sistencia, proteccion, afecto e identidad; la situacidén es completamente
diferente si el bebé es alimentado con una férmula lictea. Asimismo,
los cambios culturales pueden ser una consecuencia, entre otras cosas,
de la sustitucién de satisfactores tradicionales por otros nuevos y dife-
rentes, como estd ocurriendo con el proceso de globalizacién.

En este sentido, la publicidad en medios de comunicacién masi-
vos de productos de consumo final, por lo general, busca lograr la
asociacion del consumo/uso de los mismos con la satisfaccién de mal-
tiples necesidades y, de esta forma, hacerlos mds atractivos al publico
y aumentar las ventas. El problema ocurre cuando la comunicacién
es falsa o se relaciona con cambios culturales que podrian tener con-
secuencias ambientales y sociales negativas en el futuro. Por ejemplo,
la publicidad de Coca-Cola busca asociar el consumo de una bebida
gaseosa con la felicidad, un concepto abstracto que podria abarcar
multiples necesidades. Otro ejemplo podria ser la publicidad de los
automoviles en general, en la que una mdquina para el transporte
se vende también como un satisfactor de necesidades de identidad,
afecto y proteccion, a través del concepto de éxito personal y mejora
del estatus social. Por lo general se trata de una falta de coherencia
entre un producto comercial (material) y la satisfaccién de necesidades
que tienen un cardcter mds relacional (no-material), cuya satisfaccién
depende de mejoras en la calidad de las relaciones entre personas y
no tanto de las relaciones entre personas y cosas (esto es, una bebida,
una mdquina). Cuando ocurren estas incoherencias se podria decir que
se trata de satisfactores falsos. Este problema podria ser muy frecuente
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en una sociedad, lo cual generarfa un mayor consumo de materiales y
energia, pero sin poder satisfacer las necesidades humanas. Entonces,
un pais podria tener mayor consumo de productos comerciales y, por
consiguiente, mayor crecimiento econémico, pero no necesariamente
mayor bienestar social, lo cual podria ser un argumento a favor de la
paradoja de Easterlin (1974), en la que, en comparaciones entre paises,
al parecer, el aumento de felicidad no tiene correlacién con el incre-
mento de ingresos por encima de cierto nivel de PBI per cdpita.

LLAS CONSECUENCIAS AMBIENTALES DEL CRECIMIENTO ECONOMICO

Segtin la vision integral de la economia, el proceso de produccién tiene
relacion directa con el ambiente, primero, por la entrada de recur-
sos naturales y, segundo, por la salida de contaminacién ambiental.
De acuerdo con Neumayer, esta situacién implica dos cuestiones
bésicas: a) ;Existen suficientes recursos para el crecimiento econémico
sostenido? y b) ;El crecimiento econémico necesariamente genera con-
taminacién ambiental y la destruccién de los servicios ambientales?
(1999). Para responder la primera pregunta, la teorfa econémica con-
vencional utiliza el llamado credo optimista de los recursos naturales:

«Si un recurso natural A empieza a ser escaso, en un sentido econé-
mico, el precio de A aumenta, lo cual genera cuatro efectos no excluyentes
entre si:

1) La demanda del recurso A cambia por un recurso natural B, que
empieza a ser mds econémico y sustituto del primero.

2) Empieza a ser mds econémico explotar, al igual que reciclar, mds
recurso natural A.

3) El capital manufacturado puede ser sustituto del recurso A.

4) Se favorece el progreso tecnoldgico, lo cual reduce la cantidad
de recurso A por unidad de producto, asi como también empieza

a ser mds econémico explotar reservas de menor calidad.
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Entonces, sobre el primer efecto, tendria que existir un recurso
natural que pueda sustituir a todos los demds en Gltima instancia, el
cual podria ser la energia solar. Sin embargo, como se explicé ante-
riormente, se trata de una incertidumbre mayor lo que pueda ocurrir
en el futuro con respecto al uso de esta forma de energfa. Asimismo,
en términos menos abstractos, existen recursos naturales, como los
combustibles fésiles, que son bdsicos para la sociedad moderna y que,
como se explicé también, forman parte de un complejo tecnoldgico
e institucional que genera un bloqueo que no permite la adopcién de
tecnologias mds limpias ni, por tanto, la sustitucién por otros recursos.
Sobre el segundo efecto, este podria ser cierto; sin embargo, los precios
solo pueden medir las creencias acerca de la escasez pero no la escasez
real del recurso, y esto nos puede llevar a interpretaciones equivoca-
das. Ademds, por la ley de entropfa, el reciclaje no puede realizarse al
100%, dado que siempre existen pérdidas irreversibles en cada trans-
formacién energética. Sobre el tercer efecto, el capital manufacturado
de herramientas, mdquinas e infraestructura (érganos externos) es rele-
vante solo si puede transformar recursos en productos y servicios; en
cambio, si este sustituye a todos los recursos entonces no tendria mayor
utilidad. Seguidamente, el capital manufacturado se fabrica a partir de
recursos naturales y necesita un mantenimiento que representa mds
recursos. El cuarto efecto, el progreso tecnoldgico en términos relativos,
no significa necesariamente menor cantidad de recursos en términos
absolutos; es posible que ocurra la paradoja de Jevons. Por otro lado,
la extraccién de recursos de vetas de menor calidad puede significar
una limitacién de tipo material, dado que los procesos de extraccién
de recursos como los minerales y los combustibles fésiles requieren
de energfa. Un ejemplo podria ser la extraccién de petréleo de arenas
bituminosas, en la cual es posible que la cantidad de energfa primaria
para los procesos de extraccién, transformacién y transporte sea casi
igual a la cantidad extraida de petréleo. Por tanto, no seria rentable,
en términos energéticos, extraer el recurso, independiente del precio.
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Para comparar alternativas energéticas se puede aplicar el concepto
de Retorno Energético de la Inversion (EROI, por sus siglas en inglés)
(Giampietro & Mayumi, 2009).

Para responder la segunda pregunta sobre la relacién entre
crecimiento econdémico y contaminacién ambiental, la economia con-
vencional argumenta:

1) El ambiente es un bien superior, esto significa que solo los ricos
que tienen satisfechas sus necesidades bésicas estdn en la capaci-
dad de pensar en cuestiones més elevadas y trascendentales como
la conservacién de la naturaleza, lo cual es compatible con la
tesis de Inglehart sobre las sociedades posmaterialistas.

2) El crecimiento econémico favorece los cambios sectoriales en el
siguiente orden: a) sector primario-extractivo mds contaminante,

b) sector industrial y ¢) sector servicios menos contaminante.

3) Existe un circulo vicioso entre pobreza y contaminacién ambien-
tal, en el que el objetivo principal es reducir la pobreza y solo
cuando se logre esto se podrd resolver el segundo problema que
es la contaminacién ambiental.

Sobre el primer punto, se trata de una percepcién que no tiene
correlacién con la realidad, como se comenté anteriormente: los paises
ricos son los que consumen por persona mayor cantidad de materiales
y energia, por ende, representan lo opuesto de una sociedad posma-
terialista. Ademds, si pensamos en el estilo de vida acelerado y poco
reflexivo de las sociedades modernas, es probable que la mayoria de
personas no sean conscientes del consumo de materiales y energia
asociado a los productos y servicios que compran en los mercados.
Por ejemplo, utilizando el concepto del agua virtual, que es la can-
tidad de agua utilizada a lo largo del ciclo de vida del producto, un
kilogramo de carne de res podria representar mds de diez mil litros
de agua, dato que, por lo general, es invisible para los compradores.
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Esta cantidad se explica porque el ciclo de vida de este producto utiliza
gran cantidad de agua en la produccién del alimento necesario para el
crecimiento de la vaca, ademds del agua utilizada en la industria cdr-
nica y el transporte. Sobre el segundo punto, el cambio sectorial no
significa que desaparece la produccién mds contaminante; la economia
global todavia sigue creciendo y lo que podria ocurrir es una transfe-
rencia de industrias contaminantes. Ademds, existen ciertas industrias
contaminantes que no cambian de lugar a pesar del crecimiento econé-
mico: en Francia, por ejemplo, la electricidad se genera principalmente
con energfa nuclear. Sobre el tercer punto, la relacién entre pobreza y
contaminacién es débil, porque es cierto que un mayor crecimiento
econémico permite construir la infraestructura de servicios bésicos
como agua potable y desagiie, que disminuyen los problemas de salud
en la poblacién, pero, al mismo tiempo, el crecimiento econémico de
las sociedades industriales también aumenta la generacién de residuos
s6lidos domésticos y las emisiones de diéxido de carbono, asi como los
riesgos de accidentes por el uso de sustancias peligrosas. Entonces, se
requiere tener una visién integral de los problemas de pobreza, pen-
sando siempre en los aspectos ambientales. Por ejemplo, el desarrollo
de infraestructura (6rganos externos), condiciona el uso de materiales y
energfa en el futuro; entonces, existe el riesgo de repetir los problemas
de dependencia y bloqueo tecnolédgico en torno al carbono de las socie-
dades industriales.

En conclusidn, las innovaciones tecnoldgicas (mejoras de eficiencia
en los procesos tecnoldgicos) pueden ser usadas para: a) proveer mejores
estdndares de vida para los individuos, mientras se mantiene el mismo
nivel inicial de consumo de recursos naturales, y b) reducir la contami-
nacién ambiental asociada al consumo de recursos naturales, mientras se
mantiene el mismo nivel inicial de estdndares de vida de los individuos.
Lamentablemente para la cuestién de transicion a la sostenibilidad, los
seres humanos siempre escogen la primera solucion sin reducir la pre-
sién sobre el ambiente (Mayumi, Giampietro & Gowdy, 1998).
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FL MODELO DE FLUJOS Y FONDOS DEL PROCESO ECONOMICO

En las secciones anteriores he tratado de resumir algunas ideas sobre la
relacién entre economia y ambiente. En primer lugar hemos analizado
el bloqueo tecnolégico e institucional, el cual nos muestra la dificultad
que existe para lograr transiciones hacia el uso de energfas renovables y
para reducir voluntariamente nuestro consumo de recursos, porque un
tipo de infraestructura (y desarrollo) condiciona nuestra forma de satis-
facer nuestras necesidades y viceversa. Seguidamente he reflexionado
sobre las necesidades humanas y los satisfactores: existe una diferencia
entre las primeras, que son generales, y la forma de satisfacerlas, que
es algo particular que depende de cuestiones culturales y materiales.
Finalmente, hemos visto las consecuencias ambientales del crecimiento
econdmico: si bien dicho crecimiento nos ofrece una estructura de and-
lisis (entrada de recursos naturales y salida de contaminacién), también
nos brinda una discusién sobre paradigmas de sostenibilidad, en la
que, otra vez, las cuestiones tecnoldgicas e institucionales son centrales.
Ahora, me interesa volver al tema de introduccién, es decir, la repre-
sentacién del proceso econémico, para describir brevemente el modelo
de flujos y fondos elaborado por Nicholas Georgescu-Roegen (1971),
que representa una vision integral de la economia y es uno de los fun-
damentos de la economia ecoldgica.

Para describir este modelo primero se debe tener un significado més
concreto del proceso en cuestion, y especificamente del proceso econdmico,
porque lo que observamos es una realidad que es indivisible en lo
material y perenne en el tiempo. En ese sentido, el modelo de flujos
y fondos requiere del establecimiento de una frontera (material) que
determine lo que es parte del proceso en relacion con el ambiente, y de
una duracién (tiempo) que determine el inicio y el final del proceso.
La determinacién de estos pardmetros del proceso dependen del pro-
pésito que se tenga en mente, lo que se relaciona con las percepciones,
visualizaciones y motivaciones (sistemas de valoracién) del observador
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del objeto/proceso en cuestién (Farrell & Mayumi, 2009). Por ejemplo,
para un carpintero que observa un drbol, el propésito que podria tener
en mente es el de una fuente de madera para hacer muebles, lo cual
determina un proceso econémico de extraccién que tendria como
duracién lo que demore cortar el drbol (unas horas) y como frontera
el tronco y las ramas mds gruesas. En cambio, si tenemos un hortelano
que observa el mismo 4rbol, el propésito que podria tener en mente es
el de una fuente de alimentacién, lo cual determina un proceso eco-
némico de recoleccién de frutas que tendria como duracién la vida
productiva de la planta (varios afos) y como frontera todo el drbol.

Una vez delimitada la frontera y la duracién del proceso econémico,
para que exista un proceso en si tiene que ocurrir algtin tipo de cambio,
el cual se puede observar a través de los elementos del sistema que cru-
zan la frontera del proceso en ambos sentidos. De esta forma, se pueden
tener dos tipos de elementos: a) los flujos, que son elementos que entran
al proceso pero no salen o, al revés, que son elementos que salen del pro-
ceso sin haber entrado, y b) los fondos, que son elementos que entran y
salen del proceso sin cambiar, transformando flujos de entrada en flujos
de salida. Asimismo, estos componentes son los factores de produccién
del proceso econémico. Entonces, para la representacién de un proceso
productivo general se podrian tener los siguientes factores:

* Fondos: tierra ricardiana (L), capital manufacturado (K) y tra-

bajo (H).

* Flujos de entrada: recursos naturales (R), insumos corrientes (I)
e insumos para el mantenimiento del capital manufacturado (M).

* Flujos de salida: producto (Q) y residuos (W).
Luego, la funcién de produccién estaria representada por la ecua-

cién funcional:

(1) = F[R(#),1 (1), M (1), (): L (1), K (1) H (1)
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Donde t es una variable cardinal que mide el intervalo de tiempo
[0,T]y T es una variable ordinal que representa el tiempo como el paso
de la conciencia o, también, como la continua sucesién de momentos.
Esta distincion esencial del proceso econémico entre flujos (cantidades
de materiales cualitativamente transformados en el proceso) y fondos
(agentes transformando un conjunto dado de flujos de entrada en un
conjunto dado de flujos de salida) tiene implicancias en el supuesto
de sustitucién de factores de produccién de la economia neocldsica
(Mayumi, Giampietro y Gowdy, 1998). Esto, porque dentro de un
mismo proceso productivo no podemos compensar una disminucién
de la produccién (Q) debido a una disminucién en un elemento fondo
(capital manufacturado, K) con un aumento en un flujo de entrada
(recursos naturales, R). Por ejemplo, si estamos produciendo leche
evaporada en latas, no es posible compensar una disminucién de la pro-
duccién debido a una falla de mdquinas (por ejemplo, una parada en la
linea de envases) con un aumento de un flujo de entrada (por ejemplo,
mayor recepcién de leche fresca).

Por otro lado, la relacién que existe entre propdsitos y sistemas
de valoracién (o lenguajes de valoracién) y, a su vez, entre estos y la
determinacién de los pardmetros del proceso econdémico (frontera
y duracién) podria representar una forma de entender la raiz de los
conflictos ambientales. Siguiendo con el ejemplo del carpintero y el
hortelano, para el primero el drbol es esencialmente un flujo de entrada
para el proceso de fabricacién de muebles, mientras que para el horte-
lano, el mismo 4rbol es un elemento fondo que transforma nutrientes,
agua y energfa solar en alimentos, a través del proceso de fotosinte-
sis. Este ejemplo muestra la raiz de una incompatibilidad entre los dos
procesos econémicos y, por consiguiente, una posibilidad de conflicto.
Se podria también estudiar el caso de una comunidad campesina y
de una empresa minera, en el que, para la primera, la tierra (mon-
tafias, suelo, rocas y acuiferos) representa un elemento fondo para la
produccién de alimentos ademds del lugar donde viven sus miembros.
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En cambio, para la empresa minera, la tierra representa minerales valio-
sos por explotar; por tanto, la misma tierra (incluido el acuifero) es un
flujo de entrada para el proceso de extraccién y concentracién de mine-
rales con valor comercial (por ejemplo, oro, cobre, plata, zinc, plomo,
hierro). Luego, si a esta incompatibilidad le sumamos los residuos (W)
de relaves y rocas que pueden permanecer en la zona por siglos, tene-
mos un conflicto ambiental.

Una posibilidad para describir analiticamente la relacién entre pro-
pésitos, sistemas de valoracién y pardmetros del proceso econémico vy,
de esta forma, facilitar la discusién entre los diferentes actores sociales
que se encuentran en un mismo espacio natural, es el enfoque de tria-
das de valoracién desarrollado por Farrell (2007). Se trata de un estudio
de la coevolucién que existe entre valores articulados (valores) y méto-
dos para la articulacién de valores (valoracién), en relacién con sistemas
vivos complejos (ecosistemas). Luego, esta relacién de coevolucién se
puede representar utilizando una triada, que consiste en un conjunto
que incluye: a) un nivel estructural del sistema de valoracién, b) un
nivel focal sobre el objeto de referencia y ¢) un nivel funcional, que
es la parte més visible. En ese sentido, se podria iniciar una discusién
sobre la triada de valoracién para una empresa petrolera en la Amazonia
considerando: a) nivel estructural, es decir, la extraccién de petréleo al
menor costo posible para venderlo en los mercados y de esta manera
lograr mayores ganancias para los socios del negocio; b) nivel focal, esto
es, la Amazonia como lugar donde potencialmente existen reservas de
petrdleo que podrian ser explotadas, y ¢) nivel funcional, es decir, la
empresa que desarrolla actividades de exploracién y participa en con-
cursos para la obtencién de derechos sobre nuevos lotes petroleros en
la Amazonia. Luego, esta discusién inicial sobre la triada de la empresa
petrolera se ampliaria con el estudio de las triadas de los demds actores
sociales relevantes, como el gobierno central y los pueblos indigenas,
comparando sistemas de valoracién y propésitos e identificando con-
tradicciones, complementariedades y conflictos de manera analitica.
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Por otro lado, una aplicacién del modelo de flujos y fondos de
Georgescu-Roegen es el método de andlisis integral multiescala del
metabolismo de la sociedad y los ecosistemas (MuSIASEM, por
sus siglas en inglés), que fue elaborado por Giampietro y Mayumi
(2000a, 2000b y 2009). Se trata de un método que permite repre-
sentar las relaciones que existen entre elementos fondo (por ejemplo,
horas de actividad humana) y elementos flujo (por ejemplo, uso de
energfa exosomdtica) de manera integral y a diferentes escalas de ani-
lisis (nivel n+ 1: el ambiente; nivel n: la economia nacional; nivel n-1:
los sectores productivos y hogares; nivel n-2: los sectores productivos
de energia y minas, agricultura, construccién y manufactura, ser-
vicios y gobierno; nivel n-2: los hogares rurales y urbanos). Luego,
esta representacién analitica puede ser util para identificar y valorar las
restricciones internas entre los diferentes compartimientos de la eco-
nomia, asi como también las restricciones externas entre la economia

y el ambiente.

EL PROCESO DE TOMA DE DECISIONES Y LA SOSTENIBILIDAD

The world is characterized by deep complexity. This obvious observa-
tion has important implications on the manner policy problems are
represented and decision-making is framed. As a consequence, one may
decide to adopt a reductionistic approach trying to tackle one of the
many possible dimensions or simply to deal with real-world complexity
(Munda, 2004, p. 663).

La representacién del proceso econémico, de acuerdo con una visién
integral como es el modelo de flujos y fondos, se puede considerar como
un primer paso en la evaluacién econémica/ambiental/social, a partir
del cual se puede proveer informacién relevante para el proceso de toma
de decisiones. Es importante destacar que la forma en que se estructura
este proceso se convierte en un factor determinante del resultado final
de la evaluacién. En este sentido, si se adopta un enfoque reduccionista
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como el de la economia convencional, la representacion del proceso eco-
némico se podria completar con la estimacién del valor monetario de la
externalidades y la toma de decisiones se podria estructurar de acuerdo
con el método de andlisis costo/beneficio (unidimensional), a partir del
cual se podria obtener algiin tipo de resultado éptimo. Sin embargo,
entre otras debilidades, este método no considera la existencia de valo-
res inconmensurables, los cuales son mds frecuentes a medida que
aumenta la complejidad del problema y se entra en el campo de la cien-
cia posnormal (Funtowicz & Ravetz, 1994). Un método alternativo
es la evaluacién social multicriterio (SMCE, por sus siglas en inglés)
desarrollada por Giuseppe Munda, en la que el proceso de evaluacién
empieza con un andlisis histérico e institucional del problema que per-
mite identificar actores sociales, criterios de evaluacién y alternativas de
proyecto, lo cual se complementa con la informacién obtenida a par-
tir de los procesos participativos (entrevistas, reuniones, etcétera) que
involucran a los diferentes actores sociales (2004). Los siguientes pasos
son la elaboracién de las matrices técnica y social.

* La matriz técnica ordena, por el lado de las filas, el conjunto de
criterios de evaluacién (esto es, criterios econémicos, ambien-
tales y sociales) y, por el lado de las columnas, el conjunto de
alternativas de proyecto. Los valores de cada par [criterio-alterna-
tiva] se miden en las unidades que corresponden a cada criterio y
sin traducciones (es decir, unidades monetarias, fisicas, indices).
Esta matriz técnica representa el trabajo multi/interdisciplinario.

* La matriz social ordena, por el lado de las filas, el conjunto de
actores sociales que tiene interés en el proyecto y, por el lado
de las columnas, el mismo conjunto de alternativas de la matriz
técnica. Los valores de cada par [actor social-alternativa] se miden
en unidades ordinales (esto es, primera, segunda, tercera). Esta
matriz social representa el trabajo de participacién ciudadana.
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En consecuencia, al utilizar estas representaciones con matrices se
puede repetir el proceso de trabajo interdisciplinario y de participacién
publica, sumar nuevos criterios y alternativas, revisar los valores y, por
ende, mejorar la calidad de informacién del proceso de toma de deci-
siones. El objetivo general de este método es facilitar la transparencia
y el didlogo entre los diferentes actores sociales, en el que el resultado
final podria ser una solucién de acuerdo entre las partes en conflicto.
En otras palabras, se trata de una puesta en préictica de la ciencia
posnormal, esto es, el trabajo conjunto entre los expertos profesionales
y las personas directamente afectadas o el ptblico general en busca de
una transicién hacia la sostenibilidad.
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