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RESUMEN

La economia neocldsica presenta una serie de restricciones analiticas para afrontar la crisis ambien-
tal al considerar los recursos naturales bajo el principio de escasez y determinar su éptimo uso en
términos exclusivamente de mercado. Este trabajo ofrece una propuesta de integracion a partir de
principios ontolégicos de la economia evolutiva y el enfoque de sistemas complejos adaptativos. Se
propone un esquema donde la mejor respuesta de los agentes frente a la problematica ambiental
es la innovacion adaptativa y su pertinencia se evalta en tres niveles: sistema social, ambiental y
econémico en términos de pobreza energética, entropia y eficiencia energética respectivamente. Si
la accion colectiva es aprobada por los tres sistemas, entonces puede considerarse como eco-inno-
vacion. Las conclusiones versan en las ventajas analiticas de los enfoques propuestos para entender
las relaciones medio ambiente, economia y sociedad en lugar de una teoria estatica y lineal que
utilizan las instituciones nacionales y supranacionales.

ABSTRACT

Neoclassical economics presents a series of analytical constraints when addressing the environmen-
tal crisis, considering natural resources under the principle of scarcity and determining their optimal
use exclusively in market terms. This work offers a proposal for integration based on ontological
principles of evolutionary economics and the complex adaptive systems approach. A framework is
proposed where the agents' best response to environmental issues is adaptive innovation, and its re-
levance is evaluated at three levels: social, environmental, and economic systems in terms of energy
poverty, entropy, and energy efficiency, respectively. If collective action is endorsed by all three sys-
tems, then it can be considered as eco-innovation. The conclusions focus on the analytical advanta-
ges of the proposed approaches for understanding the relationships among environment, economy,
and society, rather than a static and linear theory used by national and supranational institutions.
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INTRODUCCION

La preocupacién internacional respecto al cam-
bio climatico ha orientado las acciones de los
organismos supranacionales hacia la generacion
de agendas normativas para alcanzar principal-
mente dos objetivos: la descarbonizacién de la
economia y evitar el incremento en la tempe-
ratura global superior a 2 grados centigrados
(CEPAL, 2020). Se trata de la Conferencia de
Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente cele-
brada en Estocolmo en 1972, la Conferencia de
las Naciones Unidas Sobre el Medio Ambiente y
Desarrollo, efectuada en Rio de Janeiro en 1992,
Protocolo de Kioto de 1997 y el Acuerdo de Pa-
ris del 2015.

A partir de este Gltimo acuerdo, la comunidad in-
ternacional adopté un nuevo pacto global de de-
sarrollo. Este acuerdo se conoce como la Agenda
2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS). La guia principal es la configuracién de
modelos energéticos sustentables® que al menos
cuenten con los siguientes aspectos basicos:

e [rradicacion de la pobreza: Cambio en los
patrones de produccién y consumo base de
recursos de desarrollo econémico vy social.

e Seguridad energética: manteniendo el sumi-
nistro de comida, agua, energia, servicios
de salud, cultura a precios razonables para
la comunidad.

* Paz: Estabilidad y respeto a los derechos hu-
manos y libertades fundamentales, politicas,
econémicas y sociales.

e Contexto institucional: Responsabilidad de
las instituciones democraticas necesarias para
la gente, respecto a la diversidad cultural, el

&

derecho al desarrollo, igualdad de género en
las practicas ambientales.

e Sustentabilidad ambiental y competitividad
econémica: Niveles de produccion y extrac-
cién de energia compatibles con los niveles
naturales de reposicion y que eviten choques
de demanda energética. (PNUMA, 2018).

Si bien la descripcién de los problemas asociados
al cambio climatico es correcta, sobre toda la cri-
tica pertinente al actual modelo de desarrollo
global basado en intensivo uso de energias f6si-
les, presentamos inconformidad con las acciones
para lograr los diversos cometidos. En efecto, las
principales herramientas utilizadas en la politica
econémica-ambiental son: trabajos de costos-
beneficios, mecanismos de compensacién mone-
taria a grupos afectados y politica de distribucién
de los ingresos de impuestos verdes®. En este es-
cenario, el dafio medioambiental puede reme-
diarse a través del dinero, deduciéndose que los
recursos ambientales son visto Gnicamente bajo
la teoria subjetiva de la utilidad y su valor mone-
tario. Se omiten elementos primordiales que den
cuenta de las repercusiones del cambio climatico
en la economia y sociedad, asi como para la ge-
neracion de politica publica para afrontarlo.

El disefio de politica sugiere andlisis fragmenta-
dos, en donde se atribuye al sistema econémi-
co el rol principal para la transiciéon energética
y con ello la realizacién de metas econémicas
y beneficios sociales (Rodriguez et al. 2015), re-
legando al medio ambiente a su representacion
mercantil. Esta forma de plantear los problemas
medioambientales redunda en un determinismo
econémico a causa del enfoque neoclasico de la
economia.

3 Por modelo energético sostenible, siguiendo la definicion expuesta en la Cumbre de Rio del afio 2012, es aquel que

contribuye a la erradicacién de la pobreza y al crecimiento econémico sostenible, aumentando la inclusién social, me-

jorando el bienestar humano y creando oportunidades de empleo y trabajo decente para todos, manteniendo al mismo

tiempo el funcionamiento saludable de los ecosistemas.

4 Véase por ejemplo el informe publicado recientemente por la CEPAL (2020) La emergencia del cambio climatico en

América Latina y el Caribe: jseguimos esperando la catdstrofe o pasamos a la accién? Disponible en <https://www.

cepal.org/es/publicaciones/45677-la-emergencia-cambio-climatico-america-latina-caribe-seguimos-esperando-la>
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Efectivamente, las propuestas parten de un es-
quema analitico aislado, cerrado y estatico,
descartando elementos complejos a causa de
la interaccion entre sistemas sociales y ambien-
tales. Por lo cual, se considera que las politicas
empleadas para alcanzar los objetivos normati-
vos devienen de un sustento tedrico insuficiente
para los sistemas que pretenden abordar, hacien-
do las metas poco factibles y basar su eficacia en
resultados econométricos sin soporte tedrico®.
La naturaleza del andlisis conduce a buscar al-
ternativas metodolégicas para presentar de ma-
nera distinta y menos distante a la realidad los
fenémenos planteados, reconociendo los Iimites
de todo modelo.

El trabajo se desarrolla en los siguientes apar-
tados. En la primera seccién se describe breve-
mente la relacion entre el pensamiento econ6-
mico, medio ambiente y patrones energéticos.
Después se abordan las implicaciones de la teo-
ria neoclasica sobre la agenda medio ambien-
tal y repercusiones de excluir leyes elementales
como la entropia en los procesos econémicos.
Posteriormente se presenta nuestra propuesta de
integracion y finaliza un apartado de reflexiones.

MEDIO AMBIENTE Y ECONOMIA

Las primeras consideraciones sobre la economia
y naturaleza fueron proveidas por los economis-
tas fisiocratas en el siglo XVIII (Naredo, 2004).
Consolidaron un pensamiento basado — en la
fe y el orden natural — tratando a la economia
como un sistema, y lo mas importante, sujeto a
leyes naturales. Su principal representante fue
Francois Quesnay. Este pensador desarrollaria
una serie de conceptos que luego serian de fun-
damental importancia para la disciplina de la
Economia Politica.

El primero de ellos es el concepto de Producto
Neto. Este resulta de restar a la produccion total
el consumido de insumos en el proceso, consti-
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tuyendo una primera aproximacion a la idea de
excedente en términos fisicos. Al considerar que
la agricultura era el tnico sector generador del
excedente, llevé a la confusion entre la aporta-
cion de la naturaleza fisica y humana, argumen-
tando que la tierra era el tnico factor productivo.

Asimismo, los fisi6cratas fueron los primeros en
dividir a la sociedad en clases, siguiendo un cri-
terio estrictamente econémico. Analizaban
cémo se producia y como circulaba el Producto
Neto entre las tres clases sociales que se esque-
matizan en la Tableau economique: la clase pro-
ductiva (aquellas vinculadas a la agricultura), la
clase propietaria (Estado, iglesia, terratenientes)
y la denominada “clase estéril” (las ligadas a ac-
tividades manufactureras). De aqui concluyeron
que solo la clase productiva generaba valor,
mientras las restantes clases s6lo transformaban
valores existentes, creados por la primera.

Como parte del avance tedrico en la disciplina,
la teoria del valor-trabajo formulada por Adam
Smith (1776) fue el instrumento analitico que
permitié reconfigurar el pensamiento econémi-
co. En efecto, la riqueza generada por las nacio-
nes ya no dependia de las condiciones climéti-
cas favorables para la agricultura, como plante6
la escuela fisidcrata, sino del excedente genera-
do en la esfera industrial. A partir de esta con-
sideracion, el estudio de la economia dejo de
lado la importancia de los recursos ambientales
como espacio vital de la actividad econémica.

Serian los economistas neocldsicos quienes a
finales del siglo XIX e inicios del siglo XX, ter-
minaron con la nocién riqueza fisica de la pro-
duccién, transitando a un esquema donde las
relaciones entre lo econémico y ambiental se
modificaron. Economistas como Walras (1874)
se referia a los fisiocratas como malas hierbas y
alimanas al ir en contra de la utilidad directa. La
economia consider6 como el centro del estudio
a los objetos directamente utiles para los seres

5 Por ejemplo, las relaciones causales entre fenémenos econémicos y ambientales sustentadas principalmente en el
modelaje econométrico. Véase Akadiri, 2019; lke et al, 2020; Badeeb, et al. 2020.
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humanos, ademas estilizaron un elemento par-
ticular del comportamiento, al esbozar que los
individuos toman decisiones econémicas bajo el
principio de racionalidad.

Esta idea se reforz6 con la demostracion de la
existencia del equilibrio general competitivo de-
sarrollada por Arrow y Debreu (1954) al consi-
derar a la economia como un ntcleo, es decir,
s6lo fenémenos relacionados a la produccién
y consumo son relevantes: el medio ambiente y
la pobreza son fendmenos ajenos. Tal considera-
cion demuestra que tanto los sistema ambiental,
social y econémico estan aislados, se determi-
nan independientemente y no existe interaccion
entre ellos.

La realidad demuestra todo lo contrario. La pro-
blematica ambiental exige una tendencia mul-
tidimensional de anadlisis. La interrelacién entre
los ecosistemas y la economia expresa una se-
rie de complejos procesos dinamicos donde se
intercambian energia y materia. Toda actividad
humana que modifique algin componente del
ecosistema repercutird en las actividades de los
elementos involucrados.

Bajo esta concepcioén, la economia como dis-
ciplina comenzé a desarrollar analisis teéricos
para integrar al medio ambiente (aunque bas-
tante limitados al considerar, en su mayoria, un
analisis estatico bajo el criterio de optimizacion
en términos de Pareto) como sistema interrela-
cionado con el ambito econémico a través de la
medicién monetaria de externalidades y su afec-
taciéon a la utilidad del individuo, reduciendo
el andlisis a criterios convencionales de costo-
beneficio. En este punto regresaremos mas ade-
lante.

Capitalismo y cambios en los

paradigmas energéticos

La historia del hombre es la historia de la bus-
queda permanente de fuentes de energia (Gian-
nuzzo, 2010). Cada estadio de la humanidad
trajo consigo un proceso singular frente al medio
ambiente. Su transformacién y asimilacién cam-
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bié radicalmente las cantidades de energia dis-
ponible en las sociedades. Cunningham (2012)
identifica 5 estadios transitados por la humani-
dad: i) preagricola, ii) agricola, iii) preindustrial,
iv) industrial, y v) industrial avanzado. Cada pe-
riodo se caracteriza por ciertas fuentes de ener-
gia y niveles de consumo. Transitar del estadio
agricola al industrial no hubiese sido posible sin
la utilizacién intensiva de las energias fosiles
(Sieferle, 2004).

El nacimiento del sistema capitalista de produc-
cion condujo hacia un cambio sustancial en la
manera en que las sociedades modificaron los
flujos de energia. El remplazo de sistema de
energia agro-solar por el sistema fésil-energético
del carbon mineral, a lo largo del siglo XVIII y
XIX, produjo una nueva experiencia con enor-
mes potenciales de crecimiento en las cantida-
des de energia disponibles al interior del nicleo
social (Burke, 2009). En palabras de Joachim
Radkau (2002), <<empez6 un modelo econé-
mico muy diferente a toda la historia conocida,
quemo hasta la atmdsfera terrestre acabando con
aquellos portadores de energia fésil que habian
crecido en millones de anos, sin comprender las
consecuencias ni mucho menos controlarlas>>,
mientras Perkin (1969) comenta “una revolu-
cion en el acceso de los hombres a los medios
de vida, en el control de su entorno ecolégico,
en su capacidad de escapar de la tirania y de la
mezquindad de la naturaleza; abrié el camino
a los hombres para completar el dominio de su
entorno ambiental, sin la ineludible necesidad
de explotarse unos a otros”.

La industrializaciéon condujo una sucesion de
cambios tecnoldégicos que acrecentaron el con-
sumo de energia. La ruptura con el pasado de-
tond un proceso acumulativo de repercusiones
en la vida econémica y explotacién energética
caracterizada por el uso de lefia, carboén, hierro,
vapor y maquinaria. Palacios (2004) identifican
distintas etapas en la industrializacién. En la
primera Revolucion Industrial (1770 a 1850) el
desarrollo tecnolégico giré en torno a inventos
garantes de mayor productividad.

Y/
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La primera etapa encontré en la hidroelectrici-
dad (con base en lefla, insumo principal de la
naciente industria) el impulsé a las industrias
textiles y del cuero y los talleres de construccion
de méquinas, aunque la dificultad para la ex-
traccion de los insumos condujo a otro tipo de
innovaciones que posteriormente, a finales del
siglo XIX (1870 a 1930), dieron paso de la ener-
gia hidraulica y la maquina de vapor (el carb6n
desplaza a la leha) constituyendo la Segunda
Revolucién Industrial. Este transito dio solucién
a un problema energético para el capitalismo al
posibilitar el incremento exponencial de la pro-
duccioén.

En efecto, segiin Abbott (2009) el boom ferro-
carrilero de 1830-1840 significo el despegue
econémico y del comercio exterior a causa de
incremento en la produccién agricola. Por otro
lado, Rostow (1982) identifica al sector indus-
trial de finales del siglo XIX el motor dindmico
hacia el transito a la modernidad de la socie-
dad inglesa. En este contexto, los recursos am-
bientales jugaron un papel crucial. Para Mokyr
(1987) el sistema ambiental no s6lo suministraba
combustible y materias primas baratas, sino que
afect6 a otras actividades que no dependian di-
rectamente de la explotacion.

La segunda etapa de industrializacion se instau-
ra a finales de la primera guerra mundial con un
patrén fésil-energético distinto difundiéndose en
los centros de industrializacién basado en el pe-
tréleo y el gas. El carbon fue dominante a fina-
les del siglo XIX por alrededor de 80 afios antes
de ser alcanzado por los derivados del petréleo
(Guadagni, 1984). Las tasas de crecimiento en el
pais cuna de la industrializacién reflejaron los
cambios en el paradigma energético. El periodo
de 1801-1851, el PIB per cdpita promedio anual
creci6 al 1.3 % mientras que de 1870 a 1913 el
crecimiento fue de 2.2 % promedio anual, por lo
cual Gran Bretaha dejaba de ser la nacién en su
mayor parte rural de Jane Austen y se convertia
en la nacion urbano-industrial de Charles Dic-
kens (Krugman, 1999). Hacia 1960 el petréleo
se ubicé como la principal fuente de energia.
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El transito energético de las sociedades desde
sus inicios ha tenido efectos graves sobre los ele-
mentos del medio ambiente. Actividades como la
mineria, agricultura, industria, asi como el desa-
rrollo de tecnologias con fuentes de energia hi-
droeléctrica y nuclear han modificado los flujos
al interior de los ecosistemas y las relaciones en
el nucleo social. La conformacién de las socie-
dades exige un equilibrio entre las politicas de
promocién de industrializacion y proteccion de
la poblacién. En esta preocupacion se insertan las
estructuras institucionales a nivel nacional e inter-
nacional con los planes de transicion energética.

ECONOMIA NOECLASICA Y MEDIO AMBIENTE

El escenario analitico tradicional en la profesion
impera una vision mecanicista del medio am-
biente a partir de la eleccion del agente repre-
sentativo. Considera un circuito circular en la
produccién de mercancias, es decir, se producen
a partir de capital y trabajo, suponiendo de ma-
nera implicita flujos constantes de energia, don-
de la produccion requiere energia y no materia.
El dogma energético (Georgescu-Roegen, 1982)
hace pensar que las restricciones fisicas de los
recursos pueden eliminarse a través del reciclaje,
sin considerar la perdida en calidad y cantidad
de la energia y materia. Ademads, s6lo se piensa
el problema ambiental en términos de mercado,
pero no de la sociedad ni el medio ambiente.

Siguiendo a Georgescu-Roegen (1971) los orige-
nes de la economia neocldsica se remontan a las
ideas de equilibrio fundamentadas en la génesis
de la mecanica clésica sujeta a leyes elementa-
les, principalmente a la termodindmica. Consi-
derar los recursos ambientales como una mer-
cancia sujeta al principio de escasez presupone
el dominio de las leyes econémicas sobre las
ambientales, erigiéndose como la ciencia omni-
presente en todas las esferas de interaccion del
ser humano.

Cuando se introduce el medio ambiente en el
analisis econémico, la expresién mas utilizada
en el consenso es la funcién agregada de pro-
duccién cuyos determinantes son capital y tra-
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bajo, adhiriendo variables medioambientales en
términos de extension de tierra, costos ambien-
tales, emisiones de carbono, intensidad energé-
tica, valorizacion de recursos ambientales y par-
ticipacién de paises en acuerdos internacionales
en materia internacional.® Sin embargo, en esta
metodologia existe una confusion generalizada
entre causalidad y correlacién. En efecto, como
plantea Anwar Shaikh (2008) los modelos eco-
nométricos plantean una identidad definida en
el orden de causacién, de tal manera que la ma-
yoria de las regresiones muestran un valor alto
de correlacion entre las variables dependientes
e independientes. Por lo cual, la relacion entre
ambiente y economia se sustenta principalmente
en relaciones de caracter estadistico si se parte
de un esquema neoclasico.

Las principales dificultades que inciden sobre la
construccion de politica econémica-ambiental,
desde una visiéon econémica tradicional, con-
sideramos son las siguientes: i) ausencia de un
marco analitico que integre la dindmica de los
distintos sectores y sus agentes, tratando a cada
sistema como aislado y determinado por leyes
particulares; ii) evaluacién de las politicas am-
bientales Gnicamente en términos de costo-be-
neficio siendo el mercado el dnico evaluador;

iii) consolidacién de un marco energético que
no considera las diferencias entre individuos y
formas de utilizacién de la energia, por lo cual,
la politica ambiental tiene efectos diferencia-
dores; iv) la innovacion sélo es vista desde la
perspectiva técnica sin que necesariamente lo-
gre reducir emisiones, tan sélo se considera la
eficiencia técnica, es decir, en términos fisicos
sin considerar sus multiples efectos; v) la politica
ambiental sigue considerando a la innovacién y
progreso tecnolégico como el instrumento que
permita preservar el patrén actual de consumo
energético, considerando implicitamente que
los recursos serian ilimitados tan s6lo incremen-
tando la intensidad de innovacién en los proce-
sos productivos.

La tecnologia en lugar de mejorar aspectos cuali-
tativos inicamente estd retrasando la crisis ener-
gética, conduciendo a la paradoja de Jevons” y
alejandose de ser toda practica sustentable en el
largo plazo.

La figura 1 muestra la visién tradicional de las
innovaciones y sus implicaciones el medio am-
biente. La innovacién se origina principalmente
por gastos en innovacion y desarrollo, acumula-
cion de capital y derramas tecnoldgicas de otros

Figura 1. Innovacion desde una perspectiva neoclasica con aplicaciéon al medio ambiente
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6 Véase por ejemplo: Bishop et al 1983; Suarez y Guerra, 2000; Freeman, 2003; Rutz, 2001; Viscusi et al, 2008; Yous-
sef y Lahmandi-Ayed, 2008; Barrett y Carter, 2013; Weikard, Wangler y Freytag, 2015; Barbier y Hochard, 2019; Bou-

ché y de Miguel, 2019.

7 Se refiere al efecto que produce una innovacién tecnolégica que incremente el nimero de bienes producidos. Como

los agentes estan convencidos que cada unidad de bienes utiliza una cantidad menor de insumos ambientales, consu-

men un mayor nimero de bienes a costa de un mayor nivel de utilizacién general de recursos ambientales.
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procesos productivos (Aghion, 1999; Aghion y
Howitt, 2005). Su evaluacion estriba en términos
de mercado, por lo cual, debe cumplir con dos
requisitos: reducir la intensidad energética (me-
nos unidades de insumos energéticos por unidad
de produccién) y disminuir la entropia local (uso
eficiente de insumos, reduciendo la cantidad de
emisiones) (CEPAL, 2018). Este Gltimo aspecto
requiere detallarse.

Entropia y economia

La entropia es un elemento ausente en el marco
neocldsico. El universo esta constituido por dos
tipos de entropia: i) Baja entropia, se refiere a los
recursos ambientales de facil acceso para los in-
dividuos. Las actividades humanas han provoca-
do que la baja entropia disminuya haciendo méas
dificil su bdsqueda®. Dada la retroalimentacion
del sistema, la disminucién de baja entropia ge-
nera efectos negativos al resto de sistemas; ii)
Alta entropia es el resultado del uso excesivo de
materia ambiental del sistema. Esta se refiere a la
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cantidad de energia dispersa en el ambiente sin
una forma especifica’.

El esquema analitico cerrado donde se realizan
los intercambios entre agentes considera que los
flujos energéticos'® son constantes en todos mo-
mentos (primera ley de la conservacién), implica
que un incremento de la produccién sélo requiere
un incremento en la energia. Sin embargo, nunca
se cuestiona la disponibilidad. En cambio, si se
introduce la segunda ley de la termodinamica, la
entropia, cada proceso productivo estaria sujeto
a la energia disponible del proceso anterior, ade-
mas de contar con energia de menor calidad.

Entonces, cualquier innovacién, en términos
neoclasicos, reduce la entropia local (minimi-
za el uso de energia en el sistema econémico)
pero incrementa la entropia global (disminuye
la cantidad de baja entropia disponibles para el
resto de sistemas). Al ser un sistema determinis-
ta, pareciera que la innovacion es favorable con

8 Un ejemplo de baja entropia es el petréleo de baja profundidad. El uso excesivo de este recurso ha provocado que
su blsqueda requiera mayor esfuerzo social y elementos tecnolégicos mas sofisticados. Por un lado, disminuye la baja
entropia, es decir la energia en forma practica para el uso de los individuos, pero incrementa la entropia del sistema,
en otras palabras, incrementa el nivel de caos. Para el lector surge la pregunta ;cémo aumenta la entropia del sistema
si disminuye la baja entropia? La respuesta es que la pérdida se transforma en alta entropia. La energia pasa de un esta-
do a otro, perdiendo sus cualidades fisicas originales propicias para el uso inmediato de los seres humanos y se pierde
en el ambiente después de ser utilizado. Sigue presente en el sistema, pero perdié sus atributos y cantidad, por ejem-
plo, convirtiéndose en residuos, bienes manufacturados y contaminacién. Esta nueva “apariencia” de los recursos se

conoce como alta entropia concepto que se explica en la nota siguiente.

9 Al agotarse las fuentes primarias de energia con ciertas caracteristicas que facilitan su consumo por parte de los agentes,
la materia pierde sus atributos, pero no desaparece del sistema. El nivel de caos incrementa porque las fuentes tradicionales
de recursos ambientales, expresados en sus atributos fisicos, desaparecen a grandes velocidades y la cantidad de energia
que libera su transformacién ronda los circuitos del sistema, principalmente en forma de bienes manufacturados y contami-
nacién. Frente a esta situacion, los agentes tienen dos posibilidades: incrementar los esfuerzos para encontrar baja entropia
(explotar recursos a su alcance), cumplir las exigencias productivas a costa de incrementar el caos del sistema y poner en
riesgo su viabilidad 6 disefiar un mecanismo que reconfigure la percepcion de los individuos frente a la crisis ecolégica que
existe, disminuir su consumo de baja entropia y reducir los niveles de alta entropia a través de la captacién y reutilizacién

y reintegrarla al circuito productivo.

10 En la fisica clasica, un sistema cerrado, principio ontolégico de la economia neoclasica (Georgescu-Roegen, 1986) sélo
intercambia energia con su exterior, pero no materia; esto implica procesos econémicos exclusivamente energéticos, por lo
cual, su limitante al hablar en términos de materia en los procesos de reciclaje.
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el medio ambiente, pero solo es asi en la esfera
econoémica en repercusion del sistema social y
ambiental. El actual patrén energético impulsa
el consumo y generacion de bienes, pero redun-
da en afectaciones por no considerar los balan-
ces energéticos, cayendo en la Paradoja de Je-
vons descrita en la figura anterior, persistiendo
el daifo acelerado al ambiente. Insistimos que
estos elementos estan alejados de las pautas de
crecimiento sustentable con la que asocian tra-
dicionalmente la innovacién.

ECONOMIA EVOLUTIVA Y SISTEMAS COMPLEJOS
ADAPTATIVOS COMO ENFOQUES ALTERNATIVOS

La vision de la sociedad y la naturaleza dentro
del enfoque de Economia Evolutiva' (EEv) con-
sidera agentes econémicos heterogéneos sujetos
a reglas cognitivas, sociales, histéricas y cultura-
les, basado en los siguientes postulados: i) bimo-
dalidad, ii) asociacion, iii) procesos.

La sociedad se desenvuelve bajo el hecho que la
economia esta compuesta de ideas desarrolladas
en una estructura artefactual definida'?. Cada
idea tiene actualizaciones. En nuestro esquema,
la actualizacién de las ideas contempla permite
a los agentes contemplar el problema ambiental
(axioma i), asociacién de nuevas ideas (axioma
ii) y proceso de éstas en construccién de nuevas
estructuras (axioma iii).

La ontologia evolutiva reconoce a la economia
como un sistema abierto, compuesta de personas,
recursos, materia, energia conocimientos e inte-
racciones, que combinadas crean una estructura
emergente'. En esta vision holista, los axiomas
en conjunto permiten continuidad de algunas en-
tidades, aparicion de nuevas entidades y desapa-
ricion de otras. Cada proceso causard aparicion
de nuevas poblaciones que interactdan de mane-
ra distinta, en este caso de nuevas tecnologias'
sociales vy fisicas. Este algoritmo seleccionador
(Beinhocker, 2006) descarta las acciones colec-
tivas contaminantes; selecciona y replica aque-
llas que los individuos consideren benéficas en
la evaluacién global.

Cada individuo estd sujeto a reglas. Esta se refiere
a ideas que se organizan acciones o recursos den-
tro de un conjunto de operaciones. Toda accién
econémica son resultado de reglas, clasificando-
se en subjetivas y objetivas.

Estas reglas describen el comportamiento de los
individuos dentro de un contexto especifico de-
terminado por la cultura, historia y condiciones
tecnolégicas. Las reglas subjetivas se refieren al
pensamiento y comportamiento individual, mien-
tras que las reglas objetivas hacen referencia a
la organizacién material y estructura a nivel ma-
cro. La dindmica social se rige bajo los princi-

11 Economia evolutiva o evolucionista se entiende como una interpretacién de los fendmenos econémicos basada
en la interaccién de miiltiples agentes heterogéneos, quienes mediante la repeticion de un sistema de prueba y error
intentan continuamente explorar nuevas estrategias de comportamiento, formas organizativas, tecnologias, que transfor-

man el proceder en las relaciones de intercambio (Dosi et al, 2009).

12 Es el conjunto de creencias, instituciones como reglas e incentivos a la vez, herramientas, instrumentos, tecnolo-

gias, todos estos legados por la cultura nacional (Jeannot, 2020).

13 Este término descrito a lo largo del texto es un atributo de los SCA. Refiere al surgimiento de un elemento que no

estaba presente en ninguna de las especificaciones del sistema.

14 Por tecnologia se entiende las teorias y técnicas que permite el aprovechamiento del conocimiento social. Esta defi-
nicién no debe confundirse con la tradicional de tecnologia neoclasica. Aquella refiere, como se menciond, a elementos
asociados a la produccién, mientras que nosotros proponemos una visién amplia que incorpora el conocimiento formal e
informal, proveniente de aspectos técnicos y del conocimiento proveniente de las distintas estructuras sociales.
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Cuadro 1. Reglas genéricas

Subjetivas

Objetivas

Cognitiva

Comportamiento

Social Técnica

Fuente: Dopfer y Potts (2008)

pios adaptacién, aprendizaje y auto-organizacion
frente a la crisis ambiental, con referencias a las
estructuras internas y externas del individuo.

De manera simultanea, se presenta el enfoque de
Sistemas Complejos Adaptativos (SCA)'™. Consi-
derar los procesos como SCA permite lo siguien-
te: 1) integracion de los procesos ambientales y
socioculturales, 2) dinamica del sistema lejos del
equilibrio, no lineal y dindmico 3) propiedades
emergentes, 4) auto-organizacion de los indivi-
duos frente a cambios estructurales o en sus re-
glas, 5) flujo de retroalimentacién entre procesos
econémicos, sociales y ambientales, 6) efectos
de escala diferenciada entre los agentes (elimi-
nando el individualismo metodolégico), 7) consi-
deracién del tiempo histérico (las pautas vélidas
ahora no lo seran para el futuro), 8) imposibilidad
de extrapolar informacion de un sistema a otro
(descartando el principio de Pareto como rector),
9) las relaciones cambian en el tiempo, 10) los
individuos interactdan en incertidumbre, infor-
macién incompleta y acciones adaptativas.

PROPUESTA DE INTEGRACION

Con base en los enfoques descritos, la propues-
ta considera tres sistemas abiertos e interrela-
cionados, valorando las acciones bajo ciertos
criterios. El delimitar la evaluacién en términos
de eficiencia energética en la esfera econémica
se debe al potencial de este indicador al susci-
tar problemas integrales, dindmicos y sistémicos

en andlisis de sistemas complejos (Wei y Liao,
2016). Se define como el uso de insumos am-
bientales compatible con cualquier nivel de do-
tacion de factores que reduce el dafio ambien-
tal a través de procesos tecnolégicos-sociales y
nuevas combinaciones que reducen el nivel de
entropia global. Ademas, al reducir el gasto de
los hogares en términos monetarios beneficiara
a los hogares al extender la provision de energia,
reduciendo la pobreza energética.

El uso energético serd acorde a los patrones de
uso culturales de cada sociedad, de tal manera
que esté disponible en cualquier momento sin
interferir en su estructura social. El consumo
eficiente de insumos energéticos garantiza ser
sostenible en el tiempo, sin comprometer a las
generaciones futuras y permitiendo reestablecer
(precisar, no se dice resarcir) la tasa de regenera-
cion del ambiente.

La conceptualizacién de pobreza energética
permite integrar los aspectos culturales, sociales
y econémicos sobre el acceso de los hogares a
energias limpias y necesaria para reproducir las
necesidades biolégicas del ser humano. Bou-
zarovski, (2018) se refieren a la incapacidad de
los miembros del hogar a contar con niveles so-
ciales y materiales de servicios de energia en el
hogar. Ademas, advierten que la pobreza ener-
gética es inherentemente un fenémeno espacial,
incluyendo estructuras socio-étnicas de los ho-

15 De manera introductoria, el analisis de sistemas complejos refiere al analisis de fenémenos no lineales. Estan forma-

dos por un conjunto grande de componentes individuales que interactian entre si y que pueden modificar sus estados

internos como producto de tales interacciones.
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gares. Por lo cual, consideramos este indicador
adecuado para evaluar el desempefio energéti-
co en el sistema social.

La figura 2 muestra los determinantes dinami-
cos que explican la pobreza energética. Esta
manifestacion es resultado de un esquema
energético excluyente por motivos de ingre-
sos, edad, estructura del hogar, género, con-
texto social, motivos de salud y por ausencia
de procesos eficientes en términos de energia
que provean servicios energéticos de calidad
(Ochoa y Bracamonte Sierra, 2014; Loépez-

Feldman, 2015). Otro aspecto relevante son
las politicas con las cuales se revierte la ex-
clusién de los grupos sociales de los benefi-
cios energéticos.

Habiendo descrito los pardmetros para evaluar el
desempenio de las acciones adaptativas, la figura
2 representa las implicaciones de la innovacion
evolutiva, planteada como la mejor decisién de
los agentes ante la problematica ambiental.

La funcién objetivo de los agentes y el sistema es
la sobrevivencia frente a la crisis ambiental. La

Figura 2. Conceptualizaciéon de la pobreza energética como fenémeno dinamico
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Figura 3. Innovacion desde una perspectiva evolutiva
con aplicacion al medio ambiente

Experiencia
de los agentes
Nuevas
combinaciones
de produccién
Mejor
respuesta de

los agentes

Innovacion

evolutiva

Fuente: Elaboracion propia

capacidad adaptativa produce habilidades para
resistir perturbaciones ante el cambio climatico,
desarrollando resiliencia. El conjunto de reglas
de los individuos y su interacciéon hace que mo-
difiquen su comportamiento.

El resultado emergente es la innovacién adap-
tativa pero no en términos tradicionales sino
desde una perspectiva evolucionista'® con base
en su experiencia y capacidad de modificar sus
reglas. Esta innovacion tendrd evaluacién en los
tres sistemas: en el sistema econémico, social y
ambiental en términos de eficiencia energética,
pobreza energética y entropia respectivamente.

Este Gltimo elemento es la forma de integrar al
medio ambiente en las decisiones econémicas.
No existen procesos productivos fuera de esta
ley, siendo elemento clave en la dindmica. Los
agentes aceptaran la innovacién si tiene reper-
cusiones sobre la condicion de eficiencia y po-
breza energética. Si la innovacién es avalada
por los agentes de manera favorable, entonces
la respuesta adaptativa sera considerada como
eco-innovacion. Este Gltimo concepto se refiere
sino aquella innovacién que logre ser eficiente
en términos entrépicos, reduciendo la exclu-

.
AN

Sistema

P Eficiencia
econémico

energética

N
e

Sistema
ambiental

Reduccion

entropia global
\ Pobreza

energética

innovacion
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social

sion del patrén energético existente, se adapte
y configure una nueva cultura energética.

La existencia de pobreza energética es resultado
de un sistema energético excluyente donde cierto
segmento de poblacién no logra acceder a servi-
cios energéticos para hacer frente a sus necesi-
dades alimenticias y de salud. La incorporacion
de una innovacién adaptativa que incremente la
eficiencia y reduzca la entropia garantiza ener-
gia de mejor calidad y mayor acceso. También
implica reivindicacion social al integrar a exclui-
dos. La innovacién tendria que adaptarse a los
patrones de cultura energética de cada sociedad
y los agentes, dentro de un conjunto de reglas; es
decir, adaptarse a la nueva situacion.

Por tanto, el mecanismo puede resumirse de la
siguiente forma:

1) La evaluacién econémica en el sector energé-
tico motiva combatir los deterioros ambientales
penalizando los altos indices de contaminacion,
ademds busca reducir la entropia.

2) Los individuos no buscan maximizar su utili-
dad (beneficios) de los bienes escasos sino apro-

16 A diferencia de la vision tradicional, esta innovacién es resultado de un marco cultural, cientifico e histérico particu-

lar. Dado que la emergencia de la humanidad es la crisis ambiental, las estructuras individuales y agregadas viran hacia

ese objetivo. Ademas, se trata de revolucionar sus tecnologias fisicas y sociales, mds alld de cuestiones técnicas de la

produccién.
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vechar de manera eficiente los que tienen (res-
petan sus dotaciones iniciales, aunque no sean
asignaciones 6ptimas), por lo cual la innovacién
adaptativa juega un papel clave para alcanzar ese
objetivo.

3) Los criterios de bienestar social no se determi-
nan en principios de optimizacién de Pareto, sino
en términos de eficiencia. Al interactuar sistemas
complejos, los agentes buscan obtener el mayor
nivel de eficiencia posible de los recursos natu-
rales y econémicos disponibles (aunque no sean
asignaciones de equilibrio).

4) Las tecnologias deben cumplir no sélo con las
normas técnicas de produccién que reduzcan el
dafo ambiental, sino ademds mejorar las condi-
ciones sociales en términos de ingreso monetario
y bienestar. Con la aplicacién de eco-innova-
ciones, los sistemas bidticos tenderian hacia su
tasa de regeneracion natural dado que se cubri-
rian las demandas energéticas, pero con meno-
res tasas de utilizacion de insumos ambientales
y emisiones. La evaluacion bajo los tres criterios
permite afirmar que las innovaciones adaptati-
vas son un factor endégeno frente viabilidad de
los sistemas ante el problema ambiental.
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