Capitulo 17

La economia ecolégica:
el enfoque entrépico

Todo necio confunde valor y precio.
Antonio Machado

La visién econémica ortodoxa tiende a ignorar el cardcter limitado de los re-
cursos naturales y la vulnerabilidad del ambiente.

Cada vez que se extrae una substancia, material u organismo de la na-
turaleza quedan huellas de algin tipo en los sistemas naturales: huecos de
canteras y minas, napas desecadas, paisajes deforestados, numerosas espe-
cies eliminadas. Muchos de estos cambios tienen caricter irreversible. Los
minerales extraidos, los suelos de bosques erosionados, los acuiferos secos,
las especies extinguidas, a menudo desaparecen para siempre.

Al mismo tiempo, los elementos de la naturaleza que son utilizados en
volimenes y ntimeros crecientes por los procesos industriales son transfor-
mados en productos y residuos. Los productos son usados o consumidos, ge-
nerando a su vez mds residuos. Al fin de cuenta, todos los recursos natura-
les se convierten en residuos.

Segtn los modelos de los economistas industrialistas, pareceria que es-
tos residuos que se vierten en el ambiente se reciclaran de alguna manera
para volver a aparecer en la cadena productiva como recursos naturales.

En los hechos, esto ocurre naturalmente, aunque en forma parcial, gra-
cias a la accién transformadora de la radiacion solar. Artificialmente el reci-
clado es posible sélo en algunos casos, a través de la utilizacién de una tec-
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nologia adecuada y un cierto consumo de energia. En otros, esta reconsti-
tucion resulta poco factible o impracticable, ya sea debido a los costos ele-
vados, 0 a la mera imposibilidad fisica o tecnoldgica. De un modo u otro,
una porcion creciente y acumulativa de los recursos-residuos permanece en
el ambiente indefinidamente como materia degradada.

Este fenémeno de la irreversibilidad final de los procesos industriales fue
ignorado durante mucho tiempo por politicos y economistas. El resultado
visible de esta indiferencia ha sido una creciente dilapidacion de los “recur-
sos naturales” y el deterioro de los sistemas ecoldgicos del planeta.

Ya desde la primera mitad del siglo XX aparecieron pensadores que pu-
sieron en tela de juicio los principios y bases fisicas de la economia indus-
trial. Los escritos y afirmaciones de estos autores fueron ignorados, e inclu-
so ridiculizados. Sin embargo, a medida que han transcurrido las décadas,
se ha vuelto mis evidente que la economia ortodoxa es incorrecta. Frente a
las pruebas acumuladas, una nueva visién ha comenzado a desarrollarse: la
economia ecoldgica.

A pesar de lo irrefutable de su posicion, los economistas ecoldgicos son
todavia una infima minoria y no han logrado ocupar posiciones de poder en
los sistemas econdémicos globales o nacionales.

De todas maneras, es en este nuevo enfoque que se encuentran las semi-
llas de una nueva forma de ver el mundo natural y de imaginar el papel que
pueden jugar las sociedades en su propia preservacion o destruccion.

Los antecedentes de la economia ecolodgica:
S. A. Podolinsky' y Frederick Soddy?

Uno de los primeros autores que planted las bases para desarrollar una vi-
sién econémica sobre principios ecoldgicos fue el pensador ruso S.A. Podo-
linsky.

Sus ideas son conocidas por los comentarios de Engels, quien si bien
apreci6 su esfuerzo, no estuvo de acuerdo con su idea de “mezclar la econo-
mia con la fisica”. Como senala Martinez Alier, 1995, en ese momento se
perdi6 la oportunidad de desarrollar un marxismo ecolégico.

Podolinsky comparé la productividad energética de los ecosistemas ru-
rales: bosques, praderas naturales y artificiales, cultivos. Constatd que una
caloria de trabajo humano o animal contribuia a producir entre 20 y 40 ca-
lorias adicionales. Esta relacién de conversién fue denominada por Podo-
linsky: coeficiente econémico. Para que la sociedad fuera sostenible este
coeficiente debia ser como minimo 1:5.

De acuerdo a Podolinsky, la especie humana era #na mdquina termoding-
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micamente perfecta’ , pues con la energia obtenida por el trabajo lograba ali-
mentar su propia caldera. Como sefiala Martinez Alier, 1995b, “e/ secreto es-
taba no solo en el ingenio y en el trabajo fisico humano, sino en la fotosintesis”.

Medio siglo maés tarde, las reflexiones de Podolinsky fueron desarrolla-
das en forma independiente por otro autor que tampoco habia surgido de
los rangos académicos de la economia, sino de la fisica y de la quimica: Fre-
derick Soddy.

Soddy (1877-1956) fue mas conocido como un eminente investigador
que estudid la desintegracion radiactiva y contribuyd a la elaboracion de la
teoria moderna de la estructura atémica, que como economista. Fue en ese
caracter que obtuvo el Premio Nobel en 1921. En tanto que cientifico pres-
tigioso fue nombrado miembro de las academias de ciencias sueca, italiana
y rusa y ejercié la docencia como profesor en McGill, Glasgow, Aberdeen y
Oxford.

Si bien Soddy creia en el progreso cientifico, también pensaba que la
ciencia era a la vez una bendicién y una maldicién para la humanidad. No
aceptaba la idea en boga de que los cientificos no tenian responsabilidad por
el uso que se hacia de sus trabajos. Sefialaba que, si bien los banqueros y
economistas tenian mds responsabilidad que los cientificos, éstos tampoco
eran completamente inocentes. Segin Soddy el verdadero problema del
mundo contemporineo no era que la ciencia estuviese errada sino que esta-
ba dirigida por una economia inapropiada.

Fue por esa época (década de 1920) que se habia comenzado a descubrir
la enorme energia que residia en el dtomo. Frente a estos nuevos conoci-
mientos, Soddy reflexionaba que, al disponer de esta fuente fantéstica de
energia, todas las naciones se lanzarian a la tarea de aplicarla para la guerra
(cosa que ya estaban haciendo con las armas quimicas y venenosas). Soste-
nia que el sistema econémico imperante contenia en si los elementos nece-
sarios para destruir la humanidad, sélo faltaba que la ciencia le proporcio-
nara los medios técnicos para hacerlo.

Pensaba este autor que debia haber algo sustancialmente erréneo con la
economia mundial que impedia el aprovechamiento positivo de los descu-
brimientos de la ciencia. Fue en ese momento que se lanzd a la solitaria ta-
rea de elaborar una nueva visién critica de la economia, que finalmente
plasmdé en su obra “Wealth, Virtual Wealth and Debt”4.

Su trabajo no fue bien recibido por la elite econémica contemporanea.
En un comentario del Times Literary Supplement se senalaba: “Es #na lds-
tima ver a un vespetado quimico arruinar su veputacion escribzendo sobrve un tema en
el que eva bastante ignorante”.

Ademais de algunas pocas criticas que buscaban ridiculizarlo, los traba-
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jos de Frederick Soddy fueron ignorados. Habrian de pasar cuatro décadas
antes que pudieran ser retomados por otros autores.

El enfoque econémico de Soddy

Decia Soddy que “/a economia estd a mitad de camino entre el electrin y el al-
ma...”; los principios y éticas de la ley y convenciones humanas no pueden
ir contra las leyes de la termodindmica. Para los humanos, como para otras
maéquinas, los problemas fisicos de la vida son problemas de energia.

Las sociedades anteriores al siglo XIX vivian de los ingresos de la ener-
gia actual o reciente, la luz solar capturada por las plantas, que en cierto
modo podian ser consideradas “las capitalistas originales”.

Hoy, en la sociedad moderna, las cosas han cambiado, los humanos au-
mentan su ingreso consumiendo el capital energético almacenado en las ro-
cas, al decir de Soddy: “la luz acumulada de los veranos paleozoicos”.

La contradiccién actual de los seres humanos es que mientras pueden
usar la energia f6sil para las miquinas, sus “motores internos” sélo pueden
ser alimentados por nueva luz solar transformada por las plantas.

La vida depende del flujo continuo de energia que es renovado diaria-
mente. Sin embargo, hay limites para su almacenamiento y se “estropea” si
se le acumula en exceso de las necesidades actuales. Sostenia Soddy que se
podia mejorar la capacidad de extraer el ingreso de energia, pero la energia
misma no podia ser aumentada significativamente, ni almacenada mas alla
de un cierto grado. Inclusive, el mero mantenimiento del capital fisico con-
tra la fuerza destructiva de la entropia, también requiere energia. Es cierto,
decia el pensador britdnico, que hay energia almacenada en el carb6n, pero
llev6 épocas geoldgicas su acumulacion. El uso de la energia {6sil es inevi-
tablemente una fase pasajera.

Se preguntaba: {de que vive el hombre? Y se respondia: de la luz del sol.

Para vivir de ella, sostenia, los seres humanos deben obedecer a las leyes
de la termodindmica.

La riqueza es la forma humana til de la materia y la energia. Por un la-
do tiene una dimension fisica y por el otro una teleolégica o de utilidad. El
principal error de la economia es confundir la riqueza, una magnitud de di-
mensiones fisicas irreductibles, con la deuda, que es tan sélo una cantidad
virtual.

Las cantidades fisicas positivas, representan riquezas y pueden ser vistas
y tocadas (por ejemplo, dos cerdos), mientras que las cantidades fisicas ne-
gativas son magnitudes imaginarias sin dimension fisica. Para decirlo grifi-
camente: los cerdos negativos no existen, aunque la logica econémica or-
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todoxa hace de cuenta como si existieran.

Allf esta la contradiccidn, las riquezas estan sujetas a las leyes de la fisi-
ca y las deudas estan regidas solamente por las leyes de las matematicas.

A diferencia de las riquezas que envejecen, se “pudren” o consumen, las
deudas no se estropean, ni son consumidas. No sélo no se deterioran sino
que crecen a tanto por ciento anual de acuerdo a las leyes del interés sim-
ple o compuesto.

Decia Soddy que, mientras el proceso de deterioro compuesto es comin
y corriente, el proceso de interés compuesto es fisicamente imposible. La re-
gla del interés compuesto tiende al infinito mientras que la regla del dete-
rioro compuesto tiende a 0.

La pasion de estos tiempos, continuaba el autor, es transformar la rique-
za (que se pudre y deteriora) en deuda (que otorga un ingreso permanen-
te).

Nadie puede acumular todo lo que necesita para su vejez, pues se echa-
ria a perder. Por tanto debe convertirlo en deuda (crédito) para lograr in-
greso futuro. Pero de todas maneras hay también un limite a la cantidad de
excedentes actuales que podrin ser intercambiados en corrientes perennes
de ingresos futuros.

Soddy sostiene que la acumulacion de los excedentes actuales no puede
nunca ser cambiada en ingreso futuro en el sentido fisico, sino, tan s6lo, por
medio de ciertas convenciones sociales.

A pesar que el prestamista puede sentirse confiado de que su riqueza to-
davia existe en algin lugar en forma de capital, ésta ya ha sido usada por el
prestatario, para su consumo y/o inversién y ya no podra ser usada miés tar-
de. Mis bien se transformara en deuda... o algo asi como “la luz del sol fu-
tura”.

Segin Soddy el capital es igual al ingreso no ganado dividido por la ta-
sa de interés y multiplicado por 100.

A pesar que la deuda sigue la ley del interés compuesto, el ingreso futu-
ro real en que se basa la deuda, no podra crecer a interés compuesto por
mucho tiempo.

Al transformarse en deuda pareceria que la riqueza esquiva las leyes de
la naturaleza, en particular, la segunda ley de la termodinamica (la ley de la
degradacion de la materia con el tiempo).

La idea de que la gente puede vivir del interés de sus mutuas deudas es
una gigantesca ilusién. No es posible ni justo para la comunidad o cualquier
individuo, vivir de los intereses de las deudas sociales o individuales. Si ello
no se prohibe o limita, las crecientes sumas acreditadas a los acreedores so-
bre un ingreso (cuyo crecimiento es limitado) serdn superiores a los que los
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futuros productores de este ingreso podran o estardn de acuerdo en aportar.
Inevitablemente se han de desencadenar conflictos.

Como no hay relacién entre el crecimiento de la deuda y de la produc-
cién, en algin momento se producird la cancelacién o repudio de la deuda.

El incremento de signo positivo de la deuda debe ser compensado por
incrementos de signo negativo que lo contrarresten y lo traigan a la reali-
dad. Ellas son la inflacién, las bancarrotas y quiebras y los impuestos con-
fiscatorios, todos estos, factores generadores de conflictos y violencia.

Convencionalmente se acepta que estos tres fenémenos son patolégicos,
pero el interés compuesto se acepta como normal.

Explicacién histérica

Sostenia Soddy que no se podia continuar con la convencién absurda del in-
cremento espontdneo (compuesto) de la deuda que va contra los principios
bésicos del “decremento” espontdneo de la riqueza. Pensaba que eran ideas
absurdas y contradictorias que habian surgido porque la propiedad de la
tierra generaba rentas sin trabajar, y del mismo modo se pensd (ilogicamen-
te) que el dinero, que compraba la tierra, podia también generar una renta
(el interés). No se considerd, que el dinero y la deuda son en realidad “uni-
dades de medida”, y en cambio se supuso erréneamente que podian regirse
por las mismas leyes que gobernaban al objeto o fenémeno que median.

Obviamente, en ello hay una flagrante contradiccién, pues el dinero,
que es una unidad de medida de las riquezas, se puede crear y destruir al
margen de éstas. cComo puede servir para ambas cosas? ¢Como puede ser
utilizado para medir las riquezas, para ser creado de la nada, y ademas, ser
prestado a interés? Para Soddy esto es disparatado. Y sin embargo, esa era
la base absurda en que se apoyaba la economia capitalista.

El problema se agravaba a medida que los bancos y gobiernos creaban
“las riquezas virtuales”. Originalmente, el dinero se disefi¢ para evitar los
inconvenientes del trueque. Los individuos aceptaban “abandonar sus ri-
quezas” por una cantidad de dinero (que se suponia era equivalente a esas
riquezas). Sin embargo, si todos los que tienen dinero quisieran recuperar
sus riquezas al mismo tiempo serfa imposible, porque ya estin en mano de
alguien. Y de todos modos, ¢quien se quedaria con el dinero?

Increiblemente, la gente se comporta como si las riquezas virtuales fue-
ran bienes fisicos.

En realidad, el dinero es hoy una forma de deuda nacional en manos de
los individuos y debidos por la comunidad, intercambiable por riqueza me-
diante transferencia a otro individuo.

La Riqueza Virtual de una comunidad no es una cantidad fisica sino una
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cantidad de riqueza negativa imaginaria (negativa, pues quien tiene dinero
se priva de obtener un bien voluntariamente). No obedece las leyes de la
conservacion, su origen es psicoldgico.

La existencia del dinero depende de que esa “deuda” nunca se liquide y
de que la masa monetaria se mantenga.

Para traer racionalidad a la economia Soddy recomendaba las siguientes
medidas:

1) Un requisito de 100% de reserva en los bancos (ello habria de impe-
dir que con el dinero se creara riqueza inexistente).

2) El estado debia crear o destruir el dinero para mantener su poder de
compra constante.

3) Las tasas de cambio de las diferentes monedas debian flotar libremen-
te.

Trascendencia de las ideas de Soddy

Las soluciones de Soddy llegaron en forma muy inoportuna pues iban a con-
trapelo de las politicas econémicas monetaristas keynesianas que se habrian
de imponer en Estados Unidos a partir de la década de 1930.

Hoy més que nunca, las ideas de este pionero de la economia ecoldgica
tienen relevancia. Las imagenes virtuales de la riqueza: el dinero y los pa-
peles de deuda en todas su forma, se multiplican a ritmos cada vez mds ace-
lerados. Billones y trillones de dolares van y vienen en el ciberespacio sin
que se sepa muy bien que es lo que representan. Los “cerdos negativos” se
reproducen ilimitada e incontrolablemente mientras que el nimero de cer-
dos reales, de signo positivo, se mantiene estable. La contradiccion es cada
vez mas patente.

Al respecto comenta Jack Weatherford, el famoso antrop6logo estadou-
nidense en su obra “La historia del dinero”: “Un espectro estd espantando el
mundo, el espectro del dinero con su presencia inmaterial y electrinica, sin forma ni
Jigura. Recorre hambriento el globo dia 'y noche; no conoce fronteras ni estaciones del
ano. Esta bestia extraiia aparecid tan recientemente en la escena del mundo que ni
siquiera tenemos un nombre para é.”

Muchos aiios habrian de pasar antes que otros autores retomaran los
conceptos de Soddy. Fue recién en la década de 1960 que un economista ru-
mano, residente en Estados Unidos, habria de desarrollar en profundidad
una visién andloga a la propuesta por Soddy, Nicholas Georgescu-Roegen.

Si bien Georgescu no conocia los trabajos de Soddy, éstos representaron
el primer antecedente, injustamente desconocido y relegado, del pensa-
miento econémico ecoldgico contemporaneo.
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Nicholas Georgescu-Roegen

Nicholas Georgescu-Roegen (1906-1994) fue durante la primera parte de
su vida académica un economista “ortodoxo”. Recién a los 59 anos (en
1965), present6 un trabajo en donde proponia repensar la economia anali-
tica, y 6 afios més tarde, en 1971, publicé su trascendente libro titulado:
“The Entropy Law and the Economic Process™.

Biésicamente la revisién econémica propuesta por Georgescu, se basa en
el “redisefio” del diagrama de flujo del proceso econémico utilizado hasta
entonces en los tratados de economia.

En éstos, los procesos econdémicos estaban habitualmente representados
por un flujo circular, que iba desde las industrias a los hogares y viceversa,
sin entradas ni salidas. De acuerdo a Georgescu, este diagrama circular ser-
via en cierta medida para analizar los intercambios, pero fallaba miserable-
mente como instrumento para estudiar la produccién y el consumo en for-
ma apropiada. En el diagrama ortodoxo se representaba la economia como
un circuito en que el mantenimiento y el reemplazo tenfan lugar interna-
mente, sin dependencia del ambiente. Era, sostenia el autor rumano, como
si estudidramos el aparato circulatorio de un animal, sin mencionar el apa-
rato digestivo, en este enfoque econémico ortodoxo, el aparato circulatorio
pasaba a ser, una especie de miquina de perpetuo movimiento.

Sin embargo, en la vida real, los animales tienen sistemas digestivos co-
nectados al ambiente en ambos extremos. Continuamente toman materia
con baja entropia y la evacian con alta entropia. Por definicién, los orga-
nismos no pueden reciclar sus propios residuos finales.

En la economia “industrialista” se tenia en cuenta tan s6lo el aparato cir-
culatorio. Esto ocurria tanto en la economia marxista como en la neocldsi-
ca.

La conclusién a que llegaba Georgescu, era que los textos econémicos
revisados debian basarse en un diagrama diferente: el flujo de materia y
energia debia provenir de las fuentes ambientales, pasando a través de las
industrias y hogares, y evacuarse al ambiente por una boca de salida o “en-
vironmental sink”. Por un lado entran las materias primas (bdsicamente, re-
cursos naturales) y por el otro salen los residuos degradados.

Decia Georgescu que, si bien era imaginable una economia sin flujo cir-
cular (por ejemplo, una economia de campesinos autosuficientes en donde
no hubiera intercambio), no podia existir una economia que careciera de es-
te flujo entrépico.

Las ideas de Georgescu no podian ser aceptadas por la oligarquia econ6-
mica mundial, tenfan demasiadas implicaciones para los circuitos econémi-
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cos que mantenian los estamentos de poder. El concepto de flujo entrépico
es mucho méis que la mera modificaciéon de un simple diagrama, en reali-
dad es como un caballo de Troya. Una vez que se le acepta entre las tapas
del libro, sus implicaciones atacan todos sus capitulos y conceptos®.

El flyjo circular “mecanicista” es reversible y no cualitativo. Se basa en
los mecanismos de las ganancias y el auto-interés. Al utilizar la mecanica
como instrumento de analisis, los fenémenos econémicos se presentan co-
mo si fueran reversibles y desprovistos de “calidades”.

Por el contrario, el flujo entrdpico es cualitativo e irreversible.

De acuerdo a la visién entrépica, la economia es un sistema abierto que
extrae energia y materia utilizable del ambiente y lo retorna bajo la forma
de residuos inutilizables. Por su parte el sistema global, en lo referente a la
materia, puede ser considerado como un sistema cerrado, porque intercam-
bia cantidades insignificantes de materias con el espacio circundante. Con
relacion a la energia, en cambio, el sistema es abierto, al recibir radiaciones
solares y emitir ondas térmicas (McMahon y Mrozek, 1997)’.

El flujo entropico

La entropia es la medida de la diferencia cualitativa entre recursos utiles y
residuos inutiles. El cambio entrépico que se produce al pasar de los prime-
ros a los segundos es cualitativo e irreversible.

Por esa razén, los modelos mecanicistas no son adecuados para analizar
los flujos econémicos, que, como todos los demds procesos naturales, estin
sujetos a la segunda ley de la termodindmica.

Agregaba Georgescu que el flujo entrdpico, necesario para mantener el
proceso econémico, induce necesariamente cambios cualitativos en el mis-
mo ambiente del que depende, porque lo que a él se devuelve es cualitati-
vamente distinto de lo que de él se extrae. A medida que el ambiente cam-
bia, la economia debe adaptarse. En ese sentido puede considerarse como
un proceso de “coevolucién”.

El modelo aritmético (aritmomorfico) no sirve, pues no puede lidiar con
conceptos dialécticos que incluyen penumbras que evolucionan. Para poder
englobar estos conceptos cambiantes se requiere utilizar enfoques dialécti-
Cos.

De acuerdo a la vision circular de la economia, la produccién consistiria
en “ordenar” bloques indestructibles con el fin de obtener ganancias, mien-
tras el efecto del consumo seria “desordenar” dichos bloques, destruyendo
su capacidad para brindar utilidad. En ese esquema de la economia, la pro-
duccién tomaria los bloques desordenados nuevamente y los reordenaria.
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De esa forma, el ciclo podria continuar indefinidamente.

Esto no es contradictorio con la primera ley de la termodindmica (de la
conservacion de la materia y energia), pero si lo es con la segunda ley: la ley
de la entropia.

En el “tratado econémico” mecanicista los recursos naturales y el am-
biente son un “anexo”. En el libro revisado a la luz del flujo entrépico, ellos
constituyen la esencia del anlisis.

Otra diferencia entre ambos tipos de enfoques es la que se relaciona con el
crecimiento ilimitado. De acuerdo al libro ortodoxo, el crecimiento puede
continuar indefinidamente, pues el valor de cambio abstracto no tiene dimen-
sién fisica. Las “anomalias” ambientales que se producen, tales como agota-
miento de los recursos o degradacion del ambiente, son meramente definidas
como “externalidades”; que se ubican fuera del circuito econémico.

El enfoque del flujo entrépico es totalmente diferente. El crecimiento
econdémico se encuentra con importantes barreras fisicas: el vaciamiento de
recursos, la degradacién ecoldgica, la polucion.

En las economias agrarias tradicionales estas diferencias de enfoques no
tienen mayor trascendencia pues dependen de la luz solar que es una fuen-
te abundante de recursos de baja entropia.

Las economias industriales, en cambio, son dependientes de fuentes de
baja entropia que son bastante escasas (combustibles fésiles y minerales) y
se focalizan en la acumulacién de valor de cambio abstractos o sea de “deu-
das” (o sea, como decia Soddy, de los cerdos “negativos”).

En la visién entrdpica de la economia, la polucién y vaciamiento son
consecuencias esperables y no externalidades sorprendentes como en el dia-
grama de flujo circular.

Por supuesto, se reconoce la posibilidad de la adaptacién tecnoldgica.
Pero atn cuando ella ocurre, ambos enfoques se hacen notar.

Las nuevas tecnologias pueden ser concebidas para lograr simplemente
mas produccion (beneficiando el presente a expensas del futuro) o mas ca-
lidad de vida (beneficiando el futuro y el presente a la vez).

En la ideologia econémica ortodoxa se piensa que los bloques de recur-
sos naturales sélo tienen valor por que la sociedad se los agrega. Georgescu
sefialaba que la naturaleza también les agrega valor y que ese valor es lo que
verdaderamente diferencia los recursos de los residuos.

Filos6ficamente, ambos sistemas conceptuales presentan también pro-
fundas diferencias, en el diagrama de flujo circular existe una armonia in-
tergeneracional y una mano amiga, en el diagrama de flujo entrépico exis-
ten los elementos para el conflicto intergeneracional y una zancadilla poten-
cial.
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Los paises pobres no podrin salir de la pobreza simplemente dando vuel-
ta més rapido las ruedas de su diagrama circular. Mds bien deberin redis-
tribuir sus riquezas, controlar su poblacion, repensar el ritmo y forma de
utilizacion de sus recursos.

En la actualidad, las cuentas nacionales de los paises se calculan de
acuerdo a los principios de la economia del flujo circular. Se tiene en cuen-
ta la depreciacion de los bienes artificiales, pero se olvida la depreciacién de
los recursos naturales.

Un pais podria agotar sus minas, cortar sus bosques, erosionar sus
suelos y terminar con la vida silvestre y pesquerias, mientras sus
cuentas nacionales registran crecimiento y prosperidad.

Al analizar el flujo entrépico es importante prestar atencion al capital
natural que produce ese flujo vital. De acuerdo a Georgescu, el capital y el
trabajo son agentes que transforman el flujo de recursos naturales en un flu-
jo de productos. Pensar que el capital es un buen sustituto de los recursos,
sostiene el economista rumano, es como imaginar que se puede hacer una
casa igual de grande con el doble de serruchos y la mitad de la madera. Del
mismo modo, el concepto de poblacién éptima debe ser reanalizado. En vez
de preguntar {cudnta poblacién? debemos preguntar: écudnta poblacién?
{por cuanto tiempo? y {en qué recursos se ha de basar?

Esas preguntas atin estan ausentes de los analisis econémicos contempo-
raneos.

Hace mas de treinta afios que Georgescu presentd su vision revolucio-
naria de la economia. Sus puntos de vista no han sido rebatidos. A falta de
buenos argumentos, los economistas ortodoxos han preferido ignorarlos.

Sin embargo, las ideas de Georgescu cada vez aparecen mas sélidas y con-
gruentes. Si bien muri6 sin ser reconocido plenamente, su obra ha pasado a
ser una referencia impostergable para modificar los enfoques y politicas eco-
némicas cuyo cardcter insostenible se hace cada vez mas evidente.

La riqueza, la pobreza y la degradacion ambiental?®

El “establishment” politico-econémico ha tratado de desviar la atencién acer-
ca de las causas y “culpas” de la degradacién ambiental. Cuando es obvio
que ésta es sobre todo el resultado directo del exceso de consumo en los pai-
ses mas industrializados, se ha buscado invertir la carga de la culpa, adjudi-
candole la responsabilidad a los pobres. Para ello se produjo un documento
internacional que fue publicado y difundido en 1987, bajo el titulo de
Nuestro Futuro Comun. Este informe es generalmente conocido también
como “El Informe Brundtland™.
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El mensaje de este informe es que el crecimiento econémico es un reme-
dio a la vez contra la pobreza y la degradacién ambiental.

Concordante con los conceptos de Nuestro Futuro Comun se ha sefala-
do, por parte de los economistas del GATT, hoy rebautizado bajo las siglas
OMC, que la riqueza es buena para el ambiente. Si bien se reconocen los
“excesos” del libre comercio, éstos se compensan con los efectos positivos de
“la riqueza”.

Uno de los temas centrales del informe es la idea que la pobreza degra-
da el ambiente. Seniala Martinez Alier'® que de esa forma se le termina
echindole la culpa a las victimas. Se insiste en el crecimiento, y se relegan
a un segundo plano las cuestiones de la redistribucion la equidad, y la sos-
tenibilidad.

En los hechos, prosigue este autor, las relaciones entre riqueza y degra-
dacién ambiental son numerosas y variadas: las emisiones de diéxido de car-
bono, de diéxido de azufre y la contaminacién radiactiva aumentan en las
sociedades “ricas”.

A ello hay que agregar la presion de las exportaciones sobre una base de
recursos limitada en los paises pobres. Alli no es la pobreza la causa dltima
de la degradacién, sino las demandas de materias primas para las compa-
ffas transnacionales, situadas en los paises ricos.

La produccién y consumo excesivo en los paises ricos también desplaza
a los pobres de las mejores tierras, empujindolos a territorios marginales
vulnerables y promoviendo indirectamente la degradaciéon ambiental.

Por esa razén, en la mayor parte de los casos, la degradacién no provie-
ne de la presién demogréfica sino de demandas externas o de desigualdades
internas.

1. Sin lugar a dudas, son los cultivos a escala industrial, frecuente-
mente destinados a la exportacion o a suministrar productos a los mercados
internos mas ricos, los que causan la mayor parte de la degradacion.

2. Por su parte, la situacién de pobreza, cuando fuerza a la gente a
concentrarse en grandes nimeros en pequefas areas, puede efectivamente
dar lugar a situaciones de degradacién, pero en este caso las causas de éste
fenémeno son otras. En primer lugar, los campesinos sin tierra se ven obli-
gados a concentrarse en suelos de menor productividad y forzados a la so-
breexplotacion agricola por falta de opciones. En segundo lugar, la concen-
tracion urbana en condiciones inadecuadas fuerza a los pobladores a insta-
larse como pueden en dreas inestables, insalubres o peligrosas. En ambos ca-
sos la causa son las desigualdades internas.

No se arreglan estos problemas con el “crecimiento econémico” (mal 1la-
mado desarrollo econdémico por algunos), pues éste mas bien tiende a au-
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mentar la degradacién “industrial”; y no resuelve el problema de la desi-
gualdad, sino que lo agrava.

Los procesos de degradacién ambiental son desencadenados por las exi-
gencias de los mercados ricos (externos e internos) y la acamulacién asimé-
trica de la riqueza (incluyendo la tierra y las viviendas) que empuja a los po-
bres a actividades inapropiadas.

La visién entrdpica lleva a concluir que el crecimiento no puede sustituir
para siempre la redistribucion y el control demografico.

Reflexiones sobre el valor entropico del agua

Siguiendo la visién entrépica de los economistas ecolégicos hemos procura-
do aplicar algunos de los principales enfoques de éstos al tema hidrico. Des-
de el punto de vista biolégico el agua es indudablemente el recurso més va-
lioso. Este valor rara vez se refleja en los puntos de vista de la economia or-
todoxa. En la realidad, un enfoque econémico holistico y sostenible requie-
re la consideraciéon especial y principal de los recursos y sistemas hidricos.
El concepto de entropia, que fue tomado como base de su discurso ideol6-
gico por Georgescu y otros, también puede resultar una herramienta anali-
tica importante al considerar el tema del valor del agua

El concepto de entropia
La entropia es un concepto complejo, que busca describir la direccién natu-
ral de los procesos fisicos en el universo. Estos tienden a darse desde orde-
nado a lo desordenado, de lo heterogéneo a lo homogéneo. La energia con-
centrada en un lugar del espacio tiende a difundirse en todas direcciones.
Localmente dicha difusién puede verse obstaculizada por otras fuerzas fisi-
cas, como la atraccién gravitacional'!. Estas barreras a la difusién global de
la energia producen sistemas casi cerrados que constituyen dmbitos circuns-
criptos donde actda la ley de la entropia. Si los cuerpos celestes no emitie-
ran ni recibieran energia (o su versién concentrada: la materia) se podrian
considerar como sistemas cerrados y para estos casos se podria aplicar la Se-
gunda Ley de la Termodindmica cuyo enunciado sostiene: “La entropia de
un sistema cerrado nunca disminuye y cada vez que es posible au-
menta”'?,

En la realidad el dnico sistema totalmente cerrado es el universo entero,
y es a él que se aplica el concepto antes mencionado.

El concepto de entropia también se aplica a los sistemas abiertos (o se-
miabiertos). Del mismo modo, éstos tienden a desordenarse y uniformizar
su materia y niveles de energia. Debido a su caricter abierto, pueden expe-
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rimentar procesos locales de disminucion de la entropia que se explican por
un aumento de la entropia en otro lugar. El balance general es un incre-
mento de la entropia.

El planeta Tierra estd sometido a los procesos entrépicos del sistema so-
lar, de la galaxia y del universo. Las radiaciones electromagnéticas recibidas
de estrellas y galaxias son el resultado de la uniformizacién entrépica de la
energia en los Ambitos interestelar e intergalactico. Por su parte, y con mu-
cho mis relevancia en la dindmica terrestre, la radiacion solar es el resulta-
do exterior de los procesos entrépicos de generacion de energia que tienen
lugar en el interior del Sol. Se trata de una estrella que “consume” su “com-
bustible” nuclear y evoluciona entrépicamente a una situacién de madurez
estelar que terminard en su apagamiento total en el futuro lejano.

A su vez, la Tierra estd experimentando su propia evolucién entrdpica a
través del agotamiento de su combustible interior (energia generada por las
sustancias radioactivas de las rocas, por ejemplo K* | isétopos radioactivos
de Uy Th, etc.).

En definitiva, la evolucién geoldgica de la Tierra es el resultado de la in-
terferencia de estas dos tendencias entrépicas, la del Sol que en su madura-
ci6n difunde y por ende “comparte” su energia, y la de la propia Tierra que,
en forma similar, aunque menos intensa, esta irradiando continua y a veces
insensiblemente su caudal energético. Esta radiacién se manifiesta clara-
mente a través de los volcanes, lavas y otros fenémenos efusivos, o en for-
ma menos visible a través del flujo de energia desde el interior del planeta
en direccién al espacio.

A escalas mas reducidas son frecuentes los fenémenos en que pareceria
que la entropia disminuye en vez de aumentar. Sin embargo, en todos los
casos se trata de procesos parciales que son compensados con creces por in-
crementos entropicos en otras partes.

Desde el punto de vista practico, la entropia se manifiesta en un conjun-
to de fendmenos fisicos que, dadas las condiciones apropiadas, tienen lugar
en una unica direccién. Hay numerosos procesos que son ilustrativos del
funcionamiento entrépico. Por ejemplo, el agua liquida en contacto con un
gas tiende a evaporarse, y ello ocurre porque las moléculas del vapor de
agua estin mas uniformemente distribuidas que las del agua, en otras pa-
labras, “tienen un grado més de libertad”. Del mismo modo, dadas las con-
diciones apropiadas de temperatura y presion, el hielo tiende a fundirse o a
sublimarse. Igualmente, cuando dos objetos se encuentran en contacto el
calor se escapa de los cuerpos calientes a los frios, y cuando un recipiente
con gases o liquidos a alta presion se comunica con otro a presion mas ba-
ja, estos gases y liquidos tienden a fluir de los recipientes de alta a los de ba-
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ja igualando las presiones respectivas en los recipientes.

El valor entrépico del agua

El volumen de agua del planeta es finito pero su potencial tedrico para el
uso es ilimitado. Lo que en verdad est4 acotado es la rapidez del flujo. Esta
depende sobre todo de la energia, y la energia disponible en la superficie de
la Tierra es limitada, casi enteramente suministrada por la radiacién solar.
La energia geotérmica (de origen radioactivo) es tan sélo una infima parte
del balance energético global. Otro factor limitante a largo plazo es la irre-
versibilidad final de su degradacion entrépica, que si bien se expresa sobre
todo a escalas temporales muy grandes, puede ser acelerada a través de la
intervencién humana.

El valor entrépico del agua es en realidad su valor evaluado en el mar-
co de la evolucién entrépica de la vida en el planeta. Se trata de un valor
que disminuye a medida que aumenta la entropia, y que por ende podria
denominarse con mds rigor: valor anti-entropico. Como los seres humanos
consideramos que la entropia es una desvalorizacion de los recursos, utiliza-
remos la expresion valor entrépico para definir la ausencia de desvaloriza-
cién, o dicho de otro modo, la ausencia de entropia.

El valor entrépico del agua se relaciona con la energia consumida/ utili-
zada para llevar al liquido a un estado de menor entropia que se busca es-
tablecer.

En ese sentido, el valor entrépico esta dado por la energia requerida pa-
ra obtener una determinada calidad de agua'® a partir de un nivel de refe-
rencia.

En los sistemas naturales el mayor valor entrdpico se logra a partir de la
condensacion del vapor de agua de la atmdsfera en las nubes y su precipi-
tacién a través de las lluvias, de la nieve o del granizo. La caida del agua,
tanto como su escurrimiento posterior rumbo a niveles menores de energia
potencial, implica un aumento de la entropia y por ende una pérdida del
valor entrépico del recurso.

Luego de precipitada, el agua de lluvia se escurre y/o infiltra, y en su flu-
jo disuelve e incorpora sustancias dando lugar a pérdidas adicionales de va-
lor entrépico. Al mismo tiempo que fluye, el agua se transforma, cada vez
mis, en un medio adecuado para el desarrollo de organismos vivos, cuya
presencia tiende a provocar ain una mayor disminucién de este valor.

El uso humano del agua es un factor que acelera el deterioro creciente
de su valor entrépico y que se agrega a la degradacion debida a procesos na-
turales.

La agricultura de irrigacién, tipo de uso hidrico mayor, cuando se le con-
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sidera en términos de volumen, utiliza aguas de una cierta calidad y las re-
gresa al medio natural con una calidad menor. La pérdida de valor debido
a la agricultura depende de las pricticas y sistemas de irrigacion utilizados.
En algunos casos, se utiliza agua de alta calidad (mayor valor entrépico) y
se vierte muy contaminada por agroquimicos o sales (menor valor entrépi-
co). En ese caso, la pérdida de valor es muy grande. En otros, se usa agua
de menor calidad, y se vierte al medio sin sustancias quimicas ni sales (por
ejemplo en el caso de la agricultura orgdnica). En esta situacion la degrada-
cién puede ser muy escasa.

Las ciudades, en cambio, a pesar de consumir menos agua que la agri-
cultura, tienden a ser grandes degradadoras del agua consumida. En su ma-
yor parte, toman el agua de la naturaleza, la someten a ciertos tratamien-
tos de potabilizacién (que consumen energia), elevando su valor entrdpico,
y luego la arrojan al medio cargada de numerosos contaminantes. El reuso
de las aguas residuales urbanas, que significa elevar nuevamente el valor en-
tropico, requiere utilizar grandes cantidades de energia, que muchas veces
estan fuera del alcance de las sociedades en cuestion.

Por su parte, las industrias tienen en general, aunque no siempre, inten-
sos efectos nocivos sobre los recursos hidricos. Estos son variables de acuer-
do al tipo de actividad y tecnologias de produccién utilizadas. Algunas in-
dustrias requieren aguas de gran valor entrépico (por ejemplo agua destila-
da) y la arrojan cargadas de quimicos que disminuyen su calidad en forma
notable. En otros casos, la calidad del agua residual no es muy inferior a la
del agua original (por ejemplo cuando el agua se usa solamente para proce-
sos de enfriamiento). De todas maneras, como regla general, el potencial de
degradacién del agua de la actividad industrial es muy grande.

A pesar que el efecto final de la utilizacion humana del agua es la reduc-
ci6n del valor entrépico, en muchos casos, en las etapas previas a su utiliza-
cion, se pueden realizar “tratamientos” que, si bien consumen energia, dan
lugar a un aumento temporario del valor entrépico que la hacen apta para
ser utilizada con el fin propuesto.

El agua potabilizada tiene un valor entrépico mayor que el agua natu-
ral no potable. La diferencia estriba, sobre todo, en la cantidad de energia
requerida para obtener la primera a partir de la segunda. Del mismo modo
el agua residual tratada tiene un valor entrdpico superior al del agua resi-
dual cruda.

En los hechos se han aplicado diversas metodologias para calcular el va-
lor de la calidad del agua. Como sefialan Kneese y Bower (1968)', las pau-
tas de calidad requeridas no pueden ser establecidas meramente en térmi-
nos econémicos, pues los beneficios directos o indirectos de una determina-
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da calidad de agua son dificiles de calcular en forma precisa.

Si bien el valor entrépico tampoco puede ser ficilmente expresable en
términos cuantitativos, ofrece un instrumento para definir, aunque sea cua-
litativamente, las escalas de valor requeridas para la formulacién de estra-
tegias apropiadas para optimizar la utilizacién de los recursos hidricos dis-
ponibles.

Los sistemas naturales de reciclado

Todas las aguas residuales que no son recicladas artificialmente se integran
al ciclo hidrico y quedan sometidas a los sistemas naturales de reciclado. Es-
tos se basan fundamentalmente en la accién solar, ya sea directamente a
través de la evaporacién (que es en cierto modo una “destilacién” natural)
y posterior condensacion, o indirectamente, a través del filcrado que ocurre
en ciertas formaciones geoldgicas debido a la accién de la gravedad, o de la
vegetacion (que absorbe ciertas sustancias, produciendo un efecto purifica-
dor, con el consecuente aumento del valor del agua).

La capacidad planetaria de reciclado natural del agua es limitada, tanto
local como globalmente. A nivel local, las aguas suelen permanecer duran-
te un cierto tiempo con sus condiciones de calidad deteriorada, hasta ser
evacuadas al mar o evaporadas, reintegrandose, mds tarde, en ambos casos,
al sistema natural bajo la forma lluvias, nieves y granizos.

A nivel global, las aguas residuales no tratadas tienden a diluirse en
océanos, mares y lagos, incorporandose a éstos y disminuyendo la calidad
de los sistemas hidricos. Este proceso es claramente visible en la cercania de
las costas en donde la calidad de las aguas marinas se ve sensiblemente de-
teriorada por los aportes de ciudades e industrias.

Las aguas del mar son aguas superficiales de gran entropia (y por lo tan-
to con bajo valor entrépico). Este valor natural, ya reducido, se ve disminui-
do atin mas por la accién humana. El valor entrépico de las aguas marinas
se encuentra en una fase de clara degradacion dificultando los procesos de
reciclado natural.

También el agua atmosférica (vapor de agua, nubes, lluvias, nieve, gra-
nizo) esta sufriendo el impacto antrépico. La lluvia 4cida, provocada por la
formacién de dcido sulfirico a partir de la emisién de compuestos de azufre
en ciertas industrias, es un caso tipico de disminucién de valor entrépico en
la porcién cuspidal del ciclo hidrico. En otras palabras, en las zonas afecta-
das por este fenémeno, incluso la lluvia ha visto reducido su valor entrépi-
co.

A medida que los mares y atmoésfera tienen mayores dificultades para
“digerir” los caudales crecientes de aguas residuales humanas, la calidad ge-
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neral del agua planetaria disminuye, se hace mas dificil la eliminacién de la
carga de contaminantes y la vida marina se ve crecientemente afectada.

De a poco, a medida que la poblacion y las actividades humanas se in-
crementan, los grandes cuerpos de agua, lagos, océanos y mares pasan a ser
grandes cubetas de almacenamiento de aguas residuales.

Irresponsable e irreversiblemente, los seres humanos estin trans-
formando el mundo de las aguas naturales en un mundo de aguas re-
siduales.

Criterios de clasificacién

Para clasificar los diferentes tipos de aguas de acuerdo a su valor entrépico
hemos usado un cierto namero de criterios, que se relacionan a la vez con
procesos de tipo entrdpico y con los requerimientos de energia necesarios
para llevar las aguas de los niveles inferiores (de menor valor entrépico) a
otros superiores. En algunos casos, cuando los procesos son irreversibles, es-
ta “elevacién” de nivel entrépico puede no ser factible.

Los principales criterios utilizados son los siguientes:

* El valor entrépico tiende a disminuir a medida que el agua desciende.
El agua de las nubes o de las montafas es mds valiosa que la de los
rios, del mar o de los acuiferos de llanura;

® También disminuye al aumentar el tenor de sustancias disueltas, por
ejemplo sélidos. El agua “dulce” con pocas sales' tiene mayor valor
entrépico que las aguas salobres!®, y éstas a su vez mayor valor que las
aguas del mar'’ y las salmueras;

* El valor entrépico tiende a disminuir a medida que aumentan los or-
ganismos vivos y la materia orgdnica derivada de ellos. Luego de un
cierto umbral el aumento de la entropia (con su consecuente disminu-
ci6n del valor entrépico) puede llevar a la reduccion e incluso desapa-
ricién de los procesos vitales y materia orgdnica;

* El valor entrépico disminuye a medida que aumenta la contaminacién
de las aguas.

En base a los criterios antes mencionados proponemos un cuadro clasi-
ficatorio de las aguas terrestres de acuerdo a su valor entrépico. Para facili-
tar el andlisis las dividimos en 10 categorias en donde el 10 es el mayor va-
lor entrépico y el O es el valor entrépico nulo (maxima entropia). Las cau-
sas que pueden disminuir la calidad del agua son variadas, algunas son na-
turales y otras se derivan del tipo de utilizacién. Por esa razon, puede haber
aguas con caracteristicas muy diferentes que estén clasificadas al mismo ni-
vel. La razén es que todas ellas requieren cantidades comparables de ener-
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Cuadro 17.1

Valor Entrépico de las Aguas Terrestres

Valor  Aguas naturales Utilizacion ~ Aguas Posicion Presencia
Aguas Aguas delagua  residuales- geoldgica de vida
superficiales  subterraneas contamina.
[0 Nubes Agua Atmosférica, Organismos muy
destilada elevada escasos por falta
de nutrientes
9 Lluvia, nieve, Agua Atmosférica, baja  Organismos escasos
granizo, rocio potable por falta de nutrientes
8 Manantiales, Aguas Cimas, cabeceras  Organismos de
torrentes de termales de valles abundancia escasa
montafia aintermedia
7 Cursos altos  Napas Aguas para  Lluvia Zonas de montanas, Organismos de
de rios, lagos  hipodérmicas riego moderada. sierras, colinas abundancia
demontana  de agua dulce acida elevadas, mesetas  intermedia
6 Cursos medios Napas Aguas para Lluviamuy Zonas de Organismos
de rios, hipodérmicas, riego acida colinas, abundantes
lagos medios, ~acuiferos poco sierras bajas, de poca
emisarios de  profundos no subsuelo  profundidad
ciertos contaminados
humedales
5 Cursos bajos  Agua Aguas para  Vertidos  Llanuras, Organismos muy
derio, lagos  subterranea  riego deriego  colinas bajas, abundantes en rios
de llanura, profunda subsuelo y lagos, localmente
humedales dulce. medianamente exceso de nutrientes.
oxigenados  Poco profunda amuy Los vertidos de aguas
ligeramente profundo. de riego pueden
salobre provocar procesos
de eutroficacion
4 Lagosy Aguasubt.  Aguaspara Vertidos  Zonas bajas Organismos muy
humedales rofunda lavado deriego  aridas, abundantes en los lagos
eutrofizados ﬁgeramente subsuelo salobres. Los vertidos de
Lagos salobre; de profundidad aguas de riego pueden
salobres. aguas poco variable provocar procesos
profundas de eutroficacion.
salobres
3 Mares y lagos  Agua Aguas Vertidos  Nivel del mar, Organismos muy
salados subterranea  balnearias  urbanos  zonas continentales abundantes en mares y
salada. deprimidas, lagos, escasos en vertidos
subsuelo de urbanos. Los vertidos
profundidad urbanos provocan
variable frecuentes procesos
de eutroficacion.
2 Salmueras Salmueras  Produccion Vertidos  Salmueras Escasos organismos
subterraneas de sal industriales subterraneas debido a la toxicidad,
procesos de eutroficacion
posibles localmente
Salinas Yacimientos  Produccién Vertidos  Yacimientos Ausencia de
de sal de sal industriales de sal organismos
industrial  de alta
toxicidad
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gia para ser elevadas a los niveles méximos de valor entrépico.
En el cuadro incluimos ademas algunos rasgos de los diferentes tipos de
valores de aguas: la utilizacién posible, la posicion geoldgica y la presencia

de vida.

Conclusion

Teniendo en cuenta la calificacién entrdpica de las aguas naturales y resi-
duales y el minimo valor entrépico requerido para su utilizacién, es posible
lograr una optimizacién de uso del recurso. Las politicas de gestién deben
tender a reducir el deterioro de los sistemas hidricos producido por las acti-
vidades humanas. Ello se logra destinando las aguas con el menor valor am-
biental posible para cada propésito especifico. Corresponde definir cual es
el minimo valor entrépico para cada funcién. Asi, por ejemplo, el agua des-
tinada para ser bebida debe tener un valor entrépico elevado, mientras que
el agua para el lavado o el riego puede poseer un valor bastante menor. En
base a ello hay que disefiar los procesos de utilizacién hidrica de manera de
disminuir 2 un minimo la desvalorizacién entrépica.

En forma prioritaria deben ser revisados cuidadosamente aquellos usos
que dan lugar a un deterioro muy pronunciado de la calidad, sobre todo
cuando se consumen grandes volimenes. De ese modo serd posible admi-
nistrar los recursos hidricos de la forma mds apropiada y sostenible para sa-
tisfacer de la mejor manera las necesidades de las comunidades y naciones.

En resumen: el valor entrépico puede ser utilizado como factor de
ponderacién al analizar los costos y ventajas de las diversas alternati-
vas de explotacién de las aguas que provienen de diferentes fuentes.
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