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RESUMEN

Por un lado, siguiendo el objetivo basico de la economia neoclasica de un crecimiento
econdmico continuo y acelerado y, por el otro lado, las dos leyes de la termodinamica en que se
basa el sistema ecoldgico, las leyes de la economia, como subsistema del sistema global de la
naturaleza, entran en conflicto con las leyes ecolégicas. En caso de no remediacion, a largo plazo,
dada la interaccion entre economia y ecologia, el continuo agotamiento de los recursos naturales
gue ejerce el sistema econémico y el exceso de emisiones acaban en la insostenibilidad futura del
propio sistema econdémico y del nivel de bienestar correspondiente. Por ello, como solucion, el
articulo sugiere la necesidad de un cambio de los supuestos econdmicos para tener en cuenta la

dimension del medio ambiente en las decisiones econdémicas.

Palabras claves: Sistema Econdmico; sistema ecoldgico; termodinamica; flujo de energia

solar; sostenibilidad.

ABSTRACT

On the one hand, following the basic objective of neoclassical economics of a continuous
and rapid economic growth and, on the other hand, the two laws of thermodynamics that the
ecological system is based, the laws of economics, as a subsystem of the natural global system,
get conflicts with environmental laws. If no remediation, long-term, given the interaction between
economy and ecology, the continuous depletion of natural resources and the excess of emissions
will lead to unsustainable economic system itself and the corresponding level of welfare. Therefore,
as a solution, the article suggests the need for a change in economic assumptions to take into

account environmental concerns into economic decisions.

Keywords: Economic System; ecosystems; thermodynamics; flow of solar energy; natural

resources; waste, sustainability.
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1. INTRODUCCION

Los seres humanos estan entre las muchas especies existentes sobre la Tierra que viven
desarrollando una relacion con su entorno que incluye tanto a organismos vivos como a sustancias
inertes. Sin embrago, a diferencia de otras especies, la relacién entre el hombre y la naturaleza ha
cambiado enormemente a lo largo del tiempo debido al desarrollo del conocimiento humano,

representado por la tecnologia, la ciencia, la cultura y los valores.

Con la ayuda de la tecnologia y la ciencia el ser humano ha transformado los recursos
naturales en productos para el consumo y la mejora de su bienestar siguiendo sus valores. Sin
embargo, en la fase del desarrollo capitalista que comenzé hace ya alrededor de tres siglos, la
indefinida acumulaciéon de capital y generacion de superavit se ha convertido en la fuerza
impulsora tras el crecimiento de las actividades econdmicas, con la institucion del mercado
proporcionando los mecanismos para la consecucidn del bienestar social. Esto ha causado un
crecimiento indefinido de la demanda de recursos naturales y servicios medioambientales que
apoyen el intenso desarrollo de productos. Dado el tamafio de la poblacién y el tamafio del
conjunto de las actividades econémicas mundiales, se ha considerado durante largo tiempo que tal
demanda de recursos de la biosfera no causaba ninguna tension sobre el sistema de
funcionamiento de la naturaleza o no perturbaba el equilibrio ecolégico. La economia, hasta el
ultimo cuarto del siglo XX, ha ignorado las limitaciones del funcionamiento de una economia, salvo
disminuyendo el rendimiento de la tierra. Con el crecimiento demografico y el ritmo mundial de
industrializacion, la situacion ha cambiado enormemente a finales del siglo XX. Hoy dia, hay
abundantes pruebas del impacto negativo de la expansion inconsciente de las actividades
econdmicas dirigidas por las fuerzas de acumulacion capitalistas sobre el equilibrio ecolégico; por
ejemplo la contaminacion del agua y el aire, la desertificacién, el cambio climatico, la pérdida de
biodiversidad, etc. Se teme que una excesiva inclinacion de la balanza pueda causar un
desplazamiento del ecosistema desde el existente equilibrio localmente estable a un nuevo
equilibrio, que puede describir un nuevo régimen ecolégico de caracteristicas desconocidas e

implicar por lo tanto grandes incertidumbres.

La sostenibilidad del presente patron global del proceso de desarrollo se ha convertido en
una cuestién de profunda preocupacion, especialmente debido a la incertidumbre que genera la
habilidad humana para adaptarse en un futuro a condiciones medioambientales cambiantes a un
coste no excesivo. Con el objeto de llegar al correcto enfoque de las politicas para el desarrollo
sostenible resulta imprescindible: a) Comprender la interrelacion entre la estructura y funcion de la
naturaleza y la economia, y b) Aceptar unos cambios del paradigma de analisis econdémico para
una correcta integracién de las cuestiones relacionadas de varias ciencias en un marco

interdisciplinar. Por ello, el propdsito del presente trabajo es tratar la relacion entre ecologia y

3de 19



DELOS

Revista Desarrollo Local Sostenible

economia para una mejor comprension de la interaccion naturaleza-economia y de los conceptos
y condiciones de sostenibilidad del desarrollo. Para comprender las cuestiones mas relevantes los
antecedentes para la discusion de la interaccion naturaleza-economia se esbozan en los

siguientes apartados.

Ecologia y economia comparten la misma raiz griega okois, que significa “casa” o
“habitat”. La ecologia consiste en el estudio de la relacién de los organismos vivos (elementos
bioticos) con los materiales inertes (elementos abidticos) de su entorno circundante. La ecologia
es el estudio de la estructura y funcién de la naturaleza, incluyendo a la humanidad. Por su parte,
la economia, por otro lado, significa el estudio de la gestion de los hogares. Sin embargo, el
desarrollo histérico de la materia ha sido como una rama de las ciencias sociales, estudiando los
problemas del bienestar material de la sociedad humana. La economia clasica supone que el
bienestar de una sociedad depende del flujo de consumo de bienes materiales y servicios. Sin
embargo, la economia ha estado tradicionalmente preocupada por el consumo de aquellos bienes
de utilidad para los consumidores que requieren producirse utilizando bienes escasos. Las teorias
econdmicas se han centrado en la produccién de articulos materiales y servicios que incluyen —
directa o indirectamente— la transformacion de algin recurso natural con ayuda del trabajo y del
capital en una forma final de consumo. La produccién de dicho proceso de transformacion puede
ser también un bien capital que puede ser utilizado como medio de produccién en los periodos
posteriores. Los recursos naturales que forman la base material de la produccién serian
sustancias de baja entropia, tanto abidticas como bidticas, que —tras ser convertidas en bien de
consumo o capital y utilizadas— vuelven a la naturaleza como residuo de elevada entropia. La
naturaleza se utiliza como fuente y sumidero para aumentar el consumo humano (Ayres & Kneese,
1969; d'Arge, Ayres & Kneese, 1970). Se supone que el flujo de residuos de alta entropia, tal y
como se recibe, se degrada y posteriormente se transforma por la naturaleza con el objeto de
regenerar sus recursos de baja entropia siguiendo leyes y principios ecoldgicos (Figura 1).

Figura 1: Interaccion entre la naturaleza y la economia

Medio Natural

(Recursos naturales) (Recursos reciclados)

Emisiones

Economia
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La utilizacion de la naturaleza como fuente y sumidero de la economia incluye la
interaccion entre naturaleza y economia. Las leyes que rigen el funcionamiento del sistema
econémico y los ecosistemas naturales deberian ser compatibles para sostener el equilibrio de
ambos sistemas (Christoph & Alfred, 2005; Goodwin, 2003). Se sugiere que, dada la unidad basica
de ambas palabras deberia existir una unidad de propdsito y funcién que conecte naturaleza y

economia e interrelacione las dos disciplinas: ecologia y economia.

En la practica, sin embargo, estas dos disciplinas comenzaron con diferentes grupos de
supuestos y desarrollaron principios muy diferentes para el analisis de sus respectivos mundos,
reflejando paradigmas en conflicto. La economia ha perdido la amplia perspectiva desde la que la
funcion de la economia humana debe visualizarse. El entorno moral, material y cientifico en el que
el pensamiento econdmico evoluciond produjo teorias econdmicas basadas en supuestos

cuestionables respecto a la relacién entre economia y naturaleza.

El andlisis que adoptamos, centrada en la relaciéon interactiva entre la naturaleza y la
economia, enfatiza la interaccion entre ecologia y economia y explica la crisis medioambiental y
de recursos que proyecta su sombra pesimista sobre el desarrollo industrial y la urbanizacién. Un
enfoque multidisciplinar es esencial para comprender el problema medioambiental y para

desarrollar politicas en pos de un desarrollo econémico ecolégicamente sostenible.

2. DESARROLLO ECONOMICO MUNDIAL Y LOS LIMITES DE LA ASTRONAVE
TIERRA

El proceso de desarrollo econdmico mundial tiene diferentes conjuntos de problemas para
a) Las economias industrializadas maduras y b) Las economias en vias de desarrollo. En las
economias industrializadas el mayor problema econémico es la inestabilidad de renta, empleo y
precios de la materia prima, consecuencia de repetidos ciclos de crecimiento y recesion que
afectan a la estabilidad del orden economico internacional. El factor causal basico de tales
inestabilidades ha sido la periédica sobre acumulacion de capital relativo a la demanda de
consumo de la poblacion de dichas economias, debido a la madurez de su proceso capitalista de
desarrollo. Los paises en vias de desarrollo tienen problemas persistentes de baja renta, pobreza,
desempleo, inflacion y crisis de deuda provocados por la falta de recursos de capital, acceso a la
tecnologia y sobrepoblacion. Ademas, existe también el problema global de la creciente brecha
entre naciones pobres y ricas. El enfoque econdmico clasico a la hora de buscar soluciones a los
problemas de los paises industrializados, ha identificado formas de a) Expandir el mercado local,
innovando a través de nuevos productos, reestructurando y elevando los niveles de consumo y

fomentando un consumo que crea elevadas cantidades de residuos, y b) Asegurar el crecimiento
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de las exportaciones. Todas estas formas estan pensadas para asegurar el empleo rentable de la
reserva de capital, que continuamente crece fuera de la reinversion del beneficio retenido de las
compaifiias. Para los paises en vias de desarrollo la solucion se ha buscado en el hallazgo de
formas de movilizar recursos financieros nacionales o extranjeros y en la adopcion de una
estrategia adecuada para el despliegue de estos recursos con el objeto de eliminar el desempleo y

la pobreza.

El quid de la solucién sugerida por la economia clasica parece basarse en el mayor
empleo de reservas de capital con la implicacion normativa de que la capacidad de produccién o la
base material de la economia de produccion, deberia expandirse a todos los niveles. La ideologia
dominante en economia también insiste en que la expansion 6ptima de la base de produccién de
una economia sélo puede conseguirse en un sistema de mercado econémico en el que el precio
guie las decisiones inversoras y asegure una eficiente asignaciéon de recursos a través de
actividades en busca de beneficios por parte de las compafias, con la excepcion de obvios

fracasos mercantiles.

La proyeccion del proceso econémico a largo plazo requiere como condicidn necesaria
una expansion indefinida, propulsada por el mercado, de la capacidad de produccion de bienes y
servicios de una economia. En la vision de la economia clasica se asume implicitamente que la
naturaleza no impondra restricciones al proceso de indefinida expansion del sistema de
produccién impulsado por el mercado y por motivos de beneficio. El impresionante progreso
material experimentado en los paises occidentales industrializados a lo largo de los
aproximadamente dos ultimos siglos y el optimismo tecnolégico al que el inmenso progreso
técnico ha dado paso, especialmente en el presente siglo, parecen proporcionar la justificacién de

tales suposiciones.

De esta forma la economia asume, al menos implicitamente, que los seres humanos son
la especie dominante sobre la Tierra y que a través de la ciencia y la tecnologia asentaremos
nuestro creciente control sobre la naturaleza, haciéndola servil hacia las necesidades de la
economia. Los supuestos de la economia contradicen los principios basicos del sistema natural.
Cualquier régimen de crecimiento econémico estable en un escenario de congelada eficiencia
tecnoldgica implicaria un constante crecimiento proporcional en el flujo de recursos desde la
naturaleza a la economia y el correspondiente retorno de residuos desde la economia a la
naturaleza. La tasa de crecimiento del flujo de recursos y residuos desde y hacia la naturaleza,
respectivamente, podria ser menor que la del crecimiento del producto interior bruto (PIB), dada la
disponibilidad de procesos de produccion tecnolégica menos intensos en recursos y mas
eficientes. Ya que la necesidad global de recursos materiales por unidad de produccién no puede

ser reducida a cero, es decir, algo no puede producirse de la nada, los flujos de recursos asi como
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los flujos de residuos necesarios seguiran creciendo en tasas mas o menos altas en el proceso de
desarrollo, necesitando un considerable apoyo por parte de la naturaleza para incrementar el
suministro de recursos y la absorcion de residuos. En cambio, esto plantea un conflicto con el
hecho de que nuestro planeta es un lugar finito, como una nave, dotado de cantidades limitadas
de recursos abiéticos y que recibe un flujo finito de energia solar por kildbmetro cuadrado y hora. El
flujo de energia solar existente puede sostener sélo una tasa finita maxima de regeneracién de

recursos bidticos, dependiendo del tamafio existente de sus reservas (Boulding, 1966).

3. PARADIGMAS EN CONFLICTO. ECOLOGIA Y ECONOMIA.

La raiz del conflicto entre el proceso de desarrollo y las restricciones medioambientales
puede encontrarse en el fracaso de la economia clasica en reconocer el papel de la ley de
entropia de la termodinamica en la formulacion de los supuestos basicos de un modelo de
desarrollo (Georgescu-Roegen, 1971a, 1971b; Daly, 1991; Ayres, 1978).

La entropia es una medida de la energia de enlace o de la energia no disponible en un
sistema termodindmico cerrado. La energia existe en dos estados cualitativos: la energia libre o
disponible, sobre la que el hombre tiene completo control, y la energia de enlace, que no esta
disponible o que el hombre no tiene posibilidad de utilizar. La energia quimica contenida en un litro
de petréleo es energia libre que puede transformarse en calor para la realizacién de un trabajo
mecanico, mientras que la energia calorifica contenida en el hidrégeno del agua marina es una
energia de enlace. Cuando un trozo de carbén o un litro de petréleo se queman, la fuente inicial de
energia libre se transforma en calor, energia, gases como los diéxidos de carbono, 6xidos nitricos,
etc. y algunas particulas de materia incombustible. En dicho uso la energia inicial se disipa
caoticamente en desorden. De forma similar, el uso de materiales no energéticos tales como el
mineral de hierro se ajusta a los mismos principios. El mineral de hierro —estructura ordenada de
baja entropia cuando se convierte en laminas de acero— es todavia de mas baja entropia que el
mineral de hierro, ya que contiene una mayor concentracién de Fe. Con el agotamiento del
material de base férrica a lo largo del tiempo, su contenido en Fe se disipa en el desorden v,
después de su uso, es arrojado como residuo de alta entropia en el sumidero de la naturaleza
(Barkhas, 2014).

En el proceso econdmico los materiales basicos de entrada son recursos naturales de baja
entropia. El uso de recursos energéticos en el proceso de produccion es entrdpico. Los recursos
materiales abidticos como el mineral de hierro, la bauxita o el cobre se transforman en productos
de estructura ordenada como laminas de acero, aluminio o cobre con baja entropia. Sin embargo,

el proceso de conversion metalica utiliza grandes cantidades de energia de baja entropia y otros
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recursos como materiales fundentes y de refinado, etc. que acaban en estado de elevada entropia.
En el efecto conjunto la reserva de materia energética de baja entropia ha decrecido. El uso de los
recursos bioticos del proceso de produccién puede decirse también que es entropico; por ejemplo,
la disminucién de la biodiversidad debida al proceso de desarrollo. Por Gltimo, cualquier uso de los
productos del proceso de produccién para consumo o uso capital implicaria una degradacién
debida a la transformacién gradual de los elementos constitutivos basicos del producto material en

un estado de mayor desorden.

Los alimentos consumidos por la gente incluyen movimiento a lo largo de la pendiente de
la entropia, ya que la energia alimenticia de baja entropia, después de proveer energia para el
funcionamiento del metabolismo del cuerpo y el crecimiento de la biomasa, abandona el
organismo en forma de calor degradado y otros residuos corporales. Un organismo vivo necesita
una energia continua de baja entropia y una aportacion continua de nutrientes a través de
alimentos, agua y oxigeno para mantener su orden interno y su caracter de baja entropia. Si estos
suministros vitales se detienen el cuerpo del organismo degeneraria en un creciente estado de

desorden que acabaria con su muerte y descompaosicion.

En manera parecida, el sistema econdmico representa un complejo sistema altamente
ordenado, con su estructura organica, que incluye innumerables compafiias y hogares. El flujo de
servicios laborales desde los hogares a las compafias y aquél de los bienes y servicios
producidos desde las empresas hacia las familias describe las interrelaciones entre los
componentes de la estructura organica de una economia. Ahora bien, dado que las actividades
metabolicas de una economia tales como la produccién y el consumo se llevan a cabo
repetitivamente, el sistema econdmico necesitaria una aportacion continua de materia y energia
de baja entropia desde el ecosistema y la posterior liberacion de residuos materiales y energéticos
de alta entropia hacia el ecosistema para su absorcién. En caso de obstruccién del suministro de
recursos de baja entropia procedentes de la naturaleza, el funcionamiento del sistema econémico
se detendria. Si la economia es un subsistema del ecosistema global, su funcién y crecimiento
contribuirian asi a la creciente escasez de materia y energia de baja entropia, que constituyen los
recursos del sistema de produccion econémico. Este argumento se basa en la suposicion de que
nuestro planeta es un sistema termodindmicamente cerrado y, por lo tanto, materialmente no

crece.

Sin embargo, se podria especular que la Tierra no representa estrictamente un sistema
termodinamicamente cerrado porque la energia recibida del sol se absorbe parcialmente en la
biosfera terrestre, los sistemas terrestres y atmosféricos y es también parcialmente reflejada al
espacio exterior (30 %). Parte de la energia solar que alcanza la biosfera se transforma, a través

de la fotosintesis, en energia quimica (0.8 %) que circula a través de variadas formas vegetales y
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animales a lo largo de la cadena alimenticia, contribuyendo al mantenimiento y crecimiento de sus
reservas de biomasa. El sistema economico utiliza muchos recursos biéticos (baja entropia) como
alimentos asi como para usos no alimenticios (por ejemplo, combustibles sélidos, materias primas
de la tierra o los bosques para las industrias, etc.) Todos los recursos bidticos se regeneran,
aunque a un indice finito por unidad de tiempo, y por tanto la mayor parte de los recursos bibticos

son renovables en una escala temporal humana.

El resto de la energia solar genera energia calorifica, que se utiliza parcialmente en los
procesos de evaporacion y precipitacion y en impulsar el flujo de vientos, olas, corrientes
oceanicas, etc. El clima y el flujo de recursos que proporcionan fundamental sustento vital a la
biosfera estan esencialmente impulsados por la energia solar. El flujo de recursos de energia
hidraulica, cuando se utilizan con propdsitos no energéticos por el sistema econémico, son
derivados de los flujos de energia solar y energias renovables. En cualquier tiempo y lugar dados,
la disponibilidad de fuentes renovables, ya sean sélidas o hidraulicas, son limitadas. Si el sistema
econdémico utiliza estos recursos a un ritmo mas elevado que el de su regeneracion natural, se
producird un agotamiento de reservas de recursos renovables. La tala de biomasa forestal a un
ritmo mas elevado que el de su regeneracion provoca la deforestacion; la extraccion de aguas
subterrdneas a un ritmo més elevado que el de su recarga resulta en el agotamiento de las
reservas acuiferas. Lo finito del flujo de energia solar por unidad de tiempo tiende asi a fijar un
limite en el ritmo méaximo de uso de cualquier fuente renovable por periodo de tiempo sobre una
base sostenible.

Aparte de regenerar los recursos bioticos, el flujo de energia solar impulsa los ciclos
biogeoquimicos de varios nutrientes de la biosfera. Los principios ecoldgicos indican cémo
elementos basicos esenciales para el sostenimiento de la vida (como el carbono, el oxigeno, el
nitrégeno, el azufre, el fésforo, etc.) se transfieren a través de la cadena alimenticia desde el
entorno abiético hasta los organismos vivos para fluir de vuelta desde el entorno biético al abiético
a través del proceso de eliminacion de residuos. Cualquier residuo biodegradable del sistema
econdmico se transforma en el curso del proceso interactivo entre los organismos y su entorno
abidtico a través del funcionamiento de ciclos interconectados. En el proceso de funcionamiento
de las leyes y los ciclos ecoldgicos se regeneran los recursos y se hacen disponibles a baja
entropia; por ejemplo, la fotosintesis fija el diéxido de carbono de la atmésfera, posiblemente
liberado como residuo de la combustion de biomasa del sistema econdmico. Los ciclos
biogeoquimicos, combinados con el flujo de energia, facilitan de esta forma la regeneracion de
recursos de baja entropia en una escala temporal humana y la degradacion de los residuos

resultantes de los procesos econémicos.
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Si los productos residuales de los procesos econémicos no son biodegradables, éstos
seran muy lentamente reducibles, implicando un lento proceso de transformacion quimica a través
de su interaccion con el entorno durante un largo periodo. Por ejemplo, los residuos quimicos y
radioactivos peligrosos que son compuestos creados por el hombre pueden necesitar miles de
afios para degradarse. Para la regeneracién de recursos no renovables o finitos como el petréleo,
el carbon y los minerales de baja entropia, el proceso biogeoquimico quiza deba trabajar en una

escala temporal geoldgica de millones de afios.

La impresion de que la capacidad de la naturaleza para regenerar recursos de baja
entropia a través de la degradacion de residuos econémicos de alta entropia implica una
revocacion de la segunda ley de la termodinamica y no es correcta porque los procesos de
regeneracion implican un gran uso de energia solar de baja entropia de forma directa o indirecta.

En el efecto conjunto la ley de la entropia no se quebranta.

Sin embargo, la degradacion de compuestos residuales y la regeneracién de recursos
necesitan tiempo. Para cualquier ecosistema hay limites superiores en la tasa del flujo de energia
solar a lo largo de la cadena alimenticia para el estadio de cualquier especie por unidad de tiempo
y en la tasa temporal de circulacién de elementos quimicos basicos a lo largo de los caminos de
varios ciclos de nutrientes. Hay cierta indeterminacion en los valores exactos de la velocidad de
flujo o movimiento de ciclos debido a las cambiantes elecciones de caminos en la circulacion de
nutrientes. La tasa a la que la naturaleza es capaz de regenerar y proporcionar recursos varia sin
embargo de recurso a recurso y de lugar a lugar. La tasa a la que la naturaleza absorbe un residuo
varia también de un compuesto residual a otro. La tasa maxima de tiempo o velocidad a la que la
naturaleza es capaz de absorber un residuo o proveer un determinado recurso por medios de
regeneracion es frecuentemente rebasada por las tasas temporales que su regeneracion necesita
segun el proceso de desarrollo. El desajuste entre las dos tasas temporales de regeneracién o
provisiéon de recursos de baja entropia o de degradacion o absorcion de residuos de alta entropia
garantizados por el proceso ecolégico y por el proceso de desarrollo econémico esta en la raiz de
la crisis medioambiental, manifestandose frecuentemente a corto plazo como una crisis de
recursos. Una crisis de recursos surge si la tasa de regeneracion de recursos de baja entropia no
satisface el flujo de recursos necesario desde el ecosistema hacia el sistema econdmico,
convirtiendo el proceso de crecimiento existente en insostenible. Si, por otro lado, la tasa de
generacion de residuos de alta entropia rebasa la tasa de absorcion de residuos de la naturaleza
por unidad de tiempo, la cantidad sobrante de residuo se depositara en el ecosistema en forma de
contaminacion. Las reservas de contaminante se acumularan en el ecosistema y dichas reservas
acumuladas afectaran de forma negativa a la productividad del sistema natural, la salud humana y
la funcion regenerativa de la naturaleza (ver Tabla 1). Esta crisis medioambiental y de recursos es

hoy dia una amenaza real para la sostenibilidad del proceso de desarrollo, un indicador de
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paradigmas en conflicto por parte de los principios ecoldgicos y los principios econémicos clasicos
de desarrollo (Meadows et al., 1972, 1992).

Tabla 1: Principales contaminantes; sus fuentes y efectos sobre la salud

Contaminante Fuente Efectos
Monéxido de Combustion incompleta de carburantes | Afecta al sistema cardiovascular
carbono (ejemplo, motor de dos tiempos)

Diéxido de Combustion de carburantes que Afecta al aparato respiratorio
azufre contienen azufre, como el carbén, en

centrales energéticas y vehiculos que
funcionan con

carburantes
Particulas en Humo de fuentes domésticas, Las pequefias particulas son toxicas
suspension industriales y de vehiculos y portadoras de elementos
cancerigenos
Oxidos de Combustion de carburantes en Afectan al aparato respiratorio
nitrégeno vehiculos a motor, estaciones

energéticas y calderas

Hidrocarburos Combustibles carboénicos (motores de Son cancerigenos
volatiles dos tiempos, procesos industriales,
eliminacién de residuos sélidos)

Oxidantes y Emisiones de vehiculos a motor, Provocan elevada delicadeza ante
0zono reacciones fotoquimicas de 6xidos de infecciones, enfermedades
nitrégeno e hidrocarburos reactivos pulmonares, irritacién de ojos, nariz y
garganta

Fuente: Elaboracion propia.

4. LA ECOLOGICA EN LA EVOLUCION DEL PENSAMIENTO ECONOMICO

En la evolucién del pensamiento econémico los economistas clasicos se han preocupado
sobre la sostenibilidad del acelerado proceso contemporaneo de crecimiento industrial
experimentado en Europa occidental entre los siglos XIX y XX. Los primeros economistas
pronosticaron el enfoque de la economia industrial como un estado estable (estacionario) a largo
plazo. Mientras que William Petty, un fisiécrata, reconocio el papel de la naturaleza en la creacion
de valor en su argumento de que el trabajo es el padre y la tierra o la naturaleza es la madre de la
riqueza (ver Petty, 1899); con Adam Smith la limitacion del mercado, mas que el papel de sustento
de la naturaleza, fue el factor restrictivo del proceso de crecimiento. Entre los economistas
clasicos, David Ricardo sefial6 la limitada capacidad de la tierra de buena calidad como el factor
detras del decreciente rendimiento de la tierra en su margen extensivo debido a la expansién de la
poblacién y al trabajo sobre ésta. Aunque racionalizaba la categoria de ingreso de alquiler en una

sociedad capitalista, su andlisis sefalaba los limites del proceso de crecimiento impuestos por las
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fuerzas de los decrecientes rendimientos de la tierra. Por otro lado, Malthus destacé la limitacion
de la tierra, ya que imponia un limite en su capacidad de sustento de la poblacién. Malthus
pronostico un crecimiento de la poblacion en progresion geométrica mientras que el crecimiento de
la provisién de alimento lo haria en progresion aritmética. De ahi que la capacidad de carga de la
tierra se expresara por sobrepoblacién, restaurandose el equilibrio a través del hambre, las

guerras y la enfermedad a causa de la severa escasez de alimento (ver Malthus, 1798).

Aunque los economistas neoclasicos como Jevons estaban preocupados por factores
limitadores como la disponibilidad de carbon y escribieron sobre la cuestion del carbon, su
construccion de la economia como una mecanica de utilidad y maximizacion del propio interés
llevd al desarrollo de un paradigma reduccionista bajo el que la economia ha sido posteriormente
tratada y analizada como una disciplina especializada, aislada de las ciencias de la naturaleza. La
existencia de una influencia continua y mutua entre el proceso econdémico y el entorno ha sido
ignorada por los economistas y los aspectos relacionados con la calidad medioambiental y de

recursos se han descuidado hasta la mitad, sino el tercer cuarto, del siglo XX.

Por su parte, Karl Marx planteé que todo lo que la naturaleza ofrece al hombre es un
regalo espontaneo. El esquema de produccién de Marx que describe el funcionamiento de la
economia se representa como completamente circular y autosostenido, sin una amenaza de
restriccion por la escasez de recursos de baja entropia. Las ideas marxianas sobre las cuestiones
interrelacionadas de produccidn, equidad y justa distribucion y sostenibilidad econémica y politica
del proceso capitalista han facilitado nuestra comprension de la interrelacién de las cuestiones de
propiedad, equidad de distribucién y sostenibilidad medioambiental. Sin embargo, Marx y sus
seguidores también han descuidado de tal forma el problema de la eficiencia de asignacion y el
papel de la naturaleza en los procesos econdmicos que, a pesar de destacar las cuestiones de
justa distribucién, su rechazo ideol6gico del arriendo y el interés como precio necesario y su
insistencia en una teoria del trabajo sélo del valor ha sido responsable de gran parte de la

destruccion medioambiental en los paises comunistas.

En el siglo XX los aspectos relacionados con el control medioambiental y de recursos
fueron tratados por vez primera en los escritos de Harold Hotelling y A. C. Pigou, respectivamente.
Hotelling desarroll6 un modelo de uso eficiente de recursos a lo largo del tiempo, permitiendo la
comprension de como explotar los recursos a lo largo del tiempo y las condiciones bajo las cuales
la conservacién o el agotamiento ocurririan. Hotelling muestra cémo una tasa de interés o tasa de
descuento implicaria una mayor tasa de subida de precios del recurso y el agotamiento de las
reservas. En el caso de recursos renovables el nivel de tasas de interés influiria en el tipo de
especies vegetales que se regenerarian; es decir, una elevada tasa de descuento provocaria una

mayor inversion en variedades vegetales de rapido crecimiento y monocultivo, afectando asi a la
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biodiversidad (ver Hotelling, 1931). Tras la crisis energética de los afios setenta se ha desarrollado
una gran cantidad de literatura en torno al patron éptimo de explotacion de recursos naturales
basicamente como una continuacion de la teoria del capital (ver Dasgupta et al., 1979; Dasgupta,
1982; Conrad et al. 1987; Pearce et al., 1990).

Desde el otro lado, A. C. Pigou (1920) tratd explicitamente por primera vez el problema del
fracaso mercantil resultante de la eliminacion de residuos y la contaminacion. El caracter publico
del servicio de sumidero de la naturaleza, al que no se ha puesto precio, se sefiala como la fuente
fundamental de problemas de externalidad. Pigou explicé como los costes y beneficios que no se
incluyen en los precios de mercado afectan la forma en la que la gente se relaciona con su entorno
natural. Siguiendo el trabajo de Pigou se ha desarrollado una vasta literatura sobre economia
medioambiental como ampliacion de la economia aplicada del bienestar o la economia social (ver
Baumol et al., 1975; Pearce et al., 1990).

El analisis de la economia medioambiental se ha centrado principalmente alrededor de
tres conjuntos de cuestiones: a) La evaluacion del dafio medioambiental y los beneficios debidos a
la generacion y reduccion de la contaminacion; b) La determinacion del nivel optimo de
contaminacién y degradacion de la naturaleza; y c) La eleccion de instrumentos para el control de
la contaminacién medioambiental dentro de su nivel 6ptimo bajo situaciones alternativas de
imperfeccién del mercado, régimen de derechos sobre la propiedad e incertidumbre. Los
resultados del analisis del 6ptimo nivel de contaminacién o degradacién dependen de forma crucial
de la evaluacion del servicio o dafio medioambiental, ya sea de buen o mal caracter publico. Sin
embargo, los métodos de evaluacibn mas frecuentemente utilizados y discutidos reflejan
inadecuadamente el impacto de los procesos econémicos sobre los ecosistemas. Las
evaluaciones se basan en juicios subjetivos de individuos encuestados en un esquema de
contingente evaluacién o simulacion del mercado para servicios medioambientales con la ayuda
de datos de variables relacionadas de una forma bastante artificial. Ademas, dichas evaluaciones
ignoran el hecho de que su relevancia puede restringirse a un nivel determinado alrededor del
nivel histérico de calidad medioambiental, mientras que futuras dinamicas medioambientales
podrian plantear un problema “no lineal” con la posibilidad de un cambio drastico. El uso de
valores extrapolados a una mayor escala puede entrar en conflicto con aquéllos garantizados por
las ciencias fisicas o ecolégicas. El comportamiento biolodgico y ecolégico sugiere una falta de
linealidad en su descripcion a través de formas funcionales y la existencia de un umbral en cierta
escala de las variables involucradas. Por ejemplo, esto puede reflejarse en el subito aumento del
coste marginal del dafio a las reservas conforme un contaminante téxico alcanza valores cercanos
a su umbral. La orientacion de los calculos de optimizacion basados en la marginalidad, sobre la
base de funciones de evaluacion medioambiental estimadas de los métodos frecuentemente

utilizados, puede resultar por tanto seriamente engafiosa en algunos casos. Un acercamiento
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preventivo a las politicas basadas en la comprension de las consecuencias ecolégicas de los
procesos econémicos puede ser una estrategia mas segura en tal situacion que el enfoque basado
en el principio de marginalidad. Con el objeto de ser capaz de distinguir entre situaciones que
garanticen optimizacion frente a un enfoque preventivo, es necesario comprender las
consecuencias ecolégicas de los procesos econdémicos. El analisis de la economia
medioambiental clasica como una mera extension de la economia aplicada del bienestar carece
de esta perspectiva ecolégica y consecuentemente ignora las profundas implicaciones de la

interdependencia entre economia y ecologia.

Por ultimo, las cuestiones institucionales son también bastante importantes en el contexto
de la gestion medioambiental y de recursos. El uso de recursos comunes de libre acceso ha sido
una fuente de serios problemas por el sobre uso de recursos y la degradacién medioambiental en
los paises en vias de desarrollo. Las cuestiones de asignacién de derechos de propiedad sobre
comunales locales o globales —seguidos de la dependencia de instrumentos basados en el
mercado o el negocio del control medioambiental y el uso de recursos— han sido sujetos a debate
y discusion en la economia de recursos naturales. Una cuestion importante de este contexto es si
los problemas de la sostenibilidad medioambiental del proceso de desarrollo pueden resolverse
dentro del marco institucional del mercado a través de intervenciones en forma de politicas
econdOmicas. La naturaleza de la lucha entre ricos y pobres dependeria de la caracterizaciéon de la
instituciéon de los derechos de propiedad de la sociedad. La lucha entre hombre y naturaleza y
entre ricos y pobres tiene una importante interdependencia, que viene determinada por el entorno
institucional. Las politicas sociales e institucionales pueden jugar un papel importante en la
resolucion de algunos de los conflictos importantes. La confianza en instituciones comunes
basadas en un modelo de cooperacién que incluya una gestion participativa ha surgido como una
opcion relevante. Algunas de las construcciones analiticas de este contexto que han surgido en la
literatura pueden verse como una continuacion de la economia institucional moderna, encargada
de leyes, instituciones, medioambiente y economia (ver Dasgupta & Maler, 1993, 1997; Baland &
Platteau, 1996).

5. DESARROLLO A TRAVES DE NUEVOS PRINCIPIOS ECOLOGICOS

Para definir la condicién de sostenibilidad del proceso de desarrollo es importante situar la
economia en el contexto de funcionamiento del sistema ecolégico implicado. La interdependencia
entre el sistema econémico y el ecosistema natural pertinente subraya los limites biofisicos de la
aportacion de recursos al sistema econémico y el flujo de residuos desde la economia hacia el
ecosistema. Juntos definen la condicién de sostenibilidad que necesita que estos limites no sean

transgredidos, ya que los costes dicha trasgresion se consideran demasiado elevados (Figura 2).
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Figura 2: Un marco de analisis de sostenibilidad del desarrollo

=

DISTRIBUCTON > POBLACION
DISIGUALITARIA /
RECURSOS NATURALES

Tal andlisis del desarrollo econdmico desde la perspectiva de la sostenibilidad necesita la
formulacién de criterios de funcionamiento en pos de la sostenibilidad para tomar debida cuenta de
las reglas cientificas para resolver los conflictos paradigmaticos entre ecologia y economia (ver
Dahl, 1996).

El desarrollo no sélo depende de soluciones técnicas sino también de los valores humanos
en lo referente a la nocién de bienestar. Las intervenciones tecnol6gicas oportunas son necesarias
para relajar las restricciones impuestas por los principios ecolégicos al funcionamiento de la
economia. El desarrollo de una base de conocimiento para el cambio tecnolégico debe tomar
debida cuenta de los principios ecoldgicos que rigen los ecosistemas. Las politicas econdémicas y
sociales deberian apoyar un adecuado cambio tecnolégico e inducir cambios en los valores de

proteccion del medioambiente y promocion del desarrollo sostenible.

Aunque las contribuciones teoricas en economia de recursos naturales durante los Ultimos
veinte o treinta afios son significativas, estan limitadas en la explicacion de los problemas de
sostenibilidad del proceso de desarrollo. Desarrolladas desde el paradigma de la economia
clasica, las teorias son esencialmente extensiones de la teoria del capital, la economia social o la
economia institucional y emplean métodos analiticos asumiendo el equilibrio parcial a través de
supuestos ceteris paribus y aplicando el analisis marginal. Dicho andlisis trata principalmente
cuestiones a corto o largo plazo en una escala temporal humana basadas en ciertos postulados
sobre el ecosistema. Aunque por parametrizacién se puede generar un espectro de los resultados
de dichos andlisis econdmicos para una escala de valores de los factores que determinan el
ecosistema, dichos andlisis no son apropiados para comprender todas las consecuencias

ecolégicas de los procesos econémicos.
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Las relaciones interactivas entre economia y ecologia exigen la adopcién de una
perspectiva holistica, de investigacién y analisis interdisciplinar para la comprensién sistematica de
la relacion interactiva entre factores economicos y ecolégicos. Los sistemas econémico y
ecolégico muestran de hecho las caracteristicas de sistemas vivos y no siempre se comprenden
bien utilizando el enfoque reduccionista clasico de la ciencia. Un enfoque de analisis del sistema
seria (til para el analisis de la totalidad de la interaccion de todos los factores econémicos y
ecoldgicos y otros factores interactivos desde disciplinas relevantes. Se propone que el enfoque
dinamico del sistema en economia deba adoptar un enfoque sintético, integrador y transdisciplinar
para explicar el comportamiento sistémico trazando la secuencia dinamica causal de la interaccion
de factores a lo largo de los bucles de retroalimentacion de bloqueo y la condicion inicial de
equilibrio. El enfoque dinamico de los sistemas es adecuado para un desarrollo sostenible en el
que se integre la interaccién economia-biosfera e ilustraria los aspectos de la secuencia dinamica
de recursos de baja entropia que fluyen hacia el sistema econémico convertidos en productos,
proporcionando un nivel de bienestar a los individuos o a la sociedad, abandonando el sistema
econémico y entrando en el sumidero de la naturaleza como residuos. La secuencia dinamica
trazaria como los residuos producen la degradacién de los activos naturales, resultando en la
pérdida de su productividad y capacidad para actuar como un sistema de sustento de organismos
vivos, afectando a la tasa de regeneracion de recursos naturales, asi como de la economia. La
pérdida de recursos de biodiversidad de la secuencia afectaria a la resiliencia de los ecosistemas
debido a la no linealidad del subsistema ecoldgico. El problema local de la agricultura insostenible
o el global del cambio climéatico pueden comprenderse a través del andlisis sintético, integrador y
transdisciplinar del comportamiento positivo del sistema mejor que a través de la adopcion del
clasico enfoque reduccionista con marco parcial de equilibrio utilizando el método de marginalidad.
Este enfoque metodologico se utiliza para el desarrollo de politicas medioambientales en la
emergente rama de la economia ecologica, diferente de la economia medioambiental (ver

Costanza et al., 1997; Common & Perrings, 1992).

Los desarrollos en economia de recursos naturales subrayan que el analisis econémico
realiza postulados correctos del sistema natural y adopta un enfoque cientifico unificado para el
tratamiento de los problemas de desarrollo actuales (ver Boulding, 1970). Las incorrectas
suposiciones de la economia clasica sobre la naturaleza como un recurso y un sumidero ilimitados
implican la omisién de la restriccion y de la necesidad medioambiental de reemplazarlas por
supuestos consecuentes con la ley de entropia y las leyes que rigen los procesos biogeoquimicos
de la Tierra. Ademas, existe cierta necesidad de modificar algunos conceptos basicos de la
economia como el capital, la renta neta y el desarrollo, integrando los atributos medioambientales
cualitativos y cuantitativos del proceso de desarrollo. Por ejemplo, una medicién de recursos de
suelo, agua o bosque deberia tener en cuenta los atributos cualitativos junto a las medidas

cuantitativas. La integracion cualitativo-cuantitativo permitiria al economista realizar una adecuada
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evaluacion de atributos medioambientales, definir y estimar las medidas de ingresos o reservas
verdes (vegetales) que mostrarian el impacto de la degradacion cualitativa o la mejora del entorno
en medidas contables tales como depreciacion o apreciacion de activos (ver Dasgupta, Kristom &
Maler, 1997; Dasgupta & Maler, 1999; Markandya & Richardson, 1992).

Un enfoque unificado de ciencia medioambiental y economia plantea la cuestién de la
escala temporal del proceso de desarrollo y la preservacion de los recursos medioambientales. El
ecosistema funciona en una escala temporal geologica en la que el problema de supervivencia
debido a crisis medioambientales o de recursos esta ausente. El problema de sostenibilidad de los
procesos econdmicos surge en el contexto de funcionamiento en escala temporal humana, que no
concuerda con la escala temporal geolégica. El desajuste de indices temporales de cambio de las
variables econémicas y ecolégicas puede ilustrarse en el uso de la tierra. Con el cambio en el uso
de la tierra debido a actividades de desarrollo en la escala temporal humana y la futura
planificacién, las selvas, bosques y zonas himedas estan irreversiblemente perdidas, aun cuando
estos recursos llevan a cabo importantes funciones ecologicas en la purificacion del agua y el aire,
la conservacion del suelo y el control del cambio climatico en escala temporal geolégica. La
pérdida de paisajes debido a actividades de desarrollo es un servicio perdido. La acumulacion de
contaminantes por encima de la capacidad de absorcién de un ecosistema local produce la
degradacion del medioambiente, lo que provoca una pérdida cualitativa de servicios
medioambientales, cruciales en la determinacion de la calidad de la vida humana en escala

temporal humana.

6. CONCLUSION

Dado que el proceso de desarrollo entra en conflicto con la sostenibilidad medioambiental,
gue a cambio restringe todos los procesos econdémicos de desarrollo, resulta necesario examinar
la viabilidad y objeto del desarrollo econémico sin transgredir las restricciones de recursos y
calidad medioambiental. Sin embargo, dicho andlisis interdisciplinar de la sostenibilidad necesita
de la comprension de la relacién interactiva entre el funcionamiento de una economia y un
ecosistema. Un modelo de desarrollo sostenible necesitaria no sélo la interconexion con factores
ecolégicos como parametros, sino también su interiorizacion a través de una adecuada
endogenizacioén. La tarea es dificil porque los modelos econémicos se desarrollan principalmente
en el marco del equilibrio parcial o general, con la motivacion de politicas como guias del marco y
el empleo de analisis de marginalidad. Los modelos ecolégicos son comportamentales positivos y
se encargan de la totalidad de la funcion de ecosistemas interrelacionados. La teoria y el analisis
econdmicos estan preocupados por el bienestar humano en la escala temporal humana. A

diferencia de la economia, las funciones y leyes ecoldgicas no son antropocéntricas y los modelos
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ecoldgicos no asignan ningun papel especifico a los seres humanos. Ademas, muchas de las
cuestiones econémicas comportamentales se definen en un marco légico estatico, mientras que
los procesos ecoldgicos son esencialmente dinamicos. Para el analisis del desarrollo sostenible
las cuestiones tienen que encuadrarse en un adecuado marco interdisciplinar ecologiaeconomia
que integre seres humanos y equilibrio ecoldgico. La necesidad de un enfoque cientifico holistico y
unificado en economia ha garantizado la adopcién de enfoques de sistemas y una cuidadosa
seleccion de toma de decisiones a muy largo plazo y un tratamiento de factores ecolégicos como

ex0genos o enddgenos.
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