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1. INTRODUCCION

La satisfaccion de las necesidades materiales de la huma-
nidad es una tarea dificil pues exige adoptar decisiones acerca de
la asignacién de recursos finitos en esta y las préximas genera-
ciones. El acelerado crecimiento de la poblacién mundial, du-
rante el dltimo siglo, plantea un desafio adicional: utilizar con
eficiencia los recursos de un planeta que pareceria estar a punto
de alcanzar su méxima capacidad de sustentaciéon. La ciencia
econémica no puede quedar al margen de esta realidad. Por el
contrario, necesita desarrollar instrumentos que permitan eva-
luar, con objetividad, las decisiones intertemporales de asigna-
cion.

En este sentido, la Economia Ecolégica ha avanzado algu-
nas propuestas. Parte de una nueva concepcion del circuito eco-
némico; en ella, éste deja de ser un flujo circular aislado y se
transforma en una trayectoria lineal y unidireccional, estrecha-
mente vinculada al entorno. El sustento tedrico de este enfoque
son las leyes de la Termodindmica, postulados que, durante el si-
glo pasado, provocaron una profunda revolucién epistemolégi-
ca de las ciencias fisicas.

Desde el punto de vista tedrico, la aplicacion de las leyes
de la Termodindmica al andlisis econémico abre una serie de po-
sibilidades de reflexion y permite enriquecer las definiciones tra-
dicionales con elementos cualitativos importantes. Ademads,
ofrece nuevas categorias de andlisis para evaluar los procesos
productivos e interpretar la racionalidad de la produccion.
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Audn cuando existen numerosos aportes de autores de di-
ferentes regiones del mundo en torno a la reflexién sobre las
aplicaciones econdmicas de las leyes de la Termodindmica, que-
da todavia un largo camino por explorar, sobre todo en torno a
aspectos relacionados con las aplicaciones practicas y los instru-
mentos empiricos que permitan abordar problemas concretos
relacionados con la sustentabilidad de las actividades humanas.

Este trabajo es una muestra de como el andlisis econémi-
co se enriquece gracias a la incorporaciéon de elementos termo-
dindmicos, en el dmbito tedrico y practico. A lo largo de toda la
investigacion, esa ha sido la referencia presente en las aplicacio-
nes microeconémicas y en las macroeconémicas. La metodolo-
gia utilizada posee la ventaja de integrar, en una misma linea de
andlisis, elementos del estudio de los procesos productivos que,
en la mayor parte de las ocasiones, se abordan por separado. Es
decir, logra aproximarse tanto a un problema de naturaleza mi-
cro, como a otro macroeconémico, desde una visién que supera
los limites analiticos impuestos por los mercados.

En la primera parte del trabajo, se presenta el marco teé-
rico que propone una lectura de los procesos de transformaciéon
material (produccién), a partir de las leyes de la Termodindmi-
ca. La segunda parte contiene dos ejercicios empiricos. El prime-
ro, de naturaleza microecondémica, evalda dos alternativas de
transporte para la ciudad de Quito. En este punto, se aplican ins-
trumentos que integran el andlisis termodindmico y el econ6mi-
co. El segundo ejercicio empirico estudia la evolucién de los coe-
ficientes técnicos de la Matriz Insumo-Producto de las Cuentas
Nacionales del Ecuador. A partir de ellos, se inducen algunos re-
sultados sobre la eficiencia del uso de energia en la economia
ecuatoriana y los incentivos que pueden conducir hacia este ob-
jetivo. En la dltima parte del trabajo, se exponen conclusiones
sobre los ejercicios empiricos y se recomiendan nuevas aplica-
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ciones de la investigacion para el disenio de politica y su empleo
para estudios futuros.

El principal esfuerzo del analisis de esta investigacién ha
sido abordar dos ejercicios empiricos, desde un enfoque que per-
mite comprender los procesos productivos de una manera dis-
tinta. En este sentido, el trabajo muestra una lectura alternativa
de la economia a partir de una perspectiva global, que no la ais-
la del entorno fisico que abastece la vida, atin cuando exige toda-
via un vasto desarrollo tedrico y practico. Pero la investigacién
también ilustra las ventajas de emprender este trabajo. No se tra-
ta de jubilar a la ciencia econémica, ni de desarrollar ejercicios
intelectuales complejos e inttiles. Las ideas que se exponen en las
secciones siguientes intentan comprender mejor los procesos
humanos de transformacién del entorno, esenciales para la su-
pervivencia de la especie. Sin lugar a dudas, esta tarea constituye
un desafio y una necesidad urgente del mundo de fines del si-
glo XX.






2. APLICACIONES ECONOMICAS
DE LAS LEYES DE LA
TERMODINAMICA

En el dltimo siglo, las ciencias fisicas y bioldgicas han ex-
perimentado un vertiginoso desarrollo y han dado pasos enor-
mes que las han conducido a plantear cambios fundamentales en
su forma de aproximacién al conocimiento. Muy pocos de estos
cambios han sido incorporados al andlisis de las ciencias sociales
y, en particular, de la ciencia econdémica. La Economia Ecolégica
surge ante la incapacidad de la Economia convencional de dar
respuesta a los problemas relacionados con el aprovisionamien-
to material de los seres humanos (la “administracién del hogar”
u oikos nomos, segtin el origen griego del término economia).

La Economia Ecoldgica combina la crematistica o estudio
de los precios, con elementos fundamentales de los procesos hu-
manos de reproduccién. En términos del anilisis econémico,
uno de sus planteamientos mds importantes es la incorporacién
de las leyes de la Termodindmica al estudio de los procesos pro-
ductivos. Autores de la Economia Ecoldgica, como el espanol
Joan Martinez Alier (1991: 11), plantean que la diferencia entre
la crematistica y la Economia consiste en que la primera se limi-
ta al estudio de las transacciones de mercado, mientras que la se-
gunda se concentra en el “uso de energia y materiales en ecosis-
temas donde viven hombres y mujeres”!.

Para introducir este tipo de criterios en el anélisis econ6-
mico, se necesita desarrollar instrumentos tedricos nuevos que
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permitan, con cierto grado de abstraccidn, reproducir los efectos
de los fenémenos fisicos en la economia.

En el presente capitulo, se desarrollan algunas reflexiones
tedricas sobre las aplicaciones econémicas de las leyes de la Ter-
modindmica. En una primera seccidn, se presentan estas leyes en
el contexto histérico en que fueron formuladas; se incluye tam-
bién una reflexion sobre el cambio epistemoldgico que las leyes
de la Termodindmica provocaron en las ciencias fisicas y se pro-
pone una lectura de este cambio, desde la 6ptica de las ciencias
sociales. En la segunda parte del capitulo, se profundiza en las
implicaciones de la ley de la entropia sobre la irreversibilidad de
los procesos productivos. Ademds, se expone un debate teérico
sobre la “forma” (circular o lineal) del proceso econémico y su
razon de ser. En una tercera seccidn, al andlisis anterior se incor-
pora el debate acerca de sustentabilidad y capacidad de carga del
planeta, dentro del contexto del estudio de los flujos de energia.
Finalmente, en la cuarta parte, se describen los instrumentos que
se empleardn en el andlisis empirico: la Teoria General del Aho-
rro de Exergia, la Huella Ecolégica y la Matriz Insumo-Produc-
to.

A. Las leyes de la Termodindmica y el cuestionamiento al dog-
ma mecanicista clasico

“De un modo distinto al del pasado, el hombre tendrd que volver
a la idea de que su existencia es un don gratuito del sol”
(Georgescu-Roegen, 1996: 68)

Las leyes de la Termodindmica provocaron una transfor-
macién profunda en la epistemologia de las ciencias fisicas pues
propusieron cambios tedricos fundamentales. A continuacién,
se presentan los planteamientos de las leyes de la Termodindmi-
ca y algunos elementos de andlisis acerca de los cambios pro-
puestos.
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En 1824, Sadi Carnot? escribié un ensayo sobre la eficien-
cia de las mdquinas de vapor, en el que reconoci6 que el calor se
mueve siempre en una sola direcciéon: de los cuerpos mas calien-
tes hacia los menos cdlidos. Hasta ese momento, las leyes de la
mecdnica no admitian que el movimiento de una particula pu-
diese ser unidireccional. Esta observacion constituy6 una revolu-
ci6én profunda para las ciencias fisicas3. A tal punto, que se cre
una nueva rama de la Fisica, la Termodindmica, para estudiar es-
tos fendmenos (Georgescu-Roegen, 1996: 183).

Descubrimientos posteriores demostraron que todas las
formas conocidas de energia se mueven también en un sentido
unico: de un nivel superior a otro inferior. En 1865, Rudolf Clau-
sius? enunci6 las dos leyes de la Termodindmica: 1) la materia y
la energia no se crean ni se destruyen, tan solo cambian de esta-
do o de lugar; 2) el grado de desorden de un sistema aislado, su
entropia, siempre incrementas.

A pesar de que, como se mencioné anteriormente, las le-
yes de la Termodindmica se oponen a las leyes de la mecénica, no
las invalidan. De ahi que las ciencias fisicas abandonaran, hace
mds de ciento cincuenta afios, la idea de que la mecdnica consti-
tuye la tnica via que conduce al conocimiento. Desde el punto
de vista epistemoldgico, este descubrimiento sent6 las bases pa-
ra un cuestionamiento profundo del pensamiento racional.

El término entropia tiene su origen en la palabra griega
“tropos”, que significa cambio o evolucién. La segunda ley de la
Termodinamica “es una ley evolutiva, con un vector temporal
claramente definido: la entropia” (Georgescu-Roegen, 1996:
193). Sin embargo, este vector, a diferencia de lo que sucede en
las leyes temporales de la Fisica pura, no es “la enunciacién de un
paralelismo temporal entre dos fenémenos mecdnicos, uno de
los cuales es (necesariamente) un reloj mecdnico” (Georgescu-
Roegen, 1996: 191).
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La ley de la entropia no esta ligada al tiempo como fené-
meno mecanico y, por el contrario, constituye una evidencia de
que las leyes de la mecédnica no determinan todas las formas de
existencia en la naturaleza. La ley de la entropia afirma tnica-
mente que, en el siguiente minuto, la entropia total del universo
serd mayor, en términos cualitativos. Sin embargo, no permite
conocer la magnitud de este cambio en términos cuantitativos
(Georgescu-Roegen, 1996: 195). Desde la 6ptica del presente es-
tudio, la eficiencia en el uso de la energia esta directamente rela-
cionada con la reduccién de la magnitud del deterioro entrépi-
co de los procesos, tema que serd tratado con profundidad més
adelante.

El enfoque termodindmico incorpora dos cualidades que,
generalmente, estan ausentes en el analisis econdmico: la tempo-
ralidad y la mensurabilidad. Lo temporal aparece cuando se
plantea la degradacion de la energia como un fenémeno irrever-
sible. Lo mensurable se refiere a la posibilidad de cuantificar los
cambios en la energia y los flujos materiales que resultan de los
procesos de transformaciéon material (Vogel, 1989: 192).

Autores como Georgescu-Roegen (1996:147-166) afirman
que el cambio epistemoldgico en las ciencias fisicas, provocado
por la formulacién de las leyes de la Termodinamica, deja varias
lecciones a las ciencias sociales. En primer lugar, plantea la im-
posibilidad de establecer un fundamento 16gico no contradicto-
rio para todas las propiedades de la materia (como el caso del
movimiento unidireccional del calor, descrito anteriormente).

Segundo, Georgescu-Roegen propone que, aunque el ser
humano ha desarrollado miles de instrumentos para medir can-
tidades, no todas las mediciones pueden reducirse a lectores
puntuales. En este sentido, los economistas no han logrado su-
perar el error de usar instrumentos cardinales -que implican la
adicién y la sustraccion indiferentes en un sentido fisico- para
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describir atributos que son variables ordinales (como el bienes-
tar de la poblacién que se intenta medir con el producto interno
bruto). No es suficiente expresar la produccion destinada al con-
sumo humano en unidades fisicas (materiales o energéticas) si
no se la explica a través de otras variables cualitativas, como las
condiciones psicoldgicas y sociales del grupo humano (Martinez
Alier, 1991: 121).

Tercero, puesto que la cuantificacién de los atributos no
hace que desaparezca su cualidad, para lograr una descripcién
adecuada de un fenémeno “queda un residuo cualitativo que
forzosamente debe trasladarse a la férmula numérica con la que
se describe el fenémeno”. Como es imposible lograr la introduc-
cién de tal residuo, ninguna ciencia puede prescindir de las cate-
gorfas “cantidad” y “calidad”. Precisamente, la ley de la entropia
es un instrumento que permite evaluar la calidad de los procesos
econémicos.

Un cuarto argumento a favor de una revisién de la inter-
pretaciéon mecanicista del proceso econdémico es que este enfo-
que considera que los recursos de la naturaleza son bienes libres,
cuya extraccion estd exenta de costos. Como parte de un proce-
so mecénico e ilimitado, se considera que la naturaleza propor-
ciona sus recursos y absorbe los residuos generados por las acti-
vidades humanas en forma gratuita’. La definicién del capital
proporcionada por Alfred Marshall ilustra este argumento. El ca-
pital es “todo aquello que rinde un ingreso, con excepcién de la
tierra... incluyendo en la definicién de tierra todos los regalos
gratuitos de la naturaleza como las minas, las pesquerias, etc.
que rinden un ingreso”8 (Marshall 1961, en Hinterberg et. al.
1995: 8).

No son nuevas estas criticas a la excesiva mecanizacién y
omisién de categorias cualitativas en la teorfa econémica. En
1883, el escocés Patrick Geddes (1854-1932) escribié a Leén
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Walras una carta en la que ironizaba las simplificaciones que
propone la Economia matematica, que se cree capaz de ;... ha-
cer cualquier cosa en los estudios de la producciéon material sin
la ayuda de la Fisica aplicada, sin la de la biologia,... sin la de la
sociologia moderna... o sin la de las investigaciones realizadas
por la escuela histdrica o antropoldgica!” (Martinez Alier, 1991:
115).

B. Entropia, irreversibilidad y procesos productivos

La Termodindmica surge del andlisis de la eficiencia de los
procesos mecdnicos y esto precisamente la convierte en la mds
econ6mica de las leyes fisicas. En este sentido, la visién antropo-
céntrica de los fendmenos fisicos que supone el estudio de la efi-
ciencia coincide con la 6ptica del andlisis econémico.

A partir del estudio de las leyes de la Termodindmica, fue
posible identificar dos cualidades de la energia. La primera con-
siste en que la energia libre (disponible) es aquella que puede
transformarse en trabajo mecédnico. La segunda cualidad se refie-
re a la energia disipada (latente), que es la energia libre disipada
siempre por si misma y sin pérdida alguna. No toda energia in-
terna de un sistema puede ser transformada en otro tipo de ener-
gia utilizable. La verdadera capacidad de un sistema de producir
trabajo (su energia libre) se conoce también como exergia.

Estas y otras caracteristicas de la energia son fundamenta-
les en el andlisis aqui propuesto. Al plantearse el hecho de que to-
do desplazamiento material acelera el cambio ecoldgico —sea o
no este desplazamiento parte del proceso econémico— surge la
necesidad de comprender el funcionamiento de la produccién
desde una 6ptica més global (Hinterberg et. al, 1995: 6). Esta
seccion busca profundizar en algunos aspectos cualitativos rela-
cionados con la ley de la entropia, como la irreversibilidad de la
degradacion entrépica y su enfrentamiento constante con la
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conservacién de la vida. También se presenta una reflexién sobre
las definiciones tradicionales de crecimiento econémico y pro-
duccién, a la luz de las teorias que aqui se discuten.

La segunda ley de la Termodindmica sostiene que el uni-
verso estd sujeto a una degradacion entrépica irrevocable e irre-
versible? puesto que “una vez transformada en energia latente, la
energia libre no puede recuperarse jamas” (Georgescu-Roegen,
1996: 258; Valero, Ranz y Subiela, 1996: 2).

Este postulado, que sugiere el fin entrépico del universo,
ha sido cuestionado por algunos economistas ecolégicos como
Norgaard y Swaney (Martinez Alier, 1991: 149). Ellos proponen
que la ley de la evolucion contradice a la de la entropia; sostie-
nen que las fuentes de la vida, a lo largo de la historia, han au-
mentado en forma espontdnea a través de la lucha por lograr una
mejor adaptacion a las condiciones ambientales. De estas refle-
xiones, surge la idea de que la vida enfrenta, permanentemente,
una lucha contra la entropia.

Y es ahi donde se vislumbra la esencia de la relacién entre
la Termodindmica y la Economia: en el hecho de que la Econo-
mia es una ciencia de naturaleza antropocéntrica y persigue la
conservaciéon de la especie humana. Cada “organismo vivo es
una empresa permanente que mantiene su estructura altamente
ordenada al absorber baja entropia del entorno, de modo que se
compense la degradacion entrdpica a la que se encuentra conti-
nuamente sometido” y, por tanto, “la vida no se alimenta de me-
ra materia y de mera energia sino... de baja entropia”. De ahi que
la intencionalidad de todas las estructuras vivientes es mantener
intacta su entropia y, para satisfacer esa intencionalidad, consu-
men baja entropia del entorno. Por esta razdn, la vida acelera la
degradacion entrépica del sistema (en este caso del planeta Tie-
rra) en su conjunto (Georgescu-Roegen, 1996: 252, 255-256).
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En 1880, el ucraniano Serhii Podolinski adelanté la idea
de que la humanidad es una mdquina perfecta que “no solamen-
te convierte calor y otras fuerzas fisicas en trabajo, sino que tam-
bién consigue realizar el ciclo inverso, o sea, transformar el tra-
bajo en calor y en otras fuerzas fisicas necesarias para satisfacer
nuestras necesidades”. A partir de este principio, conocido como
el principio de Podolinski, se sostiene que “para que la humani-
dad asegure sus condiciones de existencia,... la productividad
energética del trabajo humano debe ser igual o mayor que... la
eficacia del cuerpo humano para transformar calor en trabajo”
(Martinez Alier, 1995: 71).

Los procesos!0 productivos son ejes del estudio de la cien-
cia econdmica e intentan representarse en la funcién de produc-
cién. Expresan la adicién de diferentes procesos fisicos relacio-
nados con las operaciones necesarias para transformar en pro-
ducto la materia prima. La Economia, tradicionalmente, ha tra-
zado los limites de los procesos en la circulacién de mercancias.
Por ello, han quedado marginados o “fuera de mercado” una se-
rie de procesos fisicos adicionales que surgen a partir de la acti-
vidad productiva (Georgescu-Roegen, 1996: 162, 275-278).

Todo proceso se encuentra directamente relacionado con
cambios cualitativos. Los obreros entran al proceso productivo
descansados y salen cansados. Las herramientas ingresan a este
proceso nuevas y, con él, se envejecen. El desgaste, producto de la
entropia, es un modo de describir un proceso sin dejar fuera nin-
gun factor esencial (Georgescu-Roegen, 1996: 162, 281, 283).

De la aplicacion de las leyes de la Termodindmica en los
procesos productivos, se observa que “la produccién significa un
déficit en términos de entropia” pues supone un agotamiento
irrevocable de una cantidad de baja entropia mayor que la dife-
rencia existente entre la entropia del producto acabado y la de la
materia prima”. De acuerdo a este andlisis, es posible intentar ex-
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plicar el valor econémico de varias cualidades de los bienes. La
tierra es valiosa puesto que, a través de la fotosintesis que reali-
zan las plantas, es la inica red de captacion de entropia. A esto se
agrega que la extension de tierra del planeta tiene un tamano da-
do. En otros bienes, su valor proviene de la incapacidad de reu-
tilizar esa cantidad de baja entropia puesto que ésta aumenta
irrevocablemente!! (Georgescu-Roegen, 1996:348-350).

Grifico 1: FORMA DEL PROCESO ECONOMICO

A.FLUJO CIRCULAR
OFERTA DEMANDA
Bienes y

Servicios

Firmas HoAg}res

o )
Factores de Produccion
DEMANDA OFERTA

B. FLUJO LINEAL Y UNIDIRECCIONAL

Reciclaje

Fuente: Goodland, 1995: 35.

Del andlisis anterior se concluye que el proceso econémi-
co no es circular, como tradicionalmente se ha ilustrado en la
Economia. Por el contrario, se trata de un proceso unidireccio-
nal que consiste en una transformacién continua de baja entro-
pia en alta entropia. El Gréfico 1 permite ilustrar las diferencias
con mayor claridad.
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El proceso econdémico entrépico y el proceso fisico entré-
pico no son iguales. El primero depende de la actividad humana
mientras que el segundo es automadtico. A esto se anade que el
proceso econdémico entrépico es mas eficiente en términos de
produccién de desechos pues se genera por un proceso adicional
de seleccion artificial (Georgescu-Roegen, 1996:353).

Por esta razdn, para Patrick Geddes, el concepto de pro-
ducto final no puede considerarse equivalente al de valor agrega-
do, como tradicionalmente se hace en la Economia. Geddes de-
fine el producto final como “el valor sobrante de la energia y ma-
teria disponibles”, una vez que se ha pasado por todas las etapas
del proceso productivo (Martinez Alier, 1991: 121).

En este punto, es necesario explicar la verdadera razén de
ser del proceso econémico pues, en un principio, su resultado es
la aceleracion del desorden del sistema. La Economia responde
esta inquietud afirmando que “el verdadero flujo del sistema
econ6émico no es un flujo material sino uno siquico: el placer de
vivir, que tiene una intensidad en cada tiempo pero no se puede
acumular en un stock” (Georgescu-Roegen, 1996:355).

Antonio Valero (1993: 57), que ha intentado una defini-
cién de utilidad desde el punto de vista de la Fisica, se refiere a la
utilidad termodindmica, la misma que siempre se expresa con
relacién a un referente y estd contabilizada en unidades energé-
ticas de una determinada calidad (por la segunda ley de la Ter-
modindmica, es importante distinguir entre las diferentes calida-
des de energia). Desde un punto de vista antropocéntrico, la uti-
lidad termodindmica es un equivalente del concepto de energia
disponible o exergia.

En el estudio de los flujos energéticos que sostienen la vi-
da, se distinguen dos tipos de evolucién en los procesos. La evo-
lucién endosomatica es el progreso de la eficiencia entrépica de
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las estructuras portadoras de vida, es decir, la capacidad de con-
sumir menos energia para cumplir las funciones vitales. Por su
parte, la evolucién exosomadtica es el progreso de la eficiencia en-
trépica de los instrumentos y del equipo de capital que emplean
los organismos vivos y que les permite reducir su consumo en-
dosomatico de energia libre.

Valiéndose de instrumentos de la teoria econémica, es po-
sible afirmar que “la elasticidad ingreso del consumo endosoma-
tico de energia es baja (incluso es cero, en niveles altos de ingre-
s0) y... la elasticidad ingreso de su consumo exosomatico es alta”
(cercana a la unidad, Martinez Alier, 1991: 167). Para autores co-
mo Georgescu-Roegen, el origen del conflicto social en todas las
épocas de la historia humana se encuentra en la lucha por la en-
tropia y por la posesion de instrumentos exosomaticos!2 (1996:
380-390).

A partir de las reflexiones anteriores, se puede definir el
proceso de crecimiento de una economia como el paso de un es-
tado estacionario a otro. Se entiende por estado estacionario a
aquel que puede repetirse indefinidamente. Por tanto, para que
se dé un proceso de crecimiento, el capital debe mantenerse “co-
mo fondo constante por el mismo proceso en que participa”. De
esta manera, el objetivo de crecimiento es que la eficiencia espe-
cifica de cada componente del capital se mantenga constante
(Georgescu-Roegen, 1996: 293-295).

A partir de esta definiciéon, cabe proponer que el desarro-
llo econémico implica la existencia de dos elementos: 1) el desa-
rrollo o disminucién de la proporcién de baja entropia que se
convierte en desechos y 2) el crecimiento puro o la expansion del
proceso de desarrollo mas eficiente.

El desarrollo se traducirfa, entonces, en una mejora de la
eficiencia general del sistema productivo que sélo se puede lo-
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grar al aprender el funcionamiento de los mecanismos de pro-
duccién. Un elemento clave para alcanzar esta mejora de eficien-
cia es la recuperacién mdxima de energia utilizable de los dese-
chos o reciclado (Valero, 1993: 61-62).

El desarrollo se podréd dar en la medida en que se optimi-
ce el aprovechamiento de las dos fuentes generadoras de riqueza
de la humanidad: el stock finito de recursos minerales (que se
puede desacumular a un flujo voluntario) y el flujo de radiacién
solar (cuyo ritmo no esta sujeto al control humano) (Georgescu-
Roegen, 1996: 366, 376-377).

El premio Nobel de Quimica, Frederick Soddy (1877-
1956), en sus conferencias de “Economia Cartesiana” dictadas en
1921, discrep6 con las definiciones dadas a ciertos términos por
la Economia convencional. Para Soddy, el capital sélo puede gas-
tarse; proviene del flujo de la energia solar y no es posible alma-
cenarlo porque estd sujeto a una ley de continuo decrecimiento,
la entropia. En este sentido, la mayor parte de las inversiones fi-
nancieras “no incrementan la capacidad productiva en un senti-
do fisico, sino que mas bien aumentan la destruccién de los re-
cursos no renovables” (Martinez Alier, 1991: 147-149).

Soddy estableci6 las pautas para muchos analisis posterio-
res en la Economia Ambiental al proponer que “una alta tasa de
pago por ahorros s6lo podria ser pagada si éstos se convertian en
inversiones de alto rendimiento, es decir, si habia una alta tasa de
crecimiento en la economia y, por tanto, una alta tasa de destruc-
cidn de recursos no renovables, esto es, si el valor actual de la de-
manda futura de recursos agotables es drdsticamente rebajado”
(Martinez Alier, 1991: 157-159, 162).

Como se observa en los parrafos anteriores, es posible en-
contrar un sinnumero de aplicaciones econémicas a las leyes de
la Termodindmica, las mismas que se prestan para profundizar el
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andlisis en varias direcciones. En lineas generales, la ley de la en-
tropia introduce algunos elementos en el pensamiento econémi-
co convencional, los mismos que se resumen a continuacion
(Rees y Wackernagel, 1996: 43). En primer lugar, todo sistema no
aislado (como la economia o el cuerpo humano) esta sujeto a las
mismas fuerzas de deterioro entrépico que los cuerpos aislados.
Por tanto, para mantener su orden e integridad internos, debe
permanentemente importar energia y material de baja entropia
del entorno y exportar energia y materia de alta entropia hacia el
entorno. Esto sucede en un flujo unidireccional e irreversible.

En segundo lugar, todos los sistemas complejos, altamen-
te ordenados y no estacionarios, crecen necesariamente y se de-
sarrollan (o incrementan su orden interno) aumentando el de-
sorden de niveles mads altos en el sistema jerarquico. La economia
humana es uno de estos sistemas complejos. También es un sub-
sistema de una ecdsfera materialmente cerrada que no crece. Por
tanto, depende para su manutencion, crecimiento y desarrollo,
de la produccién de energia y materia de baja entropia y de la ca-
pacidad de asimilacion de desechos de la ecésfera.

De los principios enunciados anteriormente, se deriva que
el crecimiento continuo de la economia puede lograrse solamen-
te a costa de un incremento de la entropia (desorden) de la ec6s-
fera. Esto ocurre cuando el consumo en la economia excede la
produccién natural de energia. En la préctica, se manifiesta a tra-
vés del deterioro acelerado del capital natural, la reduccién de la
biodiversidad, la contaminacién del aire, la tierra y el agua, los
cambios atmosféricos, y otros problemas ambientales.

C. Sustentabilidad, energia y tamaio de la economia

“Cuando Chile exporta por ejemplo pedazos de madera a la rdpida
velocidad actual, también exporta la base productiva del sector fo-
restal: biodiversidad, cursos de agua, nutrientes de la tierra. Cuan-
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do Chile exporta minerales, también exporta el agua escasa del de-
sierto del norte. Cuando Chile exporta peces y salmén, también ex-
porta su equilibrio ecoldgico, necesario para mantener el desarrollo
de su productividad futura. Cuando Chile exporta uvas y kiwis de
monocultivo, también exporta la fertilidad de sus tierras, e incluso
mds, intercambia una variedad de cultivos tradicionales de consu-
mo nacional y la salud de sus trabajadores en esos sectores” (Van
Hauwermeiren y De Wel, 1995: 8).

Cuatro siglos antes de Cristo, en las Leyes de Platén, se
escribi6 una reflexion sobre la capacidad de la tierra de sostener
la poblacién humana. Platén aseverd que el espacio .. apropia-
do total para el niimero de ciudadanos no puede fijarse sin con-
siderar la tierra y los estados vecinos. La tierra debe ser lo sufi-
cientemente extensa para soportar un numero dado de personas
con una comodidad austera...” (citado por Rees y Wackernagel,
1996: 48).

En 1758, Fran¢ois Quesnay publicé su Tableau Economi-
que, la misma que constituyé un gran aporte a la Contabilidad
Nacional en sus origenes. Esta tabla introdujo el analisis de la re-
lacién entre la productividad de la tierra y la creaciéon de rique-
za, con lo cual fue uno de los primeros instrumentos de contabi-
lidad ecoldgica y la base del analisis de la capacidad de carga.
Veinte anos mds tarde, Thomas Malthus inici6 el debate sobre la
capacidad limitada de la tierra para sostener la vida de una po-
blacién que crecfa a un ritmo acelerado (Rees y Wackernagel,
1996: 48-49).

En 1902, el fisico Leopold Pfaunder (1839-1920) planted
la necesidad de estudiar la capacidad sustentadora de la Tierra y
la posibilidad de que ésta aumentara mediante la intensificacién
de la economia. Para Pfaunder, esta capacidad dependia de la
disponibilidad de material necesario para la vida y de los costos
energéticos de transportar material desde otras regiones (Marti-
nez Alier, 1991: 129).
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Como se explica en los parrafos anteriores, el tema de la
capacidad sustentadora de la Tierra ha sido abordado desde en-
foques diversos!3. Esta seccion busca integrar las ideas antes pre-
sentadas con algunos elementos de la discusién sobre sustenta-
bilidad que, actualmente, mantienen varios autores. Con este fin,
se presenta una reflexidn sobre la capacidad de sustentacioén del
planeta Tierra y los flujos de intercambio comercial entre paises.

La Tierra como sistema se encuentra sometida a dos flu-
jos energéticos principales. El primero proviene de la radiaciéon
solar. Cada segundo la Tierra recibe 1.353 joules de energia solar
en cada metro cuadrado!. El segundo flujo de energia proviene
del interior del planeta y es bastante mas pequeno, fluctia entre
los 0,039 y los 0,078 joules por metro cuadrado por segundo!>
(Valero, Ranz y Subiela, 1996: 3).

De los datos anteriores se induce cdmo, practicamente, el
unico flujo de energia (y el mds ttil) que entra al sistema cerra-
do en que habitan la especie humana y todas las demds formas
de vida conocidas es la energia solar. Esta es asimilada por las
plantas, que la transforman en alimento y combustible, sustento
para la vida.

En 1986, un grupo de cientificos norteamericanos intentd
cuantificar el impacto humano sobre la biosfera. Para ello defi-
nieron una variable, la produccién primaria neta de la que se
apropia el ser humano (PPN). Esta representa la cantidad de
energia que queda después de restar la respiracién de los produc-
tores primarios (las plantas) del total de energia (solar) que se fi-
ja biolégicamente en la Tierra (Vitousek, et al., 1986: 386-373).
Los resultados de este estudio fueron reveladores: en 1986 la hu-
manidad se apropi6 de alrededor de un 40% del potencial de
productividad de la PPN terrestre. Esta cifra se reduce a un 25%
si se contempla el potencial de productividad de la PPN terrestre
y acudtica.



28 / Maria Caridad Araujo

La informacién presentada exige revisar las pautas del
modo de vida de la humanidad en la actualidad. La capacidad de
sustentacion de la Tierra, en el largo plazo, estard dada no sola-
mente por el tamarfio de la poblacién que ésta soporta, sino tam-
bién por la tecnologia que sustenta la vida humana. Por esta ra-
z6n, es fundamental incorporar el andlisis de la eficiencia en el
uso de la energia y los procesos productivos al debate sobre sus-
tentabilidad.

En la investigacién sobre la capacidad sustentadora de la
Tierra se incorporan al analisis algunas definiciones de la Biolo-
gia, como la capacidad de carga. Esta es la aptitud de un ecosis-
tema de mantener un numero determinado de individuos de
una misma especie. La anterior definicién implica un limite ma-
ximo dentro del cual se puede reproducir la especie en un eco-
sistema dado, asegurando su permanencia en un horizonte tem-
poral amplio; supone la capacidad del ecosistema de abastecer
con el insumo necesario para la supervivencia y reproduccién de
la especie y su habilidad de asimilar los desechos producidos por
los individuos, sin deteriorar la calidad de los recursos naturales
(Deshmunkh, 1986: 300-304). El indicador econdémico que ret-
ne algunos aspectos del concepto de capacidad de carga es la es-
cala del sistema econémico humano, que mide el consumo de
recursos per capita o “el flujo total - consumo de recursos - que
va del ecosistema al subsistema econémico y que luego retorna
al ecosistema en forma de desechos” (Goodland, 1994: 24-25).

Desde multiples enfoques, la Economia Ecoldgica enfren-
ta el tema de la sustentabilidad; por esta razén, profundiza su
andlisis en aspectos fundamentales relacionados con el desarro-
llo sostenible; muchas veces, incluso, llega a cuestionar otras
interpretaciones.

Este es el caso de una de las principales recomendaciones
formuladas por la Comisién Brundtland, en el informe que lle-
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va su nombre. En 1987, la Comisién presentd un informe que
analiza diferentes aspectos sociales, econdmicos y ambientales,
claves para el desarrollo de la humanidad. Es en este informe
donde se acuna el término “desarrollo sostenible”, definido como
aquel desarrollo que es capaz de satisfacer las necesidades de las
generaciones actuales sin comprometer la capacidad de las gene-
raciones futuras de satisfacer sus propias necesidades.

El Informe Brundtland recomienda que, para alcanzar un
desarrollo sostenible, todos los paises deberian crecer a un 3%
anual en los préximos 50 afios. Aquello seria equivalente a un
aumento de cinco a diez veces del producto industrial mundial
en el mismo periodo. De esta manera, los paises del Sur asegura-
rian la expansion de su sector exportador gracias al crecimiento
de las economias del Norte. Sin embargo, si se toma en cuenta el
nivel de presién sobre el entorno que es fruto de la escala actual
de la economia mundial, parece dificil pensar en la factibilidad
de seguir creciendo sin sacrificar ain mas la calidad de vida so-
bre el planeta y agudizar los problemas ecolégicos globales. Plan-
tear el crecimiento econdémico como remedio exclusivo a la po-
breza y al deterioro ambiental significa ignorar cuestiones fun-
damentales en el tema de la sustentabilidad, como la redistribu-
cién del uso de espacio ambiental global o el cambio en los pa-
trones de consumo de las sociedades industrializadas.

Una vez mas, enfrentar el tema de la produccién desde un
punto de vista multidisciplinario permite ampliar la 6ptica del
andlisis econémico tradicional e incorporar nuevos elementos
que aportan al tema de la sustentabilidad. Algunos autores han
profundizado en la reflexion acerca de la equidad y los patrones
de consumo en el estudio de los flujos comerciales entre paises.

Uno de los temas que ha cobrado mas importancia entre
los economiistas es la estructura del intercambio comercial de los
paises. La Economia Ecoldgica contribuye, desde su propio enfo-
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que, a la comprension de este tema. Para el caso de América La-
tina, se plantea la posibilidad de escribir una historia ecolégica
“como una historia de degradacién causada por... exportaciones
a expensas del capital natural.” Dado que “la capacidad de sus-
tentacion mundial es mayor que la suma de las capacidades de
sustentacién nacionales”, los paises pueden hacer “uso selectivo
de algunos productos de ecosistemas de otros paises”, y crear una
dependencia ecoldgica entre paises. Muchas veces, la presiéon de
las exportaciones incluso puede resultar en catastrofes ambien-
tales a costa del bienestar de la poblacién y de su seguridad ali-
mentaria (Martinez Alier, 1995: 72, 77).

Desde la perspectiva de la Economia Ecolégica, se sugiere
la existencia de un intercambio ecolégicamente desigual entre
paises; esta desigualdad es consecuencia del intercambio de
tiempos de produccién diferentes, cuando un pais vende pro-
ductos con un tiempo de reposicion largo o infinito (como los
recursos minerales o la fertilidad del suelo) para comprar bienes
manufacturados rapidamente (Van Hauwermeiren, 1995: 1).

En este mismo orden de ideas, el subdesarrollo se caracte-
riza como la pérdida del potencial productivo de un pais, debido
a un proceso de explotaciéon que altera los mecanismos ecolégi-
cos esenciales para la sustentabilidad de los factores de produc-
cién y la regeneracion de los recursos naturales. Este tipo de pro-
ceso de explotacidn, que rebasa la capacidad sustentadora local,
va dirigido a mercados externos de paises con un fuerte aparato
industrial, que dependen de la importacién de capacidad pro-
ductiva natural pues, en algunos casos, han devastado sus pro-
pios recursos naturales, y en otros, no son capaces de sostener los
niveles de consumo de su poblacién. Mientras los paises en de-
sarrollo actéien como la contraparte econémica de la estructura
comercial de los paises industrializados, la integracién global se
traducird en vulnerabilidad local e insostenibilidad (Van Hau-
wermeiren, 1995: 2, 10).
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D. Instrumentos econémicos de andlisis de los procesos pro-
ductivos

La reflexion sobre las aplicaciones de las leyes de la Termo-
dindmica en el analisis econdmico motivo a varios investigado-
res a desarrollar instrumentos empiricos para conocer la intensi-
dad del uso de los recursos naturales y la eficiencia energética de
diferentes actividades humanas. El propésito de estos instru-
mentos permite calificarlos como instrumentos econémicos Yy,
sin duda, constituyen elementos utiles para evaluar la sustenta-
bilidad de distintas opciones productivas.

Dos propiedades interesantes que deberian tener los indi-
cadores que se aproximan al tema de la sustentabilidad son: pri-
mero, poseer un significado mds amplio que aquel que define su
medicion inmediata, es decir, representar un fenémeno comple-
jo y relevante para el desarrollo sustentable; y segundo, propor-
cionar elementos de cardcter normativo, que permitan evaluar el
avance hacia una situacién objetivo (Claude, 1996: 7).

En esta seccién se presentan tres instrumentos que res-
ponden a la descripcién anterior. En primer lugar, se expone la
Teoria General del Ahorro de Exergia que aporta con elementos
interesantes de conexion entre la degradacion fisica y la genera-
cién de ganancias, ambas consecuencias de los procesos produc-
tivos. Luego se introduce la huella ecoldgica, un instrumento de-
sarrollado para cuantificar el espacio ambiental necesario para
sustentar una actividad productiva.

Estos dos instrumentos tienen algunas caracteristicas en
comun que los hacen especialmente interesantes con respecto a
otro tipo de indicadores ambientales. Tanto la Teoria General del
Ahorro de Exergia como la huella ecoldgica estudian flujos de re-
cursos materiales y energéticos. Por tanto, se preocupan por un
elemento clave del analisis ecol6gico, los flujos, tradicionalmen-
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te ignorados en los indicadores ambientales, que centran su in-
terés en los stocks sobrantes de recursos. Ademas, estos indica-
dores proponen interrelaciones sociales, econémicas y ecolégi-
cas y fortalecen un andlisis multidisciplinario, indispensable al
pensar en la sustentabilidad (Spangenberg, 1996: 1-2).

Un tercer apartado de esta seccién introduce algunos con-
ceptos bésicos sobre la Matriz Insumo-Producto. Esta herra-
mienta, de fundamental importancia en el andlisis y programa-
cién macroeconémicos, serd utilizada en este trabajo para pro-
poner una interpretaciéon termodindmica de los coeficientes que
se emplean para medir la productividad de los diferentes secto-
res productivos de una economia.

i. La Teoria General del Ahorro de Exergia

La Teoria General del Ahorro de Exergia (TGAE) fue pre-
sentada en 1986 por Antonio Valero, Miguel Angel Lozano y Ma-
riano Mufoz, investigadores de la Universidad de Zaragoza, Es-
pana. La TGAE intenta no solo aportar con instrumentos cuan-
tificables para el estudio de la eficiencia energética sino que pro-
pone conexiones s6lidas entre Termodindmica y Economia (Na-
redo y Valero, 1989: 7-16).

La TGAE parte de dos principios: en primer lugar, que el
ahorro de recursos debe basarse en la segunda ley de la Termo-
dindmica, a través de la cuantificaciéon de la energia utilizable o
exergia; y en segundo lugar, que para calcular los costos de un
sistema disefiado por el ser humano, es necesario conocer, ade-
mds de las leyes de la Fisica, el propdsito del sistema, el mismo
que se evalda en términos de eficiencia a través de la segunda ley
de la Termodindmica.

A partir de los postulados de esta teoria, fue posible deter-
minar una funcién de costo exergético para sistemas térmicos, la
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misma que permitié dar una base objetiva al proceso de forma-
cién de los costos monetarios. Para ello, se requiere conocer los
precios de la materia prima, de los recursos energéticos y del ca-
pital utilizado. Con un razonamiento similar, los autores han su-
gerido emplear funciones parecidas con aplicaciones en otros
ambitos de la produccién. Es importante destacar que la TGAE
intenta determinar los costos de un producto, medidos en uni-
dades de recursos empleados, y no calcular su precio o valor.

La TGAE compara el enfoque tradicional del proceso pro-
ductivo con un enfoque termodindmico. Parte de la conocida
identidad de la Economia:

VA= PR-CI (1)

donde VA = valor agregado, medido en unidades monetarias
PR = produccién, medida en unidades monetarias
CI = consumo intermedio, medido en unidades monetarias
PR> CI
VA > 0.

La rentabilidad monetaria (¢) se definiria como:

e =PR/CI (2)

donde € > 1.

De la misma manera, es posible establecer una identidad
termodindmica como la siguiente:

F-P=L+R=1 (3)

donde F = recursos utilizados en el proceso, medidos en unidades energéticas
P = producto obtenido del proceso, medido en unidades energéticas
L = pérdida de calidad interna de la materia, medida en unidades ener-
géticas
R = residuos generados por el proceso, medidos en unidades energéti-
cas
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I = irreversibilidad producto del proceso, medida en unidades energé-
ticas

F>P

1>0.

El rendimiento o eficiencia termodindmical® (1)) se define
como:

n=P/F (4)

donde 0<mn<1, porlaleyde la entropia.

Si uno y otro anilisis se refieren a los aspectos fisicos y
monetarios de un mismo proceso, si se conoce el precio de las
unidades fisicas introducidas en el proceso y de la producciéon
obtenida y si no existen mas costos monetarios que aquellos de-
rivados de estas unidades fisicas, se puede expresar la ecuacion
(3) de la siguiente manera:

PR=P *P
Cl =P, *F
donde Py, = precio del producto P, en unidades monetarias por unidad
energética.

Pg= precio del factor F, en unidades monetarias por unidad ener-
gética.

Como se deriva de la ecuacién (1), PR > CI. Por tanto, es
posible conectar las ecuaciones (1) y (3) a partir de los precios:

(P, *P) > (P, *F)

? F (5)
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Esta expresién muestra que, en el enfoque tradicional de
la Economia, se exige que la relacién entre el precio del produc-
to y el precio del factor debe ser mayor que el nimero de unida-
des fisicas requeridas para fabricar el producto. Esto equivale a
decir que la ganancia de calidad, medida en términos moneta-
rios, debe superar la pérdida fisica por unidad de producto. Se
observa que el objetivo de incrementar la eficiencia termodina-
mica (= P/ F) coincide con el de aumentar la rentabilidad mo-
netaria ( € = PR/ CI) dado que:

PR P *P
Cl P *F

En este sentido, toda innovacién tecnoldgica que mejore
la eficiencia termodindmica de un proceso, mejorard también su
rentabilidad econémica.

El andlisis propuesto por los autores de la Universidad de
Zaragoza es importante en la medida en que hace explicitas mu-
chas de las contradicciones entre la Economia convencional y el
andlisis termodindmico, al mismo tiempo que busca establecer
puentes de unién entre uno y otro enfoque. La principal parado-
ja que se ilustra en este andlisis tiene que ver con las diferentes
formas de entender el saldo de un proceso productivo. El enfo-
que termodindmico lo considera siempre como una pérdida de
calidad interna. Esto se ilustra con eficiencias menores a la uni-
dad (n < 1). Para el enfoque econémico tradicional, este saldo es
la propia produccién, la misma que supone una ganancia que se
expresa en una rentabilidad positiva (g > 1).

Aqui se ilustra cémo la tinica conexién entre las unidades
de factor y de producto, coherente con ambos enfoques, es la de
los precios. Sin embargo, en términos de pérdida y ganancia, ca-
da enfoque tiene una légica distinta. La energia dispersada en un
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proceso (la pérdida de calidad exergética) carece de valor de uso
y también de precio porque el ambiente ha actuado, tradicional-
mente, como un sumidero gratuito de este y otro tipo de resi-
duos de los procesos productivos. De igual manera, el valor que
se agrega a un producto en un proceso productivo y que se refle-
ja en la ganancia monetaria de ese proceso no tiene ninguna co-
rrespondencia en unidades fisicas.

Los mismos autores que desarrollaron la teoria sugieren
que este tipo de contradicciones entre los distintos enfoques de-
beria servir para ilustrar las ventajas de introducir multiples di-
mensiones en un andlisis tedrico, sin que ninguna de ellas pre-
tenda tener validez universal.

i1. La Huella Ecoldgica

La huella ecolégica es un instrumento desarrollado por
dos profesores canadienses, William Rees y Mathis Wackernagel,
expuesto a profundidad en su libro “The Ecological Footprint:
Reducing Human Impact on the Earth” (1996). Este instrumen-
to busca crear conciencia y desarrollar una comprension genera-
lizada sobre los limites de la capacidad sustentadora del planeta,
asi como evaluar los efectos de medidas y soluciones alternativas.
La huella ecolégica parte de uno de los principios fundamenta-
les de la sustentabilidad, derivado de la incorporacién de las le-
yes de la Termodindmica al andlisis econémico: la nocién de que
no es posible utilizar los productos y procesos esenciales de la
naturaleza a una velocidad superior a la que ellos se renuevan, ni
verter desechos en el entorno a una velocidad superior a la que
ellos se asimilan.

Los autores sugieren la existencia de un derecho funda-
mental de cada ser humano a utilizar una superficie del planeta
para desarrollar sus funciones vitales. Dada la poblacién actual
del mundo, esta superficie es limitada, de 1,5 hectdreas per capi-
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ta. Sin embargo, en la préctica, por ejemplo, un norteamericano
promedio emplea entre 4 y 5 hectdreas de tierra para sostener su
nivel de consumo y su generacion de desechos (lo que equivale a
decir que su huella ecolégica es de entre 4 y 5 hectdreas). Por tan-
to, si todos los habitantes del planeta aspirasen a vivir como un
estadounidense, seria necesario tener tres planetas como la Tie-
rra para sostener la vida.

La huella ecoldgica identifica todos los flujos de materia y
energia desde y hacia una economia y los expresa en términos de
los requerimientos de tierra y agua necesarios para sostenerlos,
independientemente de la region del planeta de donde proven-
gan esos flujos. El andlisis que la huella ecolégica permite reali-
zar sirve para contabilizar los requerimientos de consumo de re-
cursos y asimilacion de desechos de una poblaciéon humana en
términos del drea productiva correspondiente a ese nivel de pro-
duccién y contaminacion. El concepto de huella ecolégica se re-
fiere al total de capacidad de carga de la que se apropia una re-
gion determinada para su subsistencia.

El modelo desarrollado por Rees y Wackernagel es una
primera aproximacién al cdlculo de la huella ecoldgica y, por
tanto, incurre en algunas simplificaciones y supuestos generali-
zadores que le restan precision. Sin embargo, los resultados ob-
tenidos plantean importantes elementos de andlisis, los mismos
que vale la pena rescatar y describir.

Para determinar la huella ecoldgica de una region, los au-
tores parten estimando el consumo per cédpita anual de produc-
tos especificos, a partir de datos estadisticos regionales. En estos
célculos, se emplea la nocién de consumo aparente. Por esta ra-
z6n, los datos se corrigen por un factor comercial. Al total de
produccién de una region, se suman las importaciones y se res-
tan las exportaciones, antes de dividirlo para el total de pobla-
cion de la zona.
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El siguiente paso consiste en calcular el drea productiva
apropiada per cdpita en la region. Para ello, se divide el consumo
per cdpita promedio antes hallado (medido en kilogramos per
cépita, por ejemplo), para la productividad anual media de cada
producto (medida en kilogramos por hectdrea, por ejemplo). Se
obtiene, entonces, el nimero de hectéreas de las que cada perso-
na se apropia para satisfacer sus necesidades de consumo.

Después se calcula la huella ecoldgica per cépita de la re-
gién sumando las apropiaciones de tierra productiva de los dife-
rentes bienes definidos. Con ese valor, es posible calcular la huella
ecoldgica de la poblacion en cuestion, al multiplicar la huella eco-
légica per capita por el total de poblacién.

Este calculo, que pareceria bastante simple, supone varias
complicaciones. Por ejemplo, el consumo de una regién deter-
minada estd compuesto por una variedad de bienes que obede-
cen a procesos productivos diferentes. De igual manera, la com-
plejidad de los procesos obliga a retroceder en el ciclo producti-
vo y esto aumenta la dificultad en la recoleccion de informacién.
Poco a poco, es necesario incluir los diferentes servicios que
presta la naturaleza y ello complica el andlisis.

Para simplificar las tareas de recoleccién de informacién,
Rees y Wackernagel proponen la adopciéon de algunos criterios
de analisis. Por ejemplo, sugieren clasificar el consumo en cate-
gorias similares a las que éste se clasifica en las estadisticas oficia-
les (alimentacidn, vivienda, transporte, bienes de consumo y ser-
vicios). De igual manera, recomiendan mantener la clasificacion
de usos de tierra de la Unién Internacional para la Conservaciéon
de la Naturaleza (UICN), en la cual distinguen los siguientes ti-
pos de suelo: tierra apropiada por el uso de energias fésiles, cons-
trucciones, jardines, cultivos, pastos, bosques manejados, bos-
ques virgenes y dreas improductivas.
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Los autores desarrollan en su libro algunos ejemplos de
aplicaciones de la huella ecolégica. En todos ellos se descubre c6-
mo la distribucion del consumo del espacio ambiental mundial,
medida a través de la huella ecoldgica, resulta de una aplicacién
econémica de las leyes de la Termodindmica. La primera ley in-
duce a comprender que todos los flujos que entran y salen de los
procesos productivos — sean o no ttiles para la humanidad - re-
presentan una carga para el ambiente y se contabilizan en su
consumo de espacio ambiental. Por su parte, la segunda ley in-
troduce la nocién del aceleramiento del deterioro entrépico del
planeta por causa de la accién humana, pero también presenta la
opcidén de incrementar la eficiencia termodindmica de los proce-
sos productivos.

A partir de los ejercicios empiricos propuestos en el traba-
jo de Rees y Wackernagel, los autores presentan una reflexion so-
bre estrategias que conducen a la sustentabilidad. Cuestionan el
enfoque convencional que promueve la busqueda de tecnologia
mds eficiente en el uso de energia, pues prevén que los ahorros
generados por esta tecnologia se traducirian en incrementos sa-
lariales, mayores dividendos o precios mas bajos, los mismos que
finalmente favorecerian la mayor intensidad en el consumo de
la sociedad. Los autores son muy criticos con respecto a los nive-
les de consumo de las sociedades industrializadas. Desde su 6p-
tica, la solucién no estd exclusivamente en ampliar artificialmen-
te la capacidad de carga del planeta a través de mejoras tecnolé-
gicas. Por el contrario, ellos proponen una revisiéon de las condi-
ciones actuales de equidad en el uso de los bienes y servicios am-
bientales.

Rees y Wackernagel son escépticos de los efectos que el li-
bre comercio tiene sobre la sustentabilidad. Los autores siguen la
linea expuesta en este trabajo, segtin la cual el comercio libre des-
plaza la carga ambiental de un territorio hacia otro, muchas ve-
ces a costa de la sustentabilidad y el bienestar de la poblacién lo-
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cal. Van atn mids lejos, al sugerir que la urbanizacién y la globa-
lizacién del comercio inmunizan a ciertas poblaciones de las
consecuencias de inadecuadas practicas locales de manejo de re-
cursos y favorecen una “ceguera ecoldgica colectiva”, que dificul-
ta la adopcion de politicas en favor de la sustentabilidad.

i1i. La Matriz Insumo-Producto

La Matriz Insumo-Producto (en adelante, MIP) es un ins-
trumento de analisis y programacién macroeconémica. Es parte
de un modelo tedrico que busca “explicar la interdependencia
estructural que existe entre los diversos sectores productivos y
entre éstos y los usuarios de los productos finales” (Leén y Mar-
coni, 1991: 46).

El principal elemento para la elaboracién de la MIP son
los flujos de bienes que circulan en los mercados y se intercam-
bian entre los sectores productivos. El objetivo de esta circula-
cién es proveer de los recursos que necesitan los diferentes sec-
tores para alimentar su propio proceso productivo. Las necesida-
des de insumos (consumo intermedio) de los sectores de la pro-
duccién estan dadas por su estructura tecnoldgica.

Con el objeto de abordar el tema de la tecnologia, en la
elaboracién de la MIP se realiza un supuesto metodoldgico im-
portante. Para determinar la razén tecnolégica que regula los
flujos de productos, se parte de la hipétesis de que la cantidad
que cada sector compra de un producto es directamente propor-
cional a la produccién total que este sector genera. Es decir, se
asume que las funciones de produccién son lineales.

Puesto que la MIP es empleada en la agregacion de flujos
de productos entre los distintos sectores productivos, en su ela-
boracién se asume que todas las actividades productivas que se
agregan en un sector poseen una misma funcién de produccion.
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Como se describi6 en el parrafo anterior, esta funcion trae
implicita la idea de que cada rama productiva elabora un grupo
de productos homogéneos y posee una misma estructura de in-
sumos.

En la estructura de la MIP, no se incluyen todos aquellos
bienes y servicios que, sin ser el objetivo de un proceso produc-
tivo, también se generan a partir de él, como por ejemplo las
emisiones de gases o aguas contaminadas que resultan de dife-
rentes actividades industriales. Tampoco se toma en cuenta a
otros bienes y servicios que, involuntariamente, son generados a
partir de una actividad productiva y sirven de insumo a otras.
Este es el caso de la estabilidad climética y de la calidad del sue-
lo, servicios ambientales producidos por un manejo adecuado de
varias actividades productivas e importantes insumos para el
sector agricola. En efecto, no se incluyen los bienes y servicios
ambientales antes descritos, lo cual determina que éstos perma-
nezcan fuera de este importante instrumento de programacion
econdémica.

Desde el punto de vista de la sustentabilidad, la MIP pro-
porciona informacién valiosa pues permite descubrir las interre-
laciones que existen entre los distintos sectores de la economia.
Es decir, ilustra los encadenamientos productivos — o los flujos
de entrada y salida- que dan forma a los bienes finales. Implici-
tamente, esta funcion de la MIP abre la posibilidad de evaluar la
eficiencia con la que cada sector aprovecha los insumos que uti-
liza.

Como se analizard a profundidad en el capitulo 4, la MIP
no satisface los supuestos teéricos planteados por las aplicacio-
nes de la Termodindmica en el analisis econémico. Varias han si-
do las criticas formuladas no sélo a este instrumento, sino al pro-
pio Sistema de Cuentas Nacionales, del cual forma parte.
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Bésicamente, la Economia Ambiental ha identificado que
existen tres limitaciones del Sistema de Cuentas Nacionales. Pri-
mero, el agotamiento de los recursos naturales se considera co-
mo parte de la produccién y no de la depreciacidn. Siguiendo es-
ta logica, si los recursos se explotan a un ritmo mas intenso, ma-
yor serd el crecimiento del producto. Segundo, los gastos de pro-
teccion y reparacion del ambiente se registran como aportes al
ingreso nacional. Para corregir esta limitacién se han propuesto
dos alternativas: o registrar estos gastos como consumo interme-
dio, de manera que ajusten el producto hacia abajo; o considerar
al medio ambiente como un stock de capital fijo y convertir a es-
tos gastos en gastos defensivos, que compensan el agotamiento
del capital y que incrementan el PIB. Tercero, no se toma en
cuenta la degradacion de los activos naturales ni se considera la
disminucién de la capacidad de la economia de asegurar un in-
greso equivalente o superior en el futuro (Claude y Pizarro,
1995: 9-13).

Los ejercicios que se desarrollardn mds adelante permiten
verificar las limitaciones que presenta la MIP desde la 6ptica de
la teorfa aqui propuesta. A pesar de esta restriccion, también
ilustran elementos interesantes sobre la estructura productiva
ecuatoriana, especialmente en lo relacionado al consumo de
energia.

E. Presentacion del andlisis empirico

En las siguientes secciones de la investigacion se presenta-
ran dos aplicaciones de la teoria antes expuesta. El objetivo de es-
tas aplicaciones es abordar temas econémicos desde una 6ptica
que acoge elementos no convencionales en el andlisis econ6mi-
co. Se busca con ello ilustrar en dos casos practicos las ventajas
que ofrece la incorporacién de las leyes de la Termodindmica en
la comprensién de los procesos productivos.
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Los indicadores econémicos que se elaborardn buscan
ilustrar aspectos cualitativos con respecto a la sostenibilidad de
las actividades econdmicas escogidas para el estudio. Autores co-
mo Claude (1996:7) proponen que este tipo de instrumentos de-
be cumplir dos condiciones. Primero, han de poseer un signifi-
cado més amplio que la medicién inmediata de una variable, que
permita entender un fenémeno complejo y relevante para el de-
sarrollo sustentable. Y segundo, han de proporcionar criterios de
tipo normativo para identificar una senda de desarrollo deseable
en el mediano y largo plazo.

Los instrumentos que se aplicardn en los capitulos 3 y 4
buscan incorporar elementos de andlisis entrépico en la com-
prensién de los procesos productivos. Las préximas secciones
ilustrardn la utilidad de este tipo de indicadores para abordar
problemas econdémicos desde la 6ptica de la sustentabilidad. La
ventaja que tiene el andlisis termodindmico es que presenta dife-
rentes usos del ambiente en unidades homogéneas, lo cual per-
mite comparar y conocer los cambios en la concentracién mate-
rial que producen los procesos productivos e investigar las inter-
dependencias que de ellos surgen (Faber, et.al., 1987: 123).

Para los ejercicios que se desarrollan en los apartados si-
guientes, es importante destacar que se mantendrd una linea
similar de andlisis, tanto en las aplicaciones microeconémicas
(de productos especificos) como en el caso macroeconémico (de
escala de la economia). Aplicar en los dos tipos de ejercicios un
solo enfoque teérico permite integrar las conclusiones y propor-
ciona guias utiles para la politica ambiental.

Siguiendo esta linea de trabajo, el primer caso que se pre-
senta en los apartados siguientes plantea un estudio microeco-
némico comparativo entre los autobuses que funcionan con
electricidad y aquellos que utilizan combustibles f6siles. Con ello
se busca evaluar el cambio que supuso para la ciudad de Quito
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la instalacion del Sistema Trolebus, en términos de eficiencia
energética, rentabilidad econémica y apropiacion de espacio am-
biental.

En este analisis se utilizardn los instrumentos econémicos
antes propuestos: la Teoria General del Ahorro de Exergia y la
Huella Ecolégica. Se empleardn los mismos conceptos tedricos
expuestos en este capitulo.

La segunda aplicacién de la teoria se dirigird a un analisis
de la Matriz Insumo-Producto. Este instrumento, parte funda-
mental de las Cuentas Nacionales, se construye para “examinar la
interdependencia entre las ramas de actividad econémica que
conforman un aparato productivo” (Leédn y Marconi, 1991: 126).

La matriz cuantifica las relaciones que existen entre las di-
ferentes ramas productivas y entre ellas y los usuarios finales de
la producciéon. Para representar las transformaciones que ocu-
rren en el aparato productivo, la matriz emplea coeficientes téc-
nicos que ilustran la eficiencia de los procesos de produccién.

La aplicacién macroecondmica propuesta para este traba-
jo se relaciona con una interpretacion de la Matriz Insumo-Pro-
ducto en dos direcciones. Por un lado, se identificara la informa-
cién de la matriz del Ecuador relacionada con el uso de produc-
tos energéticos. Esta informacién permitird explorar el compor-
tamiento de los coeficientes técnicos en los tltimos cuatro anos
e identificar algunos encadenamientos productivos vinculados a
los insumos energéticos. Por otro lado, se planteardn algunos
problemas tedricos que podrian surgir al interpretar la Matriz
Insumo-Producto desde la propuesta aqui desarrollada.
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NOTAS

1 Autores como Robert Constanza definen a la Economia Ecolégica co-
mo “una transdisciplina cientifica emergente que reconoce limites ecold-
gicos al crecimiento econdmico y que se ocupa de estudiar y manejar el
problema de la sustentabilidad. La Economia Ecolégica no es una rama o
especializacién de la Economia, pues como avance hacia la transdiscipli-
na, promueve un didlogo constructivo... estimulando la proposicién de un
sistema conceptual e instrumental propio” (Daly, 1991, en Quiroga, R. y
Van Hauwermeiren, S., 1996: 9).

2 Fl cientifico francés Sadi Carnot (1769-1832) se dedicé al estudio de las
méquinas de vapor. Su trabajo culminé con la formulacién de la segun-
daley de la Termodindmica en 1850 y 1851 (Martinez Alier, 1991: 103).

3 Tal como se la ha desarrollado en el mundo occidental, la ciencia es una
“economia” del proceso de almacenamiento de conocimiento comun,
movida por la “curiosidad ociosa” del ser humano, por su encanto por
el conocimiento en si. El pensamiento racional ha desarrollado hébitos
légicos y analiticos para construir herramientas que faciliten el proce-
so de razonamiento. Sin embargo, el intento humano permanente de
racionalizar la realidad, se ha topado con serias limitaciones al tener
que aceptar, como en el caso de la Mecénica y la Termodindmica, que
en la realidad muchas leyes de la naturaleza se oponen y atin asi, siguen
siendo validas (Georgescu-Roegen, 1996: 69-84).

4 En 1885, el alemdn Rudolf Clausius (1822-1888) publicé un folleto ti-
tulado “Sobre las reservas energéticas en la naturaleza y su aprovecha-
miento en beneficio de la humanidad”; en él hizo un anélisis de la efi-
ciencia de la médquina de vapor en términos de la energia que ésta uti-
liza (Martinez Alier, 1991: 96-113).

5 Por sistema aislado, se entiende a aquel que no esta sujeto a ningun ti-
po de intercambio material con el entorno. La tierra es un sistema ais-
lado en la medida en que la tnica fuente de la cual importa energia es
el Sol.

6 La mecdnica cldsica describe sistemas que contienen pocas particulas
(en sistemas complejos como el planetario, considera a grandes cuer-
pos — los planetas- unidades individuales) a través de variables como la
masa, la velocidad y la posicién. Para representar sistemas que contie-
nen un gran nimero de particulas (sistemas termodindmicos), es nece-
sario emplear nuevas magnitudes fisicas — la temperatura o la presion-
y nuevas leyes que determinen el comportamiento de estas magnitudes.
De igual manera, mientras que la mecdnica clasica describe fenémenos
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que son temporalmente reversibles, los sistemas termodindmicos no
permiten la irreversibilidad de los procesos (Faber, et.al., 1987: 77-79).
La microeconomia neocldsica corrige esta limitacién cuantificando el
valor de la eliminacién de los subproductos de un proceso productivo
e internalizando ese valor a la funcién de costos de la empresa. El enfo-
que termodindmico de la Economia Ecoldgica sugiere considerar a to-
dos los flujos materiales como parte del producto del proceso produc-
tivo, sin importar si se clasifican como funcionales o innecesarios para
los seres humanos (Vogel, 1989: 195).

“For Marshall, capital is all things other than land, which yield
income... (T)he term land being taken to include all free gifts of natu-
re, such as mines, fisheries, etc., which yield income.”

Otros autores van aun mads alld y proponen incluso la necesidad de
cuantificar la degradacién natural provocada por el ser humano para
“colocar a la humanidad en un punto definido de su evolucién hacia la
absoluta degradacién entrépica” (Valero, Ranz y Subiela, 1996: 1).

El término proceso lleva implicita la nocién de cambio. Todo aquello
que rodea a un proceso y no forma parte de él es su entorno. Entrada o
input es todo elemento que pasa del entorno al proceso y salida o out-
put es todo elemento que pasa del proceso al entorno.

Con estas reflexiones no se pretende proponer una teoria del valor di-
ferente, basada en el contenido energético de los bienes. Lo que si se
busca es aportar con nuevos elementos al andlisis de las cualidades que
otorgan valor a los bienes.

Esto se puede explicar por las abismales diferencias en el consumo
energético de ricos y pobres. El consumo de energia primaria per cépi-
ta en paises ricos fluctda entre los 25 y los 100 millones de kilocalorias
anuales (frente a un consumo de 300 mil kilocalorias anuales en los
paises pobres). Esta cifra excluye la energia alimentaria pues en los pai-
ses ricos proviene principalmente de procesos industriales movidos por
petréleo que ya se estdn contabilizando en la primera cifra. El aporte
del consumo energético directo en alimentacién es insignificante fren-
te a este nimero: apenas un millén de kilocalorias anuales (Martinez
Alier, 1991: 45-46).

Otros autores que se han preocupado por temas relacionados con la ca-
pacidad de carga del planeta son los norteamericanos William Vogt
(1948) y Fairfield Osborn (1953), asi como Georg Borgstrom en las dé-
cadas de los 60 y 70. Desde los anos 70, William Rees ha trabajado en
los fundamentos de la huella ecolégica. En los afos 80, William Catton
analizo los efectos de exceder temporalmente la capacidad de carga
mundial, Higgins produjo un informe sobre la capacidad sustentadora
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de poblacién en los paises en desarrollo, Ragnar Overby propuso la
comparacién de las economias a partir de sus demandas de capacidad
de carga, y Harwell y Hutchinson analizaron la pérdida de capacidad de
carga que seguiria a la guerra nuclear. En la década de los 90, Amigos
de la Tierra propuso el concepto de “espacio ambiental” para determi-
nar la participacion justa de los paises en la capacidad productiva y asi-
milativa global. El espacio ambiental es la cantidad de recursos natura-
les que se utiliza para la satisfaccion de las necesidades materiales.

Se ha calculado que de esta energfa, la Tierra emplea un 42% en calen-
tarse, refleja un 34%, con un 23% evapora el agua y apenas el 1% res-
tante utiliza para mover el aire y el agua.

Esta energia se emplea en mantener constante la temperatura de la tie-
rra, proporcionar energia potencial al agua, provocar la fotosintesis y
generar fenémenos que dispersan gran cantidad de material, como el
viento y las aguas torrenciales.

Puesto que de acuerdo a la primera ley de la Termodindmica, la ener-
gia se conserva, la maxima cantidad de trabajo que se puede extraer de
una maquina es la diferencia entre el importe de calor recibido y el im-
porte de calor emitido por la mdquina. La relacién entre estas dos can-
tidades es la eficiencia termodindmica, que adquiere siempre valores
menores a uno (Faber, et.al., 1987: 89-90).






3. ANALISIS ECONOMICO
Y TERMODINAMICOS DE DOS
ALTERNATIVAS ENERGETICAS
PARA EL SISTEMA DE
TRANSPORTE DEL
DISTRITO METROPOLITANO

A. Aplicacion de la Teoria General del Ahorro de Exergia
i. Supuestos y metodologia

En esta seccién de la investigacidn, se desarrollard una
aplicacion del andlisis tedrico antes expuesto. En particular, se
empleard el modelo propuesto por la Teoria General del Ahorro
de Exergia (TGAE) para comparar la eficiencia energética y la
rentabilidad econémica de dos alternativas de transporte para la
ciudad de Quito. El objetivo de esta aplicacion es abordar un te-
ma econdmico desde una 6ptica que incorpora elementos no
convencionales en el andlisis econdmico. Se busca ilustrar, en es-
te caso practico, una aplicacion de las leyes de la Termodindmi-
ca en el andlisis de los procesos productivos.

El caso que se presenta plantea un analisis microeconémi-
co que compara los autobuses que tienen un motor que funcio-
na con electricidad con aquellos cuyo motor utiliza diesel. A par-
tir de los resultados se interpretaran algunos de los cambios que
la instalacién del Sistema Trolebts supuso para la ciudad de Qui-
to. Como se expuso en la presentacion de la TGAE, esta teoria
fue disenada para evaluar la eficiencia de sistemas térmicos. Por
lo tanto, para aplicarla a un sistema de transporte, es necesario
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hacer algunas adaptaciones en las variables empleadas. Bésica-
mente, se debe destacar la diferencia que existe entre cuantificar
en unidades energéticas el producto de un proceso térmico (ca-
lor) y el de un sistema de transporte (el servicio de transporte
propiamente dicho). En el primer caso, es evidente que el pro-
ducto de un sistema térmico se mide en unidades energéticas.
Sin embargo, cuantificar el servicio de transporte en kilocalorias
presenta complicaciones adicionales.

Para los fines de este ejercicio, se ha considerado que el
servicio que presta el sistema de transporte (o su produccién P)
es el ahorro de energfa que representa para los pasajeros, quienes
no necesitan caminar para movilizarse. Es decir, por cada hora
“no caminada’, los usuarios del sistema de transporte ahorran el
consumo de alrededor de 0,3 kilocalorias de alimentos, las mis-
mas que deberian ingerir si deciden caminar durante ese perio-
do de tiempo.

Como se observard, trabajar con un sistema de transporte
exige plantear algunos supuestos diferentes a aquellos original-
mente empleados en la TGAE. Esto se explica porque, mientras
en el caso de un sistema térmico es posible aislar al sistema co-
mo un solo flujo al cual entran insumos y del cual se obtiene
cierta produccidn, en el caso aqui propuesto no se logra aislar un
solo proceso sino que se interrelaciona el funcionamiento de dos
sistemas diferentes: la energia que alimenta los motores de los
autobuses y aquella que ahorran los cuerpos de los usuarios de
los autobuses.

Por su parte, la generacion de residuos (R) se determina-
rd a partir de la eficiencia de los motores de los autobuses. Se cal-
culard la cantidad de energia de residuo mediante de un coefi-
ciente que exprese la proporcion de la energia que el motor no
transforma en energia cinética (de movimiento) y que se disipa
en forma de calor o ruido.
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Por la disponibilidad de informacién y la complejidad de
la actividad, el andlisis se centrard en la operacién! de dos tipos
de autobuses: uno con una flota de motor eléctrico y otro con
motores a diesel en la ruta del Trolebus, desde la Estacion Sur
hasta la Estacién Norte, en un espacio temporal de un mes. Se
trabajard con informacién de tarifas eléctricas, precios de los pa-
sajes, volumen de usuarios y otros datos, obtenida durante el pe-
riodo julio-diciembre de 1996. Es necesario subrayar que el ana-
lisis no incluira las rutas que alimentan el sistema integrado de
transporte en las Estaciones Sur y Norte.

El ejercicio que se realizara busca comparar el consumo
energético de dos clases de motores que difieren en el tipo de
energia que los alimenta. Para centrar la atencién del analisis en
los aspectos energéticos de las dos alternativas de transporte, se
ha formulado un supuesto fundamental, segtn el cual se asume
que - con excepcion del motor - las demds caracteristicas de las
dos clases de autobuses son similares. Este supuesto no se aleja
de la realidad pues, como se explicard mds adelante, en el merca-
do se ofrecen autobuses con motor a diesel, de igual capacidad y
comodidades que los trolebuses que, actualmente, circulan por
la ciudad de Quito.

De la explicacién anterior, se derivan los siguientes ele-
mentos que complementan el supuesto fundamental descrito:

1. Existe un carril exclusivo por el cual circulan los autobu-
ses de motor eléctrico y a diesel.
2. El chasis y la carroceria de los dos tipos de autobuses son

iguales, por tanto su capacidad es la misma. Por la misma
razén, tanto el Trolebus como el autobus de motor a die-
sel son igualmente comodos y seguros.

3. El sistema de Trolebds es tan rapido como el de los auto-
buses de motor a diesel.
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4, El precio que paga el usuario por el recorrido es el mismo
en cualquiera de los dos tipos de autobuses.
5. Los costos de mantenimiento son iguales para el Trolebus

y los autobuses de motor a diesel.

Las variables que se empleardn en las identidades de la
TGAE se describen en el Cuadro 1. En él se incluye también la
forma en que estas variables serdn calculadas y las unidades de
medida.

ii. Desarrollo empirico

Para aplicar la TGAE al caso descrito se empleard la infor-
macién que se recoge en el Cuadro 2. Los datos se refieren a un
periodo temporal de un mes y se trabajard con el agregado para
las 54 unidades que, en el periodo estudiado, operaron en el Sis-
tema Trolebus. La informacién para los autobuses de motor a
diesel se ha calculado también para una flota de 54 unidades.

Cuadro 2: Informacién sobre los Sistemas de Transporte

DATO (Unidades) / MOTOR MOTOR
TIPO DE AUTOBUS ELECTRICO | A DIESEL
Precio del pasaje (sucres por recorrido) 616,9 616,9
Usuarios (nimero de personas) 4.415918 4.415.918
Tamano del recorrido (Km.) 350.870 350.870
Insumo energético consumido (Kcal) 718.483.448 | 4.140.922.118
Precio del insumo energético (sucres por Kcal) 0,267 0,08
Rendimiento del sistema (%) 75,22 37,5

Fuente: Unidad Operadora del Sistema Trolebus
Elaboracién: La autora
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Antes de sustituir los datos en las ecuaciones de la TGAE,
es importante explicar el origen de la informacién que se recoge
en el Cuadro 2. El precio del pasaje de 616,9 sucres es un valor
ponderado de la tarifa normal (700 sucres) y la tarifa especial pa-
ra nifios y personas de la tercera edad (400 sucres), segtn el por-
centaje de pasajeros de cada tipo en el mes de julio de 1996. El
dato del nimero de usuarios también corresponde al mes de ju-
lio de 1996. El tamano del recorrido es el total de kilémetros cu-
biertos por las 54 unidades de Trolebus en el periodo compren-
dido entre el 24 de julio y el 27 de agosto de 1996.

Para el Trolebds, el insumo energético consumido es el to-
tal de energia eléctrica que recibieron las 54 unidades entre el 24
de julio y el 27 de agosto de 1996. Para el autobuds con motor a
diesel, el insumo energético consumido se calculé multiplicando
el rendimiento de un autobus Volvo B58 Articulado Intercooler
1997 (1,35 litros de diesel/Km.) por el tamafo del recorrido
(350.870 Km.) y transformando ese valor a Kcal.

Para calcular el precio del insumo eléctrico, se tomé en
cuenta que el Sistema Trolebus tiene una tarifa eléctrica especial
de 230 sucres por kw/h, en la cual se incluyen todas las tasas e
impuestos que, por ley, se pagan con la electricidad?. Para los au-
tobuses con motor a diesel se utilizé el precio de mercado del ga-
16n de diesel al 1° de enero de 1997: 3.155 sucres/galén. Las con-
versiones de kw/h y galones de diesel a Kcal se realizaron a tra-
vés de los coeficientes de conversiéon propuestos por OLADE
(1996: 2).

Las unidades del Sistema Trolebus tienen dos motores,
uno eléctrico y otro a diesel, con el cual funcionan cuando estdn
fuera del tendido eléctrico aéreo. Para este ejercicio se ha supues-
to que los autobuses utilizaron, exclusivamente, el motor eléctri-
co. Este motor es de tipo asincrénico y, por esta razén, el 72% de
la energia que consume es la que efectivamente recibe del tendi-
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do eléctrico, y el 28% restante es energia que genera el propio
motor al frenar o bajar. El motor del Trolebus tiene un rendi-
miento muy alto (97%). Sin embargo, a lo largo del sistema de
abastecimiento de energia eléctrica existen pérdidas que es nece-
sario cuantificar.

De cada 100 kw/h que el Sistema Trolebus absorbe de la
Empresa Eléctrica Quito, 6,5 kw/h se pierden en el transforma-
dor y en el semiconductor de la subestacion; 5 kw/h se pierden
en la linea aérea, por la resistencia de la linea y la transmisién, y
6 kw/h se pierden al ingresar al Trolebus, por conmutacién. Es
decir, ingresan 82,5 kw/h al Trolebus. De esos 82,5 kw/h, el 94%
entra al motor del autobts para impulsar su movimiento y el 6%
restante alimenta los sistemas auxiliares (ventilacién, micréfo-
nos, luz y otros). De los 77,5 kw/h (82,5 kw/h * 0,94) que ingre-
san al motor del autobus, éste emplea un 97% (es decir 75,22
kw/h) para movimiento. De ahi que el rendimiento del Sistema
Trolebts sea de 75,22%. Para el caso del autobuts a diesel, el ren-
dimiento del sistema coincide con el rendimiento del motor del
autobds, al cual se alimenta casi directamente con el combusti-
ble. El motor de un autobts a diesel nuevo tiene un rendimien-
to que flucttia entre 35 y 40%. Para el ejercicio se tom¢é un valor
intermedio de 37,5%.

Como se explic6 anteriormente, para expresar la produc-
cién de los sistemas de transporte en unidades energéticas, se
cuantificard el ahorro calérico que supuso a los usuarios no te-
ner que caminar la trayectoria en la cual utilizaron el autobus. A
pesar de que no todos los usuarios recorren en el autobus su tra-
yecto completo y de que en un recorrido el autobus puede trans-
portar un numero total de pasajeros superior a su capacidad, se
observa que en el periodo analizado, el sistema -que transportd
a 4.415.918 personas- no super6 su capacidad C, de 180 pasaje-
ros por autobus, en 54 autobuses que realizan un promedio de
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20 viajes al dia en el trayecto de 11,5 Km. que existe entre la Es-
tacién Norte y la Estacion Sur.

personas

C =180 *S4autobuses * 20 %* 30dias

viaje — autobiis dia

C =5.832.000 personas > 4.415.918 Personas efectivamente

transportadas

Cada usuario del sistema, con el pago de un pasaje, ad-
quiere el derecho a realizar un recorrido completo (de Norte a
Sur o de Sur a Norte) en Trolebdus. Para el andlisis planteado se
asumird que el servicio permitié a cada una de estas 4.415.918
personas ahorrar una caminata de 11,5 Km. Esta distancia es la
que existe entre las Estaciones Norte y Sur. A pesar de que el pa-
sajero que no sale de las instalaciones de la Estaciéon podria, con
un mismo pasaje, circular cuantas veces quisiera entre las dos Es-
taciones, se asume que 11,5 Km. es el limite maximo de la trayec-
toria, lo cual reflejaria un comportamiento racional por parte de
los usuarios.

Segun los datos anteriores, el ahorro calérico que supuso
a los usuarios no tener que caminar la trayectoria en la cual uti-
lizaron el autobts se calculard a partir del nimero de usuarios y
el total de kilémetros recorridos por los autobuses. Estos dos da-
tos permiten obtener un total de kilémetros “producidos” por el
sistema de transporte para satisfacer las necesidades del total de
los usuarios. La produccién del sistema de transporte, medida en
unidades caldricas (P), se calcularda multiplicando la cantidad de
calorfas que esas personas consumirian si tuviesen que caminar
la trayectoria recorrida por el autobts. Para realizar ese calculo,
se tomard una velocidad media de caminata de 3 Km./hora para
una persona adulta. A pesar de que la velocidad promedio de ca-
minata es mayor (cercana a los 4 Km./hora), se decidi6 trabajar
con un valor més bajo pues, en una caminata de 11,5 Km., el ren-
dimiento de los caminantes es decreciente, lo cual reduce su ve-
locidad media.
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03 Kcal
hora — persona
3 Km
hora

P= *11,5Km* 4.415.918 personas

P =5.078.306 Kcal

Con los datos antes presentados, es posible despejar el res-
to de variables endégenas de las identidades de la TGAE. Para el
sistema de autobuses eléctricos (Trolebus), estas identidades se-
ran:

VA= PR-CI
VA =2.724.223 973sucres —19.212.247 sucres
VA =2.705.011.726sucres

PR
]

B 2.724 .23 973sucres
"~ 19.212.247sucres

e =1418

L=F-P-R
L =718.483.448 Kcal - 5.078.306 Kcal - (1-0.7522)*718.483.448Kcal
L =718.483.448 Kcal —5.078.306 Kcal —178.040.198 Kcal

L =535.364.944Kcal

I=L+R
[ =535.364.944Kcal +178 .040.198Kcal

I =713.405.143Kcal
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"=F

_5.078.306Kcal
1= 718483 448 Keal

n=00071
PR

P =—
P

B 2.724.223 973sucres
? " 5078.306Kcal

sucres
Kcal

sucres

P, =5364

P, =0,267
cal

Las mismas identidades podrian plantearse para el sistema
de autobuses con motor a diesel, como se describe a continua-
cién.

VA=PR-CI

SUCTES | (4.140.922.118 Keal *0,08 2144
ona Kcal

VA = (4.415918personas 6169 )

pers
VA =2.724.223 973 sucres —332.097.812 sucres

VA =2.392.126.161sucres
_ PR
Ccr
.- 2.724.23.973sucres
~332.097.809sucres
=82
L=F-P-R
L =4.140.922.118Kcal —5.078.306 Kcal — (1-0.375)*4.140.922.118 Kcal
L =4.140.922.118 Kcal —5.078.306Kcal —2.588.076.324 Kcal

L =1.547.767.489Kcal
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I=L+R

I =1.547.767.489 Kcal +2.588.076.324 Kcal
I =4.135.843.813Kcal

"=F

_ 5.078.306Kcal
1= 3140922 118Kcal

1n=0,0012
PR
P, =?

_ 2.724.223 .973sucres
? 5078 .306Kcal

P =5364 sucres
Kcal
P, =008 sucres
Kcal

Cuadro 3: Resultados de la aplicacion de la TGAE

RESULTADOS MOTOR MOTOR RELA-
ELECTRICO A DIESEL [CIONES
(a) (b) (b/a)

Produccién PR, en sucres 2.724.223.973 | 2.724.223.973 1
Consumo Intermedio CI, en sucres 19.212.247 332.097.812 17,3
Valor Agregado VA, en sucres 2.705.011.726 | 2.392.126.161 | 0,884
Rentabilidad monetaria € = PR/ CI 141,8 8,2 0,058
Produccién P, en Kcal 5.078.306 5.078.306 1
Insumos empleados F, en Kcal 718.483.448 4.140.922.118 5,8
Eficiencia energética n = P/F 0,0071 0,0012 0,174
Pérdida de calidad interna L, en Kcal 535.364.944 1.547.767.489 2,9
Residuos R, en Kcal 178.040.198 2.588.076.324 14,5
Irreversibilidad I, en Kcal 713.405.143 4.135.843.813 58

Elaboracion: La autora
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El Cuadro 3 recoge los resultados de las ecuaciones ante-
riores y permite hacer algunas comparaciones.

La siguiente igualdad, que se cumple para los dos tipos de
autobuses, se expresa a continuacion:
PR P *P
E=—nu-=
CI P *F

para el Trolebus:

536%*5.078.306

1418 = —————
0,267 *718.483.448

y para los autobuses a diesel:

536*5.078.306

82 = 2207078500
0,08%4.140.922.118

iti. Andlisis de los resultados

Los resultados que se resumen en el Cuadro 3 ofrecen ma-
terial abundante para formular una serie de reflexiones relacio-
nadas con la eficiencia y la rentabilidad de los dos tipos de auto-
buses.

Un primer elemento es el andlisis de la relacién entre la
eficiencia energética y la rentabilidad econdémica de los dos tipos
de motores. La eficiencia energética o rendimiento termodina-
mico de los motores es la relacion efectiva entre el producto ob-
tenido y el insumo empleado, expresada en unidades energéticas.
La rentabilidad econémica es una razén similar, pues relaciona
el producto y los insumos, pero medidos en unidades moneta-
rias. De los datos se deduce que, para incrementar la rentabili-
dad monetaria de cualquiera de los dos sistemas de transporte,
es necesario reducir la cantidad de insumos utilizados (F) o el
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precio de los mismos (Py). La reduccién de los insumos (F) re-
presentarfa también un incremento de la eficiencia energética
del sistema (= P/ F). Es decir que, al reducir la cantidad de in-
sumos consumidos, se estarfan alcanzando dos objetivos funda-
mentales de un proceso econémico entrépico: el aumento de la
eficiencia energética y de la rentabilidad econémica.

Al comparar los dos sistemas de transporte propuestos en
este trabajo, se descubre un segundo aspecto interesante: la ope-
racion del sistema de autobuses a diesel es considerablemente
menos rentable y menos eficiente que la de los autobuses de mo-
tor eléctrico. La diferencia en términos de rentabilidad se expli-
ca porque los autobuses de motor eléctrico consumen casi la sex-
ta parte de la energfa de la que consumen los autobuses de mo-
tor a diesel. El sistema de autobuses eléctricos es mds rentable,
incluso a pesar de que el precio de la energia eléctrica es 3,3 ve-
ces mayor al del diesel.

En los resultados del ejercicio, sorprende descubrir niveles
tan altos de rentabilidad monetaria. Por ejemplo, para el caso del
Sistema Trolebus, por cada sucre que se gasta en electricidad, se
recuperan 141,8 sucres. Sin embargo, al hacer una lectura atenta
de los datos se debe recordar que el modelo deja fuera todos los
demas costos de operacion (salarios, mantenimiento, y otros) de
los sistemas de transporte.

Con respecto a la eficiencia energética, existe una diferen-
cia considerable entre los dos tipos de motores. Mientras que el
motor a diesel produce 0,0012 calorias por cada caloria que con-
sume, esta relacidon es seis veces mayor para el caso del motor
eléctrico. Es decir, el motor del Trolebus es seis veces més eficien-
te desde el punto de vista energético que el motor del autobus a
diesel. Los efectos positivos de la eficiencia son altamente apre-
ciados por la ciudadania, que se beneficia de la eliminacién de las
emisiones de gases por combustion, del menor ruido y del decre-



62 / Maria Caridad Araujo

mento de las vibraciones, consecuencias directas de la circula-
cién de autobuses con motores eléctricos.

Cabe sefialar el hecho de que los dos coeficientes de efi-
ciencia energética (termodindmica) se mantienen en el limite
propuesto por la TGAE, entre 0 y 1. Como se describié en el
capitulo anterior, la explicacién tedrica de este coeficiente se en-
cuentra en la segunda ley de la Termodindmica.

Un tercer elemento que destaca el ejercicio se refiere a L, la
pérdida de calidad interna del sistema. En el ejercicio se aprecia
que los autobuses con motor a diesel suponen una pérdida de ca-
lidad interna 2,9 veces mayor a la de los autobuses de motor eléc-
trico. La interpretacion de esta variable permite comprender que
los autobuses con motor a diesel aceleran el proceso entrépico a
una mayor velocidad que los autobuses con motor eléctrico.

Un cuarto aspecto relaciona la interpretacion de los resul-
tados anteriores con los niveles de generacion de residuos en uno
y otro sistema. En el mismo Cuadro 3 se observa que los autobu-
ses de motor a diesel generan 14,5 veces mds residuos que los au-
tobuses de motor eléctrico. Como se explico, el uso de diesel en
los motores de los autobuses supone procesos productivos con
un ritmo mas acelerado de degradacién entrépica. En la précti-
ca, este fendmeno se refleja en niveles mds altos de generacién de
residuos materiales (particulas o humo) o energéticos (calor o
ruido).

Finalmente, a partir de los datos anteriores, se explica la
diferencia en el tamafio de la irreversibilidad de los dos procesos
productivos. Como se describi6 en el capitulo 2, la irreversibili-
dad es una variable que cuantifica la degradacidn total provoca-
da por la actividad productiva. En esta variable se integran las di-
mensiones tanto de la degradacién entrépica del sistema, como
de los residuos generados en el proceso productivo. El resultado
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de estos dos elementos es un cambio cualitativo irreversible del
sistema. Este cambio irreversible es casi seis veces mayor cuando
se utilizan autobuses de motor a diesel.

Puesto que este andlisis se centra en el funcionamiento de
sistemas de transporte, es importante destacar un elemento rela-
cionado al tipo de “produccién” de un sistema de esta naturale-
za. Un sistema de transporte produce un servicio que es valora-
do por la gente en la medida en que permite sustituir la necesi-
dad de trasladarse de un lugar a otro caminando, o en otro me-
dio de transporte alternativo. Sin embargo, cuando las personas
toman la decisién de subir a un autobus, la funcién que buscan
optimizar no es la minimizacién de su consumo calérico. La mo-
tivacion de los usuarios de un sistema de transporte se relaciona
con otro tipo de elementos que les brindan satisfaccién. Por
ejemplo, el tiempo que ahorran y la comodidad que experimen-
tan al no tener que caminar para trasladarse de un lugar a otro.

Es probable que si se realizara un ejercicio similar para
una ciudad que no cuenta con sistemas de transporte, el valor de
la pérdida de calidad interna del sistema - en este caso, la ciudad
- serfa casi insignificante. Por ello, un sistema ideal seria aquel en
donde todas las personas caminaran o emplearan bicicletas u
otros medios de transporte, movidos por la propia energia endo-
somdtica humana, para trasladarse de un lugar a otro. Un trans-
porte de este tipo supondria un deterioro entrépico insignifican-
te para el sistema. Sin embargo, en una ciudad como Quito, es
imposible prescindir del consumo exosomatico de energia de los
vehiculos. La valoracién social del tiempo y de la comodidad en
el transporte es muy grande3. Por esta razdén, no se puede dejar
de dotar a la ciudad de un sistema de transporte. Lo que si es in-
dispensable analizar es la eficiencia energética y la rentabilidad
econdmica del sistema que se va a emplear. En este sentido, el
ejercicio aqui realizado proporciona valiosos elementos de ana-
lisis.
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Es necesario reconocer que existen algunos aspectos que
han quedado al margen de la reflexién presentada en los pérra-
fos precedentes. Por ejemplo, la inversion inicial que supone la
instalacion de un sistema de autobuses eléctricos es mucho més
alta pues requiere la instalacién de postes y cables especiales pa-
ra los autobuses. También existe una diferencia importante en el
valor de cada unidad de transporte. Mientras cada Trolebts
cuesta alrededor de US$ 845.000 FOB, cada autobus Volvo B58
Articulado Intercooler de la misma capacidad cuesta US$
180.000 FOB (precios a marzo de 1997).

Adicionalmente y puesto que, en los primeros meses del
afio 1997, las autoridades han discutido un ajuste de las tarifas
eléctricas para disminuir el subsidio al consumo de este tipo de
energia, seria importante realizar un andlisis de sensibilidad pa-
ra estimar el cambio en los resultados obtenidos, con la utiliza-
cién de las nuevas tarifas eléctricas que el gobierno anuncié que
deberian elevarse, al menos, de 230 a 400 sucres por kw/h para el
Trolebus. Para conocer la sensibilidad de la demanda del servi-
cio, se deberia, ademds, incluir en otros andlisis el efecto del alza
del precio del pasaje del Trolebus (de 700 a 1.000 sucres la tarifa
normal y de 400 a 500 sucres la tarifa especial) que se decretd en
enero de 1997.

También cabe destacar un aspecto que se analizard con
mayor profundidad en el siguiente ejercicio. Desde el punto de
vista de la politica ambiental, es necesario estudiar la forma de
generacion de la energia eléctrica empleada en el Sistema Trole-
bts y compararla con la generacion del diesel. Si la electricidad
que alimenta el Sistema Trolebts proviene de fuentes renovables
(por ejemplo, las hidricas, como efectivamente lo hace), podria
ser deseable favorecer un mayor consumo de este tipo de ener-
gia. Una forma de lograrlo serfa a través de precios mds elevados
para la energia de origen fésil. En la actualidad sucede todo lo
contrario: el mercado envia la seial equivocada pues el consumo
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de electricidad de origen hidrico es mds costoso que el de com-
bustibles fésiles no renovables como el diesel.

Por tltimo, es fundamental considerar que, por la falta de
una politica energética coherente y continua en el Ecuador, la
provisién de energia hidroeléctrica ha estado sujeta a las condi-
ciones climdticas. A fin de prever esta eventualidad, para casos de
racionamientos eléctricos en ciertos barrios, el Sistema Trolebts
cuenta con un mecanismo que le permite compensar la energia
que falta en unas zonas con aquella que recibe de otras. Sin em-
bargo, a pesar de que el sistema resuelve este problema, un ana-
lisis mas completo no puede dejar al margen aspectos relaciona-
dos a la sustitucién que realiza la Empresa Eléctrica Quito al de-
jar de generar hidroelectricidad y abastecerse de centrales térmi-
cas, alimentadas, a su vez, por combustible f6sil.

B. Aplicacién de la Huella Ecoldgica
i. Supuestos y metodologia

El objetivo de este apartado es aplicar la huella ecoldgica
para evaluar los efectos de la instalacion del sistema de autobu-
ses eléctricos, el sistema Trolebus, alrededor del cual se articula la
principal red de transporte norte-sur de la ciudad de Quito. Al
igual que el ejercicio anterior, éste busca demostrar cémo la in-
corporacién de instrumentos termodindmicos en el andlisis eco-
némico permite ampliar y perfeccionar los criterios que, tradi-
cionalmente, se emplean al evaluar algunos objetivos de los pro-
cesos productivos como la eficiencia, la rentabilidad y la maxi-
mizacion del bienestar de los consumidores.

Como se present6 en el segundo capitulo de este trabajo,
la huella ecolégica cuantifica el espacio ambiental, expresado en
cantidad de suelo y agua, necesario para sustentar una actividad
humana. La huella ecolégica es ttil pues permite comparar la in-
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tensidad en el uso del espacio ambiental de diferentes procesos
productivos. Este instrumento también ilustra la distribucién
del espacio ambiental entre los seres humanos con niveles de in-
greso y formas de vida diferentes.

Detrés del concepto de la huella ecoldgica, se descubre un
principio de equidad que sugiere que los habitantes del mundo
deberfan tener oportunidades iguales para acceder al espacio
ambiental y sostener su supervivencia en el planeta. Las decisio-
nes de asignacion intertemporales se podrian llevar a cabo sola-
mente dentro del espacio que “corresponde” a cada ser humano.
Dada la superficie de la tierra, se calcula que existe alrededor de
1,5 hectéreas disponibles para proveer a cada persona de la tie-
rray agua que necesita para satisfacer sus necesidades de consu-
mo y eliminar los residuos que produce. En un escenario ideal de
equidad, las personas deberfan tomar sus decisiones de ahorro,
consumo e inversion conscientes de esta restriccion espacial y sin
violar los derechos de los demds de disponer de su “propia” tie-
rra.

Las palabras entre comillas en el parrafo anterior ilustran
un elemento importante de esta interpretacién de la equidad. Al
proponer que una cierta cantidad de espacio ambiental “corres-
ponde” a una persona o al hablar del derecho de cada ser huma-
no de disponer de su “propia” tierra, no se estd sugiriendo la
existencia de un derecho de propiedad sobre ese espacio. Por sus
caracteristicas, el derecho de propiedad es algo diferente. Los ele-
mentos de andlisis que incorpora la huella ecolégica enriquecen
una lectura intertemporal del principio de la equidad, funda-
mental para el desarrollo sostenible (equidad intergeneracional).

El ejercicio que se desarrolla en las secciones siguientes
busca identificar como cambiaria la huella ecoldgica del servicio
de transporte de una parte de los habitantes de la ciudad de Qui-
to si, en lugar del actual sistema de autobuses eléctricos, se hubie-
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se instalado un sistema similar pero con autobuses de motor a
diesel. Por tanto, el propésito de este andlisis es encontrar el dife-
rencial entre la huella ecoldgica (nimero de hectdreas de espacio
ambiental consumido) de una flota de autobuses a diesel y la hue-
lla ecoldgica de un sistema de autobuses eléctricos para el circui-
to norte-sur del sistema integrado de transporte del Distrito Me-
tropolitano.

Por tanto, para este andlisis se mantendrdn varios de los
supuestos del ejercicio anterior:

L. Existe un carril exclusivo por el cual circulan los autobu-
ses de motor eléctrico y a diesel.
2. El chasis y la carroceria de los dos tipos de autobuses son

iguales, por tanto su capacidad es similar. Por la misma ra-
z0n, tanto el Trolebts como el autobus de motor a diesel
son igualmente cémodos y seguros.

3. El sistema de Trolebds es tan rapido como el de los auto-
buses de motor a diesel.
4, Las dos flotas de autobuses (a diesel y eléctricos) funcio-

nan en condiciones similares en términos de velocidad y
servicio al cliente.

Es importante considerar que, al igual que en el ejercicio
anterior, el inico insumo que entrard en el cdlculo de la huella
ecoldgica es la fuente de energia de uno y otro sistema de trans-
porte. En este analisis se estan ignorando los insumos materiales
empleados en el mantenimiento de los autobuses y la infraes-
tructura necesaria en uno y otro caso. Por ejemplo, no se toma
en cuenta el consumo material para la construccién de los pos-
tes y cables que alimentan de energia al autobus eléctrico.

Rees y Wackernagel (1996) proponen una metodologia pa-
ra el célculo de la huella ecoldgica de la poblacién de una region.
En este caso, no se va a calcular el total de la huella ecolégica de la
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poblacién que vive en el Distrito Metropolitano de Quito. En las
préximas secciones, se cuantificara el espacio ambiental que sos-
tiene al sistema de transporte ptblico utilizado por alrededor de
un 11,7% de la poblacién del Distrito Metropolitano.

Por dltimo, para los fines de este andlisis, es necesario to-
mar en cuenta el origen de la energia eléctrica que alimenta al
sistema Trolebus. En teoria, el sistema deberia funcionar duran-
te todo el ano con la electricidad de la presa hidroeléctrica de
Paute. Sin embargo, los problemas de abastecimiento eléctrico
que todos los anos afectan al pais obligan a emplear energia de
origen térmico. En este ejercicio se trabajara con el supuesto de
que el abastecimiento de energia hidroeléctrica funciona en con-
diciones ideales y no hace falta emplear energia termoeléctrica,
cuyo consumo energético es mds intenso e ineficiente que el de
la hidroelectricidad.

ii. Desarrollo empirico

El tamafio de la huella ecoldgica de una regién esta rela-
cionado tanto con la densidad con la que la poblacién se distri-
buye en el territorio, como con el consumo exosomdtico de ener-
gia de esa sociedad. Los habitantes de regiones mas densamente
pobladas y con niveles de consumo material intensivos son inca-
paces de satisfacer sus necesidades materiales con los recursos de
su propio territorio. Por tanto, deben apropiarse del espacio am-
biental de personas que viven en regiones con menor presion so-
bre sus recursos naturales. En la practica, este proceso se realiza
a través del intercambio comercial entre las regiones y los paises.
Los resultados del trabajo de Rees y Wackernagel sobre los flujos
de espacio ambiental en el mundo son impresionantes. El Cua-
dro 4 recoge algunos datos que permiten ilustrar las diferencias
regionales en el uso del espacio ambiental.
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En el Cuadro 4, se ha clasificado a un grupo de trece pai-
ses industrializados en tres categorfas, de acuerdo a su huella
ecoldgica (de 2-3, 3-4 y 4-5 hectareas per cdpita). Ademds, se ha
calculado la cantidad de tierra ecolégicamente productiva dispo-
nible en cada uno de esos paises y se la ha comparado con la po-
blacién que se sostiene en ese territorio. El déficit ecoldgico de
los paises es producto de esos dos datos y se ha expresado en hec-
tareas y en porcentaje de tierra disponible.

Es interesante descubrir que once de los trece paises del
Cuadro 4 son deficitarios ecolégicamente. Es decir, la mayor par-
te de su consumo material y energético depende de otras regio-
nes. Estos paises son importadores netos de espacio ambiental.
Por el contrario,inicamente Canada y Australia, los dos paises
con la densidad de poblacién mds baja de la muestra, pueden
sostener su consumo ecoldgico a partir de los recursos de su pro-
pio territorio.

Con relacion a la situacién de América Latina, es intere-
sante ampliar un poco mds la informacién sobre la disponibili-
dad de recursos:

“Con el 8,5% de la poblacion mundial, la region posee el
23% de las tierras potencialmente arables, el 12% de las tie-
rras de cultivo actuales y el 17% de las pasturas. Igualmen-
te posee el 23% de los bosques del planeta y 46% de los bos-
ques tropicales, tiene el 31% del agua utilizable y, aunque
solo cuenta con el 3% de las reservas de combustibles fdsiles,
posee el 19% del potencial hidroeléctrico mundial” (Clau-
de, 1996: 1).

Esta informacién permite visualizar que, en términos de
distribucién de los recursos naturales mundiales, la region lati-
noamericana es privilegiada. Con excepcion de su dotacién de
combustibles fosiles, en todos los demds recursos, América Lati-
na cuenta con una dotacién per cdpita mayor a la unidad. Esta
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riqueza que caracteriza a la region la convierte en una zona es-
tratégica, desde el punto de vista de la sostenibilidad ecoldgica y
econémica mundial.

Los datos presentados en este capitulo sobre la distribu-
cién mundial de los bienes ambientales se prestan para formular
multiples interpretaciones politicas, econémicas y comerciales.
Sin embargo, se trata de un tema que desborda los limites de es-
te trabajo. A pesar de ello, si interesa destacar la importancia de
los dos determinantes de la huella ecoldgica de un territorio: su
densidad de poblacién y su consumo exosomatico de energia.
Estos dos factores, que se ilustran claramente en el Cuadro 4,
aparecerdn frecuentemente en el andlisis posterior. Antes de pro-
ceder con el ejercicio, es importante subrayar que tanto el tama-
no de la poblacién como las preferencias de los individuos, que
se expresan en su consumo exosomdtico de energia, son varia-
bles de politica sobre las cuales las autoridades pueden tener al-
guna influencia. Por tanto, vale la pena comenzar el andlisis del
sistema de transporte de Quito recordando que, efectivamente,
la huella ecolégica es una variable que puede ser controlada por
los seres humanos.

El Cuadro 5 compara el espacio disponible per cépita, ex-
presado como la inversa de la densidad de poblacién, en hectd-
reas por habitante, para diferentes regiones. El objetivo de este
cuadro es ilustrar las diferencias que se presentan si el andlisis se
realiza a escala local (en este caso urbano), nacional, regional y
mundial.
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Cuadro 5: Espacio Disponible per Cépita

Espacio
., Extension Poblacién per capita
Region (hectareas) (personas) (hectareas/
persona)
Distrito Metropolitano 421.498 1.715.601 0,25
Ecuador 27.067.000 11.300.000 2,40
América del Sur 688.063.700 299.900.000 2,29
América 3.111.591.700 735.700.000 4,23
Europa 1.053.075.000 684.400.000 1,54
Asia 4.448.590.000 3.317.800.000 1,34
Africa 3.026.968.000 654.600.000 4,62

Fuentes: 1) Municipio del Distriro Metropolitano de Quito, Informacién Bdsica sobre el
Distrito Metropolitano de Quito y su Municipalidad, Abril de 1997; 2) Atlas Ilustrado de
Nuestro Mundo, National Geographic y El Comercio, 1994.

Elaboracién: La autora

Los datos del Cuadro 5 permiten apreciar las diferencias
en la densidad de poblacién de las distintas regiones del mundo.
Sin embargo, estos valores no reflejan el espacio ambiental dis-
ponible en cada uno de estos territorios. El espacio ambiental es
un concepto algo mds complejo que el territorio, pues incorpo-
ra un factor cualitativo que diferencia a los territorios: su calidad
ambiental. Este factor es evidente, por ejemplo, para el caso afri-
cano, en donde gran parte del territorio continental es desértico
Y, por tanto, su productividad ambiental es minima. A pesar de
que los datos del Cuadro 5 se encuentran afectados por esta dis-
torsion, éstos permiten apreciar algunas de las regiones en don-
de la presion de la poblacién sobre los recursos es mas intensa.

Un elemento adicional que es importante destacar del
Cuadro 5 es la diferencia que existe entre el espacio disponible
per capita en el Distrito Metropolitano de Quito y en las demas
regiones del mundo. Este dato refleja un aspecto fundamental en
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el estudio de la huella ecoldgica: generalmente, las dreas urbanas
son deficitarias en espacio ambiental y por tanto, se apropian del
espacio ambiental de regiones rurales menos habitadas. Es decir,
las dreas urbanas son importadoras netas de espacio ambiental y,
por consiguiente, su huella ecoldgica es mayor al espacio am-
biental de la propia ciudad.

Una vez expuestas las reflexiones anteriores, es posible
presentar el cdlculo de la huella ecoldgica para las dos alternati-
vas de transporte elegidas en este trabajo, siguiendo la metodo-
logia propuesta por Rees y Wackernagel. Los datos que se em-
pleardn en el ejercicio se derivan de los que se utilizaron en el
ejercicio anterior y se resumen en el Cuadro 6.

Cuadro 6: Variables de la Huella Ecolégica

DATO (unidades) / TIPO DE AUTOBUS MOTOR MOTOR
ELECTRICO | A DIESEL

Usuarios mensuales (nimero de personas) 4.415.918 4.415.918
Insumo energético consumido, IEC (Kcal) 718.483.448 |4.140.922.118
IEC per capita (Kcal / persona) 162,7 937,7
Productividad de generacién de la energia 23,9 x 107 2,07 x 107

que alimenta cada tipo de motor (Kcal /

hectérea)3

Fuentes: 1) Unidad Operadora del Sistema Trolebts; 2) Rees y Wackernagel,
1996: 69.
Elaboracién: La autora.

Calcular el consumo per cdpita del bien en cuestion: Cada
mes, el sistema de transporte de autobuses de motor eléctrico
consume alrededor de 162,7 kilocalorias de energia por usuario
mientras que los autobuses de motor a diesel consumen 937,7
kilocalorias por usuario.
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En este ejercicio, para el cdlculo de la huella ecolégica, se
trabajara exclusivamente con el consumo energético de los siste-
mas de transporte y no con su generacion de desechos. La razén
a la que obedece esta decision es que el interés principal de este
ejercicio consiste en comparar los dos sistemas de transporte en
términos de su uso de energia. Abordar aspectos adicionales del
proceso — como, por ejemplo, la generacion de residuos- compli-
ca la metodologia pues exige realizar un analisis del ciclo de vida
del producto. Ademas, implicitamente, los coeficientes de pro-
ductividad (ndmero de hectdreas necesarias para obtener una
unidad de energia) toman en cuenta las emisiones producidas
por los motores a diesel pues estos coeficientes se estimaron a
partir del espacio ambiental necesario para secuestrar las emisio-
nes de CO: generadas por la quema de hidrocarburos.

Por las razones anteriores, se supuso que la generaciéon de
ruido y calor -residuos de uno y otro sistema- es similar con
cualquiera de los tipos de autobuses. De acuerdo con este su-
puesto, no se tomd en cuenta al principal tipo de residuos gene-
rados por el sistema de autobuses eléctricos. Finalmente, al igual
que lo hacen Rees y Wackernagel en su estudio, en este trabajo se
ignoraron otras emisiones distintas a las de CO2 (particulas, SO,
NO: y otras) no solamente por la dificultad que supone cuanti-
ficar el espacio ambiental necesario para asimilar estas sustan-
cias, sino también porque la contribucién del carbono al efecto
invernadero es, en la actualidad, uno de los principales proble-
mas ambientales que amenaza a la humanidad.

Estimar el tamaiio de la superficie de la que se apropié ca-
da consumidor del bien: Esto se realiza dividiendo el consumo
per capita de energia para transporte (en kilocalorias mensuales
por usuario) para la productividad de la generacién de cada una
de esas formas de energia (en kilocalorias por hectdrea). Em-
pleando los coeficientes de productividad del Cuadro 6, que son
1.000 gigajoules o 23,9 x 107 kilocalorias por hectdrea para la
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energia hidroeléctrica y 86,7 gigajoules o 2,072 x 107 kilocalo-
rias por hectarea para la energia f6sil (valor promedio de los re-
sultados de los diferentes métodos sugeridos por los autores), se
obtienen los siguientes resultados:

Cuadro 7: Superficie Mensual Apropiada por cada Usuario
del Sistema de Transporte

Autobuses de motor eléctrico 6,8 x 10 ~7 hectéreas por usuario

Autobuses de motor a diesel 452,6 x 1077 hectareas por usuario

Elaboracién: La autora.

Los valores expresados en el Cuadro 7 constituyen la hue-
lla ecolégica mensual per capita de los usuarios de cada sistema
de transporte.

Obtener la huella ecolégica promedio de la poblacién: En
este caso hay que calcular la huella ecoldgica de la poblaciéon de
usuarios de cualquiera de los dos sistemas de transporte publico.
Este valor se encuentra multiplicando la superficie apropiada
por cada usuario del sistema de transporte por el nimero total
de usuarios de cualquiera de los dos sistemas. El producto de es-
ta operacién se resume a continuacién:

Cuadro 8: Huella Ecoldgica Promedio de la Poblacién que Usa
el Sistema de Transporte Publico

Autobuses de motor eléctrico 3 hectdreas por mes

36 hectareas por afio

Autobuses de motor a diesel 199,8 hectdreas por mes

2.397,6 hectdreas por ano

Elaboracion: La autora.
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De los datos del Cuadro 8, es posible calcular el diferencial
que existe en la huella ecoldgica de un sistema de transporte ali-
mentado por diesel y otro alimentado por electricidad. La reduc-
cién de la huella ecolégica de los habitantes del Distrito Metro-
politano de Quito, al emplear el sistema Trolebus y no un siste-
ma similar con una flota de autobuses a diesel, es de 197,8 hec-
tareas por mes y 2.361,6 hectareas por ano, es decir, de un 98,5%.
El resultado tiene mayor interés si se considera que la reduccién
de la huella ecoldgica anual representa una superficie equivalen-
te al 0,57% del territorio del Distrito Metropolitano de Quito*.

iti. Andlisis de los resultados

Los resultados obtenidos en el apartado anterior deben
interpretarse tomando en cuenta la extension del espacio del
Distrito Metropolitano de Quito que corresponde a los usuarios
del sistema de transporte, es decir, al 11,7% de la poblacién. Se
hace referencia a alrededor de 49.315 hectéreas de terreno que,
por sus caracteristicas naturales y su uso actual, no se puede ca-
lificar a priori como espacio ambiental. Sin embargo, para los fi-
nes de este trabajo se supondra que ese tamano de terreno pro-
porciona una idea aproximada de la distribucién del espacio en-
tre los habitantes del Distrito Metropolitano de Quito.

Es interesante descubrir que la huella ecoldgica anual de
un sistema de transporte con autobuses de motor a diesel (2.397
hectdreas por ano) es el 4,86% del tamano total del espacio del
que podria apropiarse el 11,7% de la poblacién del Distrito Me-
tropolitano. Por su parte, el espacio ambiental del que se apropia
el sistema de autobuses eléctrico es de 36 hectdreas por afo, y es-
to representa sélo el 0,073% del espacio correspondiente a la po-
blacién de usuarios del servicio de transporte.

Si se comparan los consumos anuales de espacio per capi-
ta con las 1,5 hectdreas que Rees y Wackernagel sugieren que de-
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berfan estar disponibles para cada habitante del planeta, se ob-
serva que el sistema de autobuses de motor a diesel consume
anualmente un 0,093% del espacio disponible para esa pobla-
cién, mientras que los usuarios de autobuses eléctricos consu-
men apenas 0,0014% del espacio que corresponde a esas per-
sonas. La diferencia entre los datos presentados en este parrafo y
los del anterior se explica por el menor espacio ambiental per c4-
pita disponible en el drea del Distrito Metropolitano de Quito.

Una vez mas, este ejercicio permite verificar que el sistema
de autobuses de motor eléctrico cumple con condiciones muy
favorables desde el punto de vista de la sustentabilidad. La susti-
tucién de autobuses de motor a diesel por autobuses eléctricos
presenta una enorme ventaja ambiental, tanto por la menor in-
tensidad energética, como por la mayor eficiencia del sistema. Es
probable que muchos de los beneficios sociales que proporciona
este cambio no sean evidentes para la ciudadania. Por esta razén,
el Municipio de Quito deberia emprender una gran campana in-
formativa que fortalezca el apoyo ciudadano hacia el sistema
Trolebts y por tanto, proporcione una base politica que reconoz-
ca la urgencia de acelerar el proceso de ampliacion de éste.

Desde el punto de vista de las prioridades de la autoridad
local, el ejercicio ilustra otros elementos que deberian estar en su
agenda politica. En primer lugar, es importante controlar el cre-
cimiento de la poblacién del Distrito Metropolitano de Quito
para disminuir tanto la presién regional sobre los recursos natu-
rales como sobre la dotacién de servicios publicos®. Segundo,
con el fin de reducir la congestion de pasajeros de una zona de la
ciudad a otra, es necesario racionalizar el uso del suelo para mi-
nimizar la necesidad de la gente de transportarse grandes distan-
cias varias veces al dia. Este conflicto es especialmente sensible en
una ciudad larga y estrecha como Quito. Tercero, los ciudadanos
necesitan nuevos incentivos que favorezcan el uso de medios de
transporte con consumos energéticos menos intensos. El Muni-



78 / Maria Caridad Araujo

cipio deberia estudiar la posibilidad de establecer rutas exclusi-
vas para bicicletas, al menos en la direccién Norte - Sur, en la que
la topografia es mds regular. De considerarse esta una politica
adecuada para la ciudad, las autoridades deberian brindar facili-
dades de senalizacion y seguridad que estimulen a la poblacién a
emplear este tipo de transporte.

Un elemento de tensién interesante, que ha surgido en el
andlisis de los datos, es el hecho de que la huella ecoldgica ten-
dria que tratarse como un instrumento dinamico. Sin embargo,
el espacio ambiental disponible per cépita, el pardmetro de com-
paracion con el que se ha trabajado, es un indicador estatico. Pa-
ra ilustrar este conflicto, es conveniente presentar un ejemplo.
Segtin Rees y Wackernagel, cada habitante de la tierra tiene dere-
cho a consumir 1,5 hectédreas de espacio ambiental para sostener
su consumo material. Un quiteio medio que emplea autobuses
de motor a diesel consume 0,00139 hectdreas cada afo para sa-
tisfacer sus necesidades de transporte. ;Es sostenible este nivel de
apropiacion de espacio ambiental? Para contestar esta pregunta,
es necesario conocer cudnto tiempo se tardard en recuperar el es-
pacio ambiental consumido por la poblacién. Sin embargo, la
velocidad de regeneracion del espacio ambiental difiere en las
distintas latitudes y depende de varios factores geogrificos, eco-
némicos e incluso politicos.

Como se ilustra en este ejemplo, el analisis de Rees y Wac-
kernagel deberia profundizar el estudio del factor tiempo pues
esta es una variable fundamental al abordar el tema de la susten-
tabilidad de las actividades humanas. Si se establece que cada ha-
bitante del planeta tiene derecho a consumir un espacio ambien-
tal de 1,5 hectdreas, hablar de sustentabilidad exige considerar el
ritmo al que se deteriora ese espacio y la velocidad a la que tiene
capacidad de regenerarse. Para resolver esta deficiencia, podria
calcularse una tasa de crecimiento ponderada para el espacio
ambiental del mundo. Esta tasa permitiria compatibilizar los da-
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tos de huella ecoldgica anual de una actividad humana, por
ejemplo, con el espacio ambiental disponible para esa poblacién
en un espacio intertemporal.

En esta misma linea de reflexién, es importante anotar
que la capacidad tecnoldgica es la principal variable que deter-
mina cudnto se puede extraer del espacio ambiental. En este ejer-
cicio se apreci6 como un avance tecnolégico — el autobus de mo-
tor eléctrico- supuso una reduccion de la presion del sector del
transporte sobre el espacio ambiental y, por el contrario, liber
una cantidad de espacio disponible para otros usos. Desde esta
perspectiva, a pesar de que hay numerosos determinantes socia-
les y culturales que establecen las necesidades materiales de la so-
ciedad (su consumo exosomatico de energia), desde el punto de
vista de la sustentabilidad, la tecnologia deberia ser la que esta-
blezca los limites mdximos para los ritmos de consumo de los re-
cursos naturales.

A gran escala, este mismo problema que se ha identifica-
do en el ejercicio, es el principal dilema del conflicto ambiental
en el mundo. Los ritmos de consumo y degradacion de los recur-
sos naturales difieren enormemente entre los habitantes de la
Tierra. Una parte de la poblacién mundial s6lo puede mantener
sus niveles de consumo material a costa de que, para la gran ma-
yoria de las personas, no sea materialmente posible acceder a si-
milares formas de vida y niveles de consumo. Por tanto, unos po-
cos habitantes del planeta se apropian de una porcién del espa-
cio ambiental al que, se supone, todas las personas deberian te-
ner derecho. Esa transferencia, que sostiene el consumo material
de unos, no es compensada de ninguna manera a quienes resul-
tan exportadores netos de espacio ambiental y se convierten en
perdedores.

De igual manera, este analisis deberia incorporar no sélo
un concepto de equidad intrageneracional como el expuesto en
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los pérrafos anteriores. Si la poblacién del mundo se encuentra
permanente y rapidamente en expansion, es indispensable ase-
gurar la capacidad del planeta de brindar oportunidades simila-
res para satisfacer sus necesidades materiales a las generaciones
futuras. Una vez mads, los ritmos de degradacion y reposicion del
espacio ambiental son las variables que entran en conflicto con
el crecimiento de la poblacién de la tierra y de sus niveles de con-
sumo.

En este punto, es interesante plantear una interpretaciéon
del tema del desarrollo propuesta por un grupo de economistas
chilenos, cuyo trabajo fue citado en el capitulo 2 de este trabajo,
Saar Van Hauwermeiren y Bert de Wel. Estos autores proponen
que el subdesarrollo se caracteriza por el intercambio o la susti-
tucién de productos con un tiempo de reposicién largo o infini-
to - como el combustible fosil, la fertilidad del suelo o la diversi-
dad bioldgica - por otros de manufactura rapida (1995: 1). En su
trabajo, sugieren que, desde el punto de vista de la sustentabili-
dad, unos y otros productos no pueden tratarse como bienes
sustitutos. Por el contrario, sus precios deben reflejar los incen-
tivos adecuados que permitan consumirlos de manera sosteni-
ble. Por tanto, las politicas econémicas tendrian que favorecer el
uso intensivo de productos que pueden fabricarse rdpidamente
(recursos renovables) y castigar a través de los precios, el consu-
mo de productos cuya reposicion se realiza en periodos largos
(recursos no renovables). Como se aprecia en el ejercicio reliza-
do y se lo hard también en el siguiente capitulo, en el Ecuador los
incentivos econdémicos para el consumo energético todavia no se
han orientado en la direccién apropiada.
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NOTAS

1 Esta aclaracién es importante puesto que el andlisis no se ha concen-
trado en el ciclo de vida de uno y otro tipo de autobus sino que se ha
limitado a analizar el consumo energético de su operacién. Podria
argumentarse que se trata de un estudio incompleto, puesto que mds de
la mitad de la energia que esta actividad consume, lo hace en otras eta-
pas del ciclo del transporte: la fabricacién del vehiculo, la construccién
de infraestructura de circulacién, etc. Aunque en este estudio se ha con-
siderado s6lo una parte pequena del ciclo de transporte, el andlisis
expuesto se justifica en la medida en que la operacién de los autobuses
representa primero, al menos el 40% restante del consumo energético
alo largo de la vida util de la mdquina y segundo, supone un costo o un
beneficio externo diario para un sector de poblacién muy amplio
(Antonio Estevan y Alfonso Sanz).

2 Es necesario destacar que el subsidio al consumo eléctrico constituye
una distorsién sobre la informacién que proporcionan estos precios.
Mas adelante se analizardn los efectos de este fendmeno.

3 Un dato interesante que permite apreciar los niveles de consumo ener-
gético en el transporte es el siguiente: si la poblacién que emplea este
servicio de transporte ptblico se movilizase en vehiculos particulares
(para esta estimacion se supuso que se utilizarian Suzuki Forza, de mo-
delos de no mds de cinco afios de antigiiedad), se consumiria 2,6 veces
mds energia que con el sistema de autobuses eléctricos y 15,1 veces mds
energfa que con los autobuses de motor a diesel. Sin lugar a dudas, se
trata de una situacién extrema y en la practica imposible pues no se po-
dria sostener un incremento en el tréfico de la ciudad de alrededor de
30.000 vehiculos. Lo que si se ilustra a través de estos datos son las de-
sigualdades que existen en el consumo de energia entre los habitantes
del Distrito Metropolitano.

4 Repitiendo el caso extremo presentado en una nota de la seccién ante-
rior, si en lugar de utilizar el transporte publico, los usuarios de los au-
tobuses se movilizasen en vehiculos particulares (Suzuki Forsa, de no
mas de cinco afios de antigiiedad), el tamano de su huella ecolégica se-
ria 524 veces mayor a la que se consume empleando autobuses eléctri-
cos y 2,6 veces mds grande que la huella ecoldgica del sistema de trans-
porte de vehiculos con motores a diesel. Una vez mds, estos datos per-
miten demostrar el desigual consumo de espacio ambiental en la ciu-
dad.

5 A pesar de que esta tarea rebasa la competencia y la capacidad de con-
trol de la autoridad local, a través del Municipio se puede presionar por
politicas de Estado de control del crecimiento de la poblacién.






4. LECTURA DE LOS
COEFICIENTES TECNICOS DE LA
MATRIZ INSUMO-PRODUCTO A

PARTIR DE UNA APLICACION
ECONOMICA DE LA LEY DE LA
ENTROPIA

Después de haber constatado la utilidad del analisis ter-
modindmico en un estudio comparativo de naturaleza microe-
conémica, en este capitulo se regresa a los elementos tedricos,
presentados en el capitulo 2, para abordar un tema de la macroe-
conomia. Siguiendo la linea general de este trabajo, el propoésito
del ejercicio que se realiza a continuacion es ilustrar cémo los
elementos que introduce el andlisis termodindmico en la ciencia
econdmica plantean nuevos problemas teéricos. En particular, el
instrumento de andlisis que se emplea en este capitulo es la Ma-
triz Insumo-Producto de las Cuentas Nacionales.

Este capitulo tiene dos partes. En la primera, se desarrolla
un ejercicio empirico para explorar las posibilidades de estudio
que ofrece la informacién sobre uso de la energia en los procesos
productivos que proporciona la Matriz Insumo-Producto. En la
segunda parte, se discuten algunas limitaciones que - a la luz de
la termodindmica - presenta la Matriz Insumo-Producto como
instrumento de representaciéon de los procesos productivos.

A. Anélisis empirico

El objetivo de estos ejercicios es examinar la evolucién que
han experimentado los coeficientes técnicos de algunos produc-
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tos de la MIP entre los afios 1992y 1995. Una vez analizado el ca-
so ecuatoriano, se presentan varias reflexiones sobre la posibili-
dad de observar innovaciones tecnoldgicas como respuesta a
cambios en los precios de la energia en el corto, mediano y largo
plazo. Finalmente, se utilizan los resultados obtenidos para com-
pararlos con pardmetros internacionales, que permiten identifi-
car algunas caracteristicas del uso energético en el aparato pro-
ductivo nacional.

i. Energia, ;para qué?

La primera tarea para iniciar este ejercicio es identificar las
ramas productivas que emplean energia con mayor intensidad
en el Ecuador. Para los fines de este trabajo, se han definido co-
mo productos energéticos aquellos que proporcionan la energia
eléctrica o el combustible que permiten el funcionamiento de
otros sectores. De acuerdo a la clasificaciéon presentada en la MIP
ecuatoriana, se acogen a la presente definiciéon de productos
energéticos los que se agrupan bajo las siguientes categorias: pe-
tréleo y gas natural (06)1, productos de la refinacion de petréleo
(07) y electricidad, gas y agua (22).

El cuadro que se presenta en el Anexo 1, al final de este
trabajo, fue construido siguiendo la estructura basica de las
Cuentas Nacionales; en las tres primeras filas reproduce los valo-
res de los tres productos energéticos que las distintas ramas pro-
ductivas (representadas en las columnas) emplean como insu-
mos; los datos estdn expresados en millones de sucres corrientes
y corresponden al afno 1995; la tltima columna presenta la suma
total del valor de los productos energéticos que se destiné al con-
sumo intermedio.

Inmediatamente, debajo de las tres primeras filas, se cal-
cula la participaciéon de cada una de las ramas productivas en la
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demanda total por estos insumos. Estos coeficientes se expresan
como porcentajes y son el objeto principal del analisis.

Antes de proceder al estudio de los datos del Anexo 1, se
ha construido una tabla que recoge los resultados generales de
este cuadro y que constituye un punto de partida bastante util.
Al igual que en el Anexo 1, los valores estan expresado en millo-
nes de sucres corrientes y corresponden al afio 1995. En la tlti-
ma columna del Cuadro 9, se presentan los valores del total de la
oferta nacional de productos energéticos. Del total de esa oferta,
en la segunda y tercera columnas se ilustra la cantidad del pro-
ducto que se comercia en el mercado nacional, sea como consu-
mo intermedio o como consumo final.

Cuadro 9: Estructura del Consumo de los Productos

Energéticos
PRODUCTOS ENERGETICOS Consumo |Consumo | Oferta
Intermedio | Final Total

Petréleo y Gas Natural 1.385.544 0 5.104.711
27,1% 0%

Productos de la Refinacién de Petroleo 2.603.727 690.860 |3.303.816
78,8% 20,9%

Electricidad, Gas y Agua 749.082 417.897 | 1.166.979
64,2% 35,8%

Fuente: Cuentas Nacionales del Ecuador No. 18 - 1996.
Elaboracién: La autora.

En el Cuadro 9 se observa que de todo el petréleo y gas na-
tural que se extrae, un 27,1% se emplea como insumo en el mer-
cado interno. El resto se destina al mercado internacional. Es de-
cir, el total de petréleo y gas natural que entra al mercado inter-
no se utiliza como consumo intermedio de otras actividades
productivas. A su vez, un 99,7% de los productos de la refinacion
de petréleo permanecen en el mercado interno. La mayor parte
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de estos productos (78,8%) constituye consumo intermedio de
otras actividades productivas y tan solo un 20,9% representa el
consumo final de los hogares. Finalmente, la electricidad, gas y
agua son consumidos, en su totalidad, dentro del mercado inter-
no vy, al igual que los productos de la refinaciéon de petréleo, su
principal destino es servir de consumo intermedio para otras ac-
tividades productivas. Los resultados de este cuadro permiten
verificar el planteamiento que se propuso antes: los productos
energéticos sirven, sobre todo, como insumos para otras ramas
de la produccion.

Con respecto a los encadenamientos productivos que se
identifican a partir de la estructura de consumo de productos
energéticos, para el caso del petréleo y gas natural se destaca que,
practicamente, la totalidad de su produccién que se destina al
mercado interno (98,7%), es empleada por la rama de productos
de la refinacion del petréleo. De ahi que estas dos ramas produc-
tivas tengan fuerte una interrelacién.

Una vez que el petréleo y gas natural pasan por el proceso
de refinacion, se convierten en los productos de la refinacion del
petréleo. Estos bienes constituyen un insumo importante sobre
todo para las siguientes ramas productivas: transportes; electrici-
dad, gas y agua; productos de la refinacion de petréleo; pesca y ca-
za; minerales bdsicos metdlicos y no metdlicos; e industria quimi-
ca y del caucho.

La rama productora de servicios de fransporte es la princi-
pal usuaria de los productos de la refinacion de petréleo. El 44,4%
de estos productos sirve como insumo de la actividad de trans-
porte. De acuerdo a la importancia de su participacién en la de-
manda interna total, las siguientes compradoras de productos de
la refinacion de petréleo son dos ramas que elaboran productos
energéticos (electricidad, gas y agua 'y productos de la refinacion
del petréleo, en ese orden). En el Ecuador, un 41,2% de la capa-
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cidad instalada para generacion de electricidad depende de fuen-
tes térmicas que emplean derivados de petrdleo. A pesar de ello,
solo el 19,2% de la generacion de electricidad efectiva proviene
de esas plantas (OLADE, 1996)2. Ademds, como se desprende del
Cuadro 9, los productos de la refinacion de petréleo son también
empleados como insumo en esta misma rama productiva.

Las ramas de pesca y caza, minerales bdsicos metdlicos y no
metdlicos e industria quimica y del caucho también emplean in-
tensamente productos de la refinacién de petréleo. Su participa-
cién en el mercado de insumos derivados de petréleo fluctiia en-
tre el 5,5% y el 6,2%. Estas cifras muestran que constituyen en-
cadenamientos productivos importantes.

Finalmente, el usuario principal de electricidad, gas y agua
es, curiosamente, este mismo sector. Es interesante identificar
que varios de los demds sectores econdémicos que tienen una par-
ticipacién importante en el consumo de electricidad, gas y agua
son productores de servicios. Como se aprecia en el Anexo 1, los
servicios gubernamentales, el comercioy los servicios a los hogares
constituyen un 25,5% de los consumidores de electricidad, gas y
agua. Por su parte, sectores industriales que fabrican productos
minerales metdlicos y no metdlicos y textiles, prendas de vestir y
productos de cuero emplean un 15,2% del total de electricidad gas
¥ agua, como consumo intermedio.

ii. Trayectoria de la (in)eficiencia en el consumo de energia

Gran parte de los andlisis que se elaboran a partir de la
Matriz Insumo-Producto emplean la matriz de coeficientes téc-
nicos. El coeficiente técnico es la relaciéon que existe entre el con-
sumo intermedio y la produccién total de un sector3. Refleja los
requerimientos directos de insumos para la elaboracién de un
producto. Estos insumos se cuantifican a través de las compras
que cada sector realiza de los otros. Se asume que los coeficien-
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tes técnicos son constantes en el corto plazo y homogéneos para
cada rama productiva. Tal como se anticip6 en la presentacion
del capitulo, el objetivo de este ejercicio es analizar la evoluciéon
de los coeficientes técnicos de los productos energéticos de la
MIP.

El cuadro que se reproduce en el Anexo 2 también se ha
construido siguiendo la estructura fundamental de la MIP. En las
filas se presentan los tres productos energéticos que son el obje-
to de este estudio. En las columnas estin representadas las ramas
de la produccién. Los nameros en los casilleros muestran el va-
lor de cada producto que cada rama consumié como insumo pa-
ra su propia produccién. Es importante resaltar que, a diferencia
de la forma en que se organizan los datos en la MIP de las Cuen-
tas Nacionales, en este cuadro los datos se expresan en millones
de sucres constantes y debajo de cada producto, se presenta la se-
rie 1992-1995. La forma como se han ordenado los datos en el
cuadro permitird, mds adelante, visualizar la evolucién de los
coeficientes en el periodo estudiado.

Inmediatamente debajo de las filas con las series de datos,
se encuentran los valores del total de la produccién de cada una
de las ramas econémicas. Por fin, en la parte inferior del cuadro,
se han calculado los coeficientes técnicos relacionados con el
consumo de productos energéticos dividiendo el consumo inter-
medio de estos productos para el total de la produccién de cada
rama.

Para identificar la evolucidn de los coeficientes técnicos, se
ha evaluado la trayectoria que éstos tuvieron en las ramas que
son las principales consumidoras de productos energéticos. En el
caso del primer producto energético, petrdleo y gas natural, un
99% de su produccién sirve como insumo para la rama que re-
fina ese producto. En esta rama, la evolucién de los coeficientes
técnicos muestra un claro aumento en la productividad. Los gas-
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tos en insumos por unidad producida se redujeron, entre 1992 y
1995, en 32,5 puntos porcentuales. Es interesante destacar que
las restantes dos ramas, que también son usuarias (aunque muy
modestas, con una participacion del 1% en el total del produc-
to) de petrdleo y gas natural, mantienen esa misma tendencia en
su productividad. Evidencia de esta afirmacion se encuentra al
examinar la evolucion de los coeficientes técnicos en la rama de
productos de la refinacion del petréleo y en la de electricidad, gas y
agua.

La trayectoria de los coeficientes técnicos en este sector re-
fleja un cambio importante en la estructura productiva de la ra-
ma de productos de la refinacién de petréleo. Sin embargo, es ne-
cesario reconocer que, de todos los coeficientes técnicos que apa-
recen en el cuadro, los que relacionan al petréleo y gas natural co-
mo insumos de la refinacién de petréleo son los Gnicos mayores
al ciento por ciento. Esto quiere decir que en 1995, que fue el afio
de mayor productividad, para elaborar un sucre de productos de
la refinacion de petréleo, fue necesario gastar 1,65 sucres en insu-
mos. Estos datos reflejan una estructura de costos que s6lo po-
dria ser admisible en una actividad productiva subsidiada por el
Estado.

Con relacién al consumo de los productos de la refinacion
de petréleo, se analiza la evolucion de la productividad en las ra-
mas que, en el ejercicio anterior, se identificaron como las que
mads aprovechan de estos productos, que son en orden de impor-
tancia: el transporte; la electricidad, gas y agua; los mismos pro-
ductos de la refinacion de petréleo; la pesca y caza; los minerales
bdsicos metdlicos y no metdlicos; y la industria quimica y del cau-
cho.

Para el caso del transporte, los coeficientes técnicos refle-
jan una trayectoria bastante estable de la productividad, expresa-
da en términos del uso de combustibles. La MIP no muestra
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cambios considerables entre los afnos 1992 y 1995 en términos de
la estructura tecnoldgica de esta actividad.

Por su parte, los coeficientes técnicos de productos de la re-
finacion de petréleo que representan su autoconsumo observan
un rdpido incremento de la productividad durante el periodo
1992-1995. En este lapso, la productividad de la rama aumenté
casi al doble; esto se demuestra en que los coeficientes técnicos
se redujeron de 29,66% a 16,8%.

La trayectoria de la productividad de la rama que produ-
ce electricidad, gas y agua permanecié relativamente constante
durante el periodo analizado. En el afio 1995 se observé un lige-
ro descenso?. Los coeficientes técnicos de las ramas de pesca y ca-
za, minerales bdsicos metdlicos y no metdlicos e industria quimica
y del caucho también tuvieron trayectorias estables.

En términos generales, se comprueba que el aparato pro-
ductivo nacional no experimentd mayores presiones para mejo-
rar su productividad relativa al uso de productos de la refinacion
de petréleo. Para encontrar explicaciones a este fendmeno, seria
importante evaluar la elasticidad precio de la demanda de com-
bustible. Una interpretacion a priori, a partir de la informacién
que proporciona la MIP, permite sugerir que, a pesar de la per-
manente elevacién de los precios de los combustibles, ellos no
han constituido un incentivo suficiente para utilizar con mayor
eficiencia estos productos®. Podria suponerse ademds que este ti-
po de comportamiento se deriva de una curva de demanda ine-
léstica, con escasa capacidad de respuesta a cambios en los pre-
cios, caracteristica de bienes esenciales y dificiles de sustituir. En
la secciones siguientes, se amplia el andlisis del cambio tecnolé-
gico como respuesta a la estructura de precios.

Finalmente, con relacién al consumo intermedio de elec-
tricidad, gas y agua, las ramas econémicas que emplean este in-
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sumo mads intensamente son las siguientes (en orden de impor-
tancia y de acuerdo al ejercicio del apartado anterior): a) electri-
cidad, gas y agua; b) servicios gubernamentales; c) productos mi-
nerales metdlicos y no metdlicos; d) comercio; e) servicios a los ho-
gares; y f) textiles, prendas de vestir y productos de cuero.

La evolucién de los coeficientes técnicos de todas estas ra-
mas productivas muestra una trayectoria estable. Los cambios
observados son insignificantes y es arriesgado derivar conclusio-
nes a partir de ellos. Por esta razdn, es posible plantear una ex-
plicacién en una linea parecida a aquella de los productos de la re-
finacién del petréleo. En todo caso, las variaciones producidas en
el consumo de electricidad tienen relacién con la falta de dispo-
nibilidad permanente de este tipo de energia, asociada a factores
climdticos que determinan el funcionamiento de las centrales hi-
droeléctricas.

La productividad de los bienes energéticos que se venden
al pablico (es decir, los productos de la refinacion de petréleo y la
electricidad, gas y agua), en los que tradicionalmente hubo una
politica de precios controlados que ha ido desapareciendo en los
dltimos afios, muestra pocos cambios en el periodo analizado.
Puede proponerse que esto se debe a que no existieron incenti-
vos para incrementar la productividad. Sin embargo, es necesa-
rio un estudio mds profundo de las causas que llevaron a que los
coeficientes técnicos se comporten de aquella manera. En apar-
tados siguientes, se profundiza, en alguna medida, en esta refle-
xion.

iii. Andlisis de los resultados
Tras haber realizado el ejercicio empirico propuesto, es
importante recoger los resultados observados e interpretarlos

dentro del marco teérico de referencia de este trabajo: la impor-
tancia del andlisis termodindmico para el estudio econémico de
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los procesos productivos. Por esta razén, a continuacion se pre-
sentan algunas reflexiones que se han derivado del ejercicio.

El Cuadro 10 se ha elaborado con el objeto de resumir los
resultados del Anexo 1. Siguiendo la estructura fundamental del
Anexo 1, el Cuadro 10 recoge sdlo los coeficientes de participa-
cién de los principales sectores que emplean productos energé-
ticos como insumos. Por razones de espacio, en lugar de escri-
bir los nombres de las ramas y productos, se presentan los cédi-
gos empleados en la MIP y en los cuadros de los anexos a este
trabajo. Las referencias se encuentran en la parte inferior del
Cuadro 10.

Cuadro 10: Participacién en el Consumo de los Principales Usuarios
de Productos Energéticos

Producto/ | o5 106 | 07 | 12 | 15| 18 | 19 [ 22| 24| 25 | 31 | 32 |TOTAL
Rama
06 1,0 | 988 02 100
07 6210 | 72 [ 13|12 |56 |56 | 96|07 |444| 08|30 866
22 0,0(29 0237|4031 [11,2(23,7] 85| 0,4 | 40 [12,9| 74,6
TOTAL 6,2 [ 4,9 [106,2] 50 | 52 | 87 |16,8(33,5[ 9,2 | 44,8 4,8 | 159 261,2
% 24194071920 |33 |64 [128]35[172| 1,8 |61 | 100

Fuente: Cuentas Nacionales del Ecuador No. 18 - 1996.

Elaboracion: La autora.

Ramas productivas: 05. Pesca y Caza, 06. Petrdleo y Gas Natural, 07. Produc-
tos de la Refinacién de Petréleo, 12. Productos Alimenticios Diversos, 15. Tex-
tiles, Prendas de Vestir y Productos de Cuero, 18. Industria Quimica y del
Caucho, 19. Productos Minerales Basicos Metalicos y no Metalicos, 22. Elec-
tricidad, Gas y Agua, 24. Comercio, 25. Transporte, 31. Servicios a los Hoga-
res, 32. Servicios Gubernamentales.

Los totales que se construyen en la primera linea de la dl-
tima fila del Cuadro 10 son los valores absolutos de la participa-
cién de cada rama en el consumo de productos energéticos. Por
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su parte, la segunda linea de la dltima fila presenta la participa-
cién porcentual de cada una de estas ramas en la demanda de
productos energéticos. Se observa que los valores totales se en-
cuentran en un rango muy amplio (el promedio de los valores de
la dltima fila es de 21,77 con una desviacion estandar de 29,47).
Al calcular el porcentaje total de participaciéon de cada sector, es-
ta situacion se ilustra con mayor claridad. Las ramas que fabri-
can productos de la refinacion de petréleo, transporte y electrici-
dad, gas y agua son las que poseen los principales encadenamien-
tos con los productos del sector energético.

A partir de la estructura de consumo de los productos
energéticos, es posible proceder a analizar algunos aspectos del
ejercicio empirico. Empleando el criterio que se obtuvo del ejer-
cicio anterior, las columnas del Cuadro 11 reproducen las ramas
productivas que son las principales usuarias de productos ener-
géticos. Esta vez se las ha clasificado en orden descendente, em-
pezando por la que mds emplea estos productos. En las filas del
Cuadro 11, se presentan los productos energéticos; se han som-
breado aquellas celdas de las ramas productivas en las cuales se
observé una mejora permanente en la productividad (expresada
a través de una trayectoria descendente de los coeficientes técni-
cos)® en el periodo 1992-1995. Las celdas marcadas con una “x”
son aquellas en donde, al no existir algin tipo de encadenamien-
to entre el insumo y la rama respectiva, tampoco actiia ningin
coeficiente técnico.
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Cuadro 11: Evalucién de la Productividad

Producto/
07 | 252219 32|24 | 18| 05| 15| 12| 06 | 31
Rama
06 X X X X X X X X
07
22 X

Fuente: Cuentas Nacionales del Ecuador No. 18 - 1996.

Elaboracion: La autora.

Ramas productivas: 05. Pesca y Caza, 06. Petrdleo y Gas Natural, 07. Produc-
tos de la Refinacién de Petroleo, 12. Productos Alimenticios Diversos, 15. Tex-
tiles, Prendas de Vestir y Productos de Cuero, 18. Industria Quimica y del
Caucho, 19. Productos Minerales Bésicos Metdlicos y no Metalicos, 22. Elec-
tricidad, Gas y Agua, 24. Comercio, 25. Transporte, 31. Servicios a los Hoga-
res, 32. Servicios Gubernamentales.

Como se aprecia en el Cuadro 11, de las 27 intersecciones
en donde existe una relacién insumo-producto y, por tanto, es
posible calcular un coeficiente técnico, tan sélo en siete (en el
25,9%) se observa una mejora en la productividad de los proce-
sos productivos entre los afios 1992 y 1995. En el resto de secto-
res, no ha existido un incentivo que favorezca esta tendencia. Sin
embargo, es alentador destacar que en la rama de productos de la
refinacion de petréleo, la mds importante consumidora de pro-
ductos energéticos, si se observa una inclinacién a mejorar la
productividad’. De todas maneras, para la lectura del Cuadro 11,
es importante el andlisis sobre los tiempos de adaptacion a cam-
bios tecnoldgicos que se expodrd mas adelante.

Ahora bien, es necesario hacer hincapié en el hecho de que
los coeficientes técnicos expresan una razon tecnoldgica calcula-
da a partir de los valores de los insumos y el producto final. Por
tanto, traen implicitas las fallas de mercado, introducidas a tra-
vés de precios que no internalizan los costos externos del consu-
mo de productos energéticos. Desde el punto de vista del andli-
sis termodindmico, las posibilidades de estudio se multiplican el
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momento en que los procesos productivos se expresan no sola-
mente en valores monetarios, sino también en unidades energé-
ticas. Esta experiencia se ilustr6 en el capitulo 3 con el ejercicio
de aplicacién de la TGAE.

Aun cuando el supuesto de estructura homogénea de coe-
ficientes técnicos en todas las empresas de una rama productiva
establece una generalizaciéon que ignora las ventajas relativas de
la estructura tecnoldgica de empresas individuales, desde el pun-
to de vista de la macroeconomia, es necesario trabajar con este
tipo de supuestos que permitan construir los grandes agregados
de la economia. La identificacion de la eficiencia termodindmica
de una u otra alternativa tecnolégica puede realizarse a través de
ejercicios microecondmicos como los anteriores. Este tipo de
ejercicios permiten determinar las lineas generales que es conve-
niente adoptar en la elaboracién de una politica de incentivos
hacia el uso de los productos energéticos que minimizan el dete-
rioro entrépico. Sin subvalorar el aporte del andlisis macroeco-
némico puro, éste constituye un ejemplo de cémo los funda-
mentos microeconémicos muestran una enorme utilidad para
elaborar politicas macro.

Desde el punto de vista del andlisis termodindmico, la in-
formacién que provee la MIP es importante aunque insuficiente
para evaluar la eficiencia de la estructura productiva ecuatoria-
na. Sin embargo, los ejercicios desarrollados ilustran la necesidad
de profundizar en el andlisis termodindmico, sobre todo en los
sectores productivos que mds podrian beneficiarse directamente
de un uso energético mas eficiente. Este es el caso, por ejemplo,
del sector petrolero, el transporte y el sector eléctrico, cuyos pro-
cesos productivos les convierten en los principales compradores
de productos energéticos.

Indirectamente, las beneficiarias del uso mads eficiente de
los productos energéticos son todas las personas que son consu-
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midoras finales de los productos de estas ramas y que, en mu-
chos casos, absorben los costos externos socializados de estos
procesos productivos, en forma de ruido, humo, calor y otros es-
tados de energia disipada. Es importante recordar que, desde el
punto de vista del andlisis entrépico, los procesos menos eficien-
tes resultaran en una mayor cantidad de efectos externos.

Para que la eficiencia termodindmica pueda lograrse a tra-
vés de mecanismos de mercado, es importante que los precios de
los productos energéticos hayan internalizado los costos exter-
nos de su consumo. S6lo de esa manera se establecerd una es-
tructura de mercado en la cual no se subsidie la ineficiencia ter-
modindmica. En el mediano y largo plazo, esto supondrd, para el
pafs, un desaceleramiento de su proceso de deterioro entrépico,
el cual se manifestard en mejores condiciones ambientales para
la salud humana y en una reduccién del ritmo de destruccién de
los ecosistemas naturales y de pérdida de la biodiversidad.

iv. Comparacion con los resultados del ejercicio microeconémico

Tras haber analizado la evolucién de los coeficientes técni-
cos, vale la pena mencionar un aspecto adicional relacionado
con ellos. En el capitulo anterior, al realizar el ejercicio de aplica-
cién de la Teoria General del Ahorro de Exergia, se construyeron
dos coeficientes que fueron el centro del andlisis desarrollado. Se
trata de la rentabilidad monetaria y la eficiencia energética, €y
1 . Estos coeficientes se definen como la razén entre la produc-
cién y el consumo intermedio expresada, en el primer caso, en
unidades monetarias y, en el segundo, en unidades energéticas.
Para el ejercicio de los autobuses, el tinico consumo intermedio
que se contabiliz6 fue el combustible, es decir, un producto ener-
gético.

Puesto que los coeficientes técnicos de la MIP son equiva-
lentes a la inversa de la rentabilidad monetaria expresada en la



Entropia y Procesos Productivos 97

variable , resulta interesante comparar los resultados del ejerci-
cio individual de los sistemas de transporte para la ciudad de
Quito con los coeficientes del agregado que se obtuvieron en la
MIP.

En el Cuadro 12, se presentan los resultados del ejercicio
del capitulo anterior y los coeficientes técnicos de la MIP para el
afo de 1995 en la primera y segunda columnas, respectivamen-
te. En las filas, se describe si se trata de la relacién entre la pro-
duccién de transporte y el insumo eléctrico (1/¢ en el ejercicio
del Trolebts y el respectivo coeficiente de la MIP en el ejercicio
macro) o su relacién con el insumo derivado de petréleo (1/¢ en
el ejercicio de los autobuses a diesel y el respectivo coeficiente de
la MIP en el ejercicio macro).

Cuadro 12: Comparacién de Resultados

COEFICIENTE Ejercicio Ejercicio
Micro Macro
Produccién de Transporte 0,007 0,033

Insumo Eléctrico

Produccién de Transporte 0,12 0,115

Insumo derivado del Petrdleo

Elaboracion: La autora.

Los resultados recogidos en el Cuadro 12 son interesantes
por varias razones. En primer lugar, es necesario aclarar que los
valores de los coeficientes técnicos de la MIP que se emplearon
corresponden al afio 1995. El sistema Trolebus entré en comple-
to funcionamiento s6lo a mediados de 1996. Antes de ese aflo, no
existia en el pais ningtin otro servicio de transporte movido por
energia eléctrica. El consumo intermedio de electricidad, gas y
agua de la rama productora de servicios de transporte se refiere



98 / Maria Caridad Araujo

al consumo elemental de estos servicios que realizan las compa-
nfas de transporte y no es una medida monetaria de la rentabili-
dad econémica de vehiculos movidos por este tipo de energia.
Por esa razon, el coeficiente técnico del sector de transporte con
respecto a su consumo intermedio de electricidad, gas y agua no
es comparable con la inversa de la rentabilidad monetaria del
ejercicio micro pues se refiere a dos realidades totalmente distin-
tas. Sin embargo, como en 1996 entr6 en funcionamiento el sis-
tema Trolebds, es de prever que, a partir de ese ano, la MIP refle-
je un mayor consumo intermedio de electricidad por parte del
sector transporte y, por tanto, se tenga una distancia mayor en-
tre el coeficiente técnico y la inversa de la rentabilidad moneta-
ria producto del ejercicio micro. El supuesto que se hace para
prever estos resultados es que el valor agregado bruto de la rama
productora de servicios de transporte no sufrird un incremento
porcentual mayor al del consumo intermedio de electricidad, gas

y agua.

A diferencia del caso anterior, es interesante descubrir que
los coeficientes técnicos de uso de combustibles derivados del
petrdleo en el transporte son practicamente iguales para los ejer-
cicios macro y microeconémico. En la serie que se recogié en el
Anexo 2 es posible verificar que entre 1992 y 1995, este coeficien-
te técnico en la MIP se mantuvo en un intervalo entre 0,113 y
0,117. Esto permitiria validar los resultados de ambos ejercicios,
tanto a escala individual, como de los agregados.

v. Incentivos para la eficiencia, cambio tecnolégico y tiempo

Para el andlisis de la evolucion de los coeficientes técnicos
realizado en las secciones precedentes, se utiliz6 una serie tem-
poral que comprendia un periodo de cuatro afios (1992-1995).
Sin embargo, es dificil esperar cambios en la trayectoria de la
productividad, reflejada en los coeficientes técnicos, en un perio-
do tan corto. Esta limitacién fue planteada en un apartado ante-
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rior. El propésito de los siguientes pédrrafos es ampliar la refle-
xién sobre los tiempos que toman los cambios tecnoldgicos que
persiguen un uso mads eficiente de la energia. Para ello se ha em-
pleado un estudio elaborado por el Instituto Europeo de Politi-
ca Ambiental sobre la elasticidad precio de los combustibles
(Von Weizsicker y Jesinghaus, 1992:27-56).

La escasez es el principal incentivo que mueve a las socie-
dades a la sustituciéon de la demanda de un bien por la de otro.
En los mercados, la sefial de escasez se refleja en los precios de los
bienes. Para evaluar el grado de intensidad en la respuesta de la
demanda de un producto ante variaciones en su propio precio o
en el de sus bienes sustitutos y complementarios, la microecono-
mia emplea el concepto de elasticidad. Por su naturaleza, la elas-
ticidad no es un parametro constante. Esta cambia permanente-
mente en el tiempo.

En este caso especifico, ante cambios en los precios de los
productos energéticos, la elasticidad de su demanda en el corto
plazo no es igual a aquella que se calcula después de un largo pe-
riodo en el cual los precios mantuvieron una tendencia. Von
Weizsicker y Jesinghaus proponen que el sustento empirico de
esta afirmacion es la respuesta que observé la demanda europea
de combustibles ante el incremento de su precio, iniciado con el
choque de oferta de fines de los afios setenta.

En ese momento, la senal de los precios en el mercado
mundial de combustible fue evidente: todos pudieron darse
cuenta y reaccionar ante ella. En ese proceso de reaccion, los au-
tores sugieren que es posible distinguir cinco etapas de ajuste a
los nuevos precios del combustible, que, si bien afios después tu-
vieron un descenso considerable, se espera que mantengan una
tendencia al alza a medida que se agoten las reservas mundiales
de petrdleo.
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Von Weizsicker y Jesinghaus proponen que la primera
etapa de reaccién de los consumidores al cambio en los precios
de la energia es inmediata. Aquella etapa consiste en un intento
generalizado por disminuir el nivel de desperdicio o uso innece-
sario de energia que cominmente se tiene. Ejemplos de la etapa
son los esfuerzos por mantener apagadas las luces que no se em-
plean o por reducir los paseos en automévil.

El segundo nivel de ajuste a la estructura de precios de la
energia, propuesto por los autores, ocurre en forma gradual y
concluye el momento en que todos los bienes que poseian los
consumidores han sido reemplazados por otros mds eficientes.
En esta etapa, la eficiencia en el uso de energia se convierte en un
criterio que guia las decisiones de compra de los consumidores y
se refleja en la manera cémo los vendedores anuncian sus pro-
ductos.

Para Von Weizsicker y Jesinghaus, la tercera etapa de
adaptacion a los nuevos precios de la energia se refleja en la res-
puesta de los productores hacia los cambios en las preferencias
de los consumidores. Es decir, los productores compiten por de-
sarrollar productos nuevos que sean mads eficientes. Por las ca-
racteristicas de esta etapa, se trata de un proceso gradual.

La cuarta fase en el proceso de ajuste de la sociedad a la
elevacion de los precios de la energia que proponen los autores
consiste en la decision del Estado y de los productores de bienes
que consumen energia de realizar inversiones en la investigacion
y desarrollo de sistemas energéticos mas eficientes o fuentes de
energia renovables. Para obtener resultados efectivos, una etapa
como esta toma tiempos mds largos, de entre diez y cuarenta
anos.

Finalmente, el quinto y dltimo nivel en que se observan
los resultados de la adaptacién de la sociedad a la nueva estruc-
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tura de precios de la energia toma varias décadas en ocurrir. Von
Weizsicker y Jesinghaus describen que esta fase se caracteriza
por una reducciéon en la demanda total de energia que se debe a
cambios en la estructura de vivienda, en la infraestructura y, en
general, en la forma de vida de las personas.

Los autores sugieren que existe la suficiente base empirica
para proponer que los productos energéticos poseen una elasti-
cidad-precio alta si su precio aumenta permanentemente y en
forma considerable en un periodo de varios anos. Este postula-
do confirma los resultados del ejercicio empirico realizado en el
presente trabajo, en el cual se aprecia que cuatro afios es un pe-
riodo demasiado corto como para observar cambios en la es-
tructura tecnoldgica del Ecuador.

Sin embargo, ante aumentos persistentes de los precios de
los productos energéticos, es de esperar respuestas por el lado la
demanda en lapsos mas largos. Como una politica para raciona-
lizar el consumo de productos energéticos, los autores de este es-
tudio sugieren la aplicacién de una reforma tributaria ecolégica
que consista en incrementos sostenidos de los precios de los
combustibles. Seria de esperar que esta reforma tuviera grandes
impactos en el comportamiento econémico y que condujera a
patrones de consumo y uso de los recursos mds beneficiosos pa-
ra el ambientes.

vi. La estructura de consumo energético: un espejo de las economias

Una vez realizados los andlisis anteriores, quedan varias
preguntas pendientes. ;Qué tan buenos son los coeficientes téc-
nicos de la MIP? ;Cémo se refleja en ellos la estructura produc-
tiva ecuatoriana? Desde la dptica de la teoria expuesta en este
trabajo, las preguntas anteriores son de fundamental importan-
cia pues proponen lineas de reflexién sobre la necesidad de em-
plear eficientemente uno de los mds importante recursos con
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que cuenta el Ecuador: su capital energético. Por esta razon, en
un intento por encontrar luces que orienten las respuestas a es-
tas preguntas, en la siguiente secciéon se comparan los coeficien-
tes técnicos del uso de los productos energéticos en Ecuador con
los de Alemania. Se escogi6 a Alemania para esta comparacion
pues este pais es destacado con frecuencia por sus politicas de
promocion del uso eficiente de la energia.

Una de las principales dificultades que surgié en la cons-
truccion de los datos empleados en esta comparacion es el hecho
de que la clasificaciéon de las ramas productivas empleada en la
MIP alemana no coincide con la que se emplea en Ecuador. A pe-
sar de este problema, se trabajé con dos ramas de la MIP alema-
na: electricidad, agua y mineria (02) y productos quimicos y deri-
vados del petréleo (03). Para efecto de las comparaciones, el pri-
mer sector se hizo equivalente a la rama electricidad, gas y agua
(22) de la MIP ecuatoriana y el segundo, se equiparé con la ra-
ma de productos de la refinacion de petréleo (07). Por la diferente
dotacién de recursos naturales de los dos paises, Alemania no
posee una rama similar a petréleo y gas natural (06), cuya parti-
cipacién es importante en la contabilidad nacional ecuatoriana.
Los datos de la MIP alemana corresponden al afio 1996.

El primer aspecto que se compara en el Cuadro 13 es la
participacion relativa de las ramas productivas en el consumo de
productos energéticos. Las ramas se presentan en orden descen-
dente, empezando por la mayor consumidora de estos produc-
tos. Este cuadro ilustra algunas diferencias bdsicas entre las es-
tructuras productivas de uno y otro pais.
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Cuadro 13:
Participacion de las Ramas Productivas en el Consumo de Energia

Insumo Ecuador Alemania

- Transporte - Prod. quimicos y

- Electricidad, gas y agua derivados de petréleo

- Prod. de refinacién - Construcciéon
Productos de la de petréleo - Maquinaria de acero,
refinacion del - Pesca y caza vehiculos y barcos
petréleo - Minerales basicos - Servicios no transados

- Industria quimica y en el mercado

del caucho - Prod. electrénica y

mecénica fina
- Papel, textiles, cuero y

vestido
- Electricidad, gas y agua - Electricidad, gas y minerfa
- Servicios gubernamentales - Prod. quimicos y
Electricidad, gas |- Minerales bésicos derivados de petréleo
y agua - Comercio - Prod. de hierro, acero y
- Servicios a los hogares no metélicos
- Textiles, vestido y cuero - Servicios transados en el
mercado
- Comercio

- Servicios no transados
en el mercado

Fuentes: 1) Cuentas Nacionales del Ecuador Ne. 18 - 1996; 2) Statistisches
Jahrbuch 1996 fiir die Bundersrepublik Deutschland
Elaboracion: La autora

Para el caso de las ramas consumidoras de productos de la
refinacion del petréleo, son evidentes las diferencias entre las es-
tructuras productivas de ambos paises. En el caso de Alemania,
una gran parte de los productos de la refinacién del petréleo, los
destina como insumo de su industria pesada o de alta tecnologia
(productos quimicos, construccién, maquinaria y productos
electrénicos). Por su parte, Ecuador emplea la mayor parte de los
derivados de petréleo de los que dispone en la produccién de
servicios (transporte y electricidad) y en actividades primarias
(caza, pesca y extracciéon de minerales basicos).
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El objeto del segundo andlisis que se presenta en este apar-
tado es comparar los coeficientes técnicos ecuatorianos y los ale-
manes para las ramas que son las principales consumidoras de
productos energéticos en Ecuador. Esta informacion se recoge en
el Cuadro 14.

Para elaborar el Cuadro 14, fue necesario equiparar las
clasificaciones de las ramas productivas de las MIP alemana y
ecuatoriana. A pesar de la limitaciéon que estas comparaciones
traen implicita, es interesante observar sus resultados. Como se
habia expuesto en secciones anteriores, puesto que los coeficien-
tes técnicos resultan de dividir el consumo intermedio de una ra-
ma productiva para su produccidn total, éstos representan el in-
verso de la productividad de cada rama. Por esta razén, una ma-
yor eficiencia en el uso del insumo energético deberia reflejarse
en coeficientes menores.

La tabla de comparacién de resultados muestra que, salvo
una excepcion - el consumo de productos de la refinacién de pe-
tréleo de la rama que produce electricidad, gas y agua - en todos
los casos los coeficientes técnicos son menores en Ecuador que
en Alemania. ;Como interpretar este resultado en términos de la
eficiencia en el uso de la energia en uno y otro pais?
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Cuadro 14: Comparacién de Coeficientes Técnicos

Insumo y Coeficiente Ecuador | Coeficiente Alemania
Principales Consumidoras (en porcentaje) (en porcentaje)

Prod. de la Refinacién de

Petréleo

Transporte 11,50 -
Electricidad, gas y agua 15,39 4,14
Prod. de refinacién de

petroéleo 16,81 47,09
Pesca y caza 5,86 18,06
Minerales basicos 2,61 4,14
Industria quimica y

del caucho 2,56 47,09

Electricidad, gas y agua

Electricidad, gas y agua 11,64 59,25
Servicios gubernamentales 1,18 2,84
Minerales basicos 2,43 59,25
Comercio 0,65 5,08
Servicios a los hogares 0,92 2,5

Textiles, vestidos y cuero 0,79 4,17

Fuentes: 1) Cuentas Nacionales del Ecuador No. 18 — 1996; 2) Statistisches
Jahrbuch 1996 fiir die Bundersrepublik Deutschland.
Elaboracion: La autora.

Para contestar esa pregunta, es necesario emplear varios
argumentos. En primer lugar, un factor que debe tomarse en
cuenta a lo largo de toda esta comparacion entre los coeficientes
técnicos ecuatorianos y alemanes son las diferencias que existen
entre la clasificacion de las actividades productivas en la MIP de
uno y otro pais. Cualquier resultado que se obtenga del analisis
de los datos estara distorsionado, en alguna medida, por ese fac-
tor.

Un segundo elemento importante, que se debe tener en
cuenta para entender las diferencias entre los coeficientes técni-
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cos de la MIP de Alemania y la de Ecuador, es el hecho de que es-
tos dos paises tienen estructuras productivas totalmente diferen-
tes. Mientras la economia ecuatoriana se sostiene sobre todo de
las exportaciones de recursos naturales con poco valor agregado
nacional, Alemania constituye uno de los paises mds ricos del
mundo y cuenta con un aparato industrial desarrollado. En la
economia ecuatoriana coexisten grandes mercados informales,
métodos de produccién artesanales y el uso de instrumentos y
utensilios tradicionales. Por esta razén, no deberia sorprender el
descubrir que la economia alemana, como la de cualquier pais
industrializado, consume productos energéticos mas intensa-
mente que la ecuatoriana. Como se propuso en el capitulo 2 de
este trabajo, el consumo exosomatico de energia de un pais esta
positivamente relacionado con su producto per cépita.

Finalmente, el tercer aspecto que deberia considerarse al
hacer una lectura de los coeficientes técnicos como medida de la
eficiencia de un aparato productivo, es que la razén entre el con-
sumo intermedio y el producto de una rama productiva es una
relacién monetaria y no fisica. En este sentido, la relacién puede
estar sujeta a multiples distorsiones de los sistemas de precios, las
mismas que suponen que el coeficiente técnico no necesaria-
mente refleje una razon fisica entre insumo y producto, la cual es
fundamental para evaluar la eficiencia de un sistema.

Los tres elementos anteriores ayudan a explicar los resul-
tados de la comparacion entre los coeficientes técnicos de la MIP
ecuatoriana y de la alemana. El hecho de que los coeficientes de
Alemania sean mayores a los ecuatorianos no quiere decir, nece-
sariamente, que el aparato productivo nacional es mds eficiente
que el alemdn. La informacién mds importante que esta compa-
racion revela es la diferencia entre la intensidad en el consumo
energético del aparato productivo de un pais cuya producciéon
depende de su sector primario y la de otro pais con un fuerte sec-
tor industrial.
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En términos de eficiencia termodindmica, para establecer
qué pais produce un menor deterioro entrépico, seria necesario
contar con informacién sobre los flujos insumo-producto medi-
dos en unidades fisicas. S6lo este tipo de datos permitiria llegar
a conclusiones sobre la eficiencia de la estructura tecnolégica de
uno y otro pafs.

Finamente, en este punto, valdria la pena preguntarse si,
para que el Ecuador alcance un nivel de desarrollo similar al ale-
mdn, es necesario que el pais sustituya su estructura productiva
y —después de hacer una inversiéon gigantesca— cuente con un
aparato industrial intensivo en el consumo de energia. Conside-
rar que el pais debe dar un “salto” de este tipo para desarrollarse
tiene poco sentido desde el punto de vista de la sustentabilidad
del desarrollo. Como se expuso en los capitulos 2 y 3, la capaci-
dad de carga de la tierra es limitada y, por tanto, no es fisicamen-
te posible para el planeta sostener niveles de consumo y produc-
cion similares a los de los paises mas ricos en todas las regiones
del mundo. En segundo lugar, no tiene sentido pensar en el de-
sarrollo con una visién rostowiana que lo presenta como un pro-
ceso lineal. Uno de los puntos de convergencia de la literatura es-
crita sobre el desarrollo sostenible es su concepcion del desarro-
llo como un proceso cualitativo, de mejora efectiva de la calidad
de vida. Alguien comparaba a este proceso con la creacién musi-
cal y decia que las mejores canciones no siempre son aquellas
que tienen una mayor cantidad de notas, sino las que han distri-
buido el sonido de esas notas de la manera mds armoniosa.

B. Reflexiones tedricas

La ultima parte de este capitulo plantea algunas observa-
ciones a los supuestos tedricos que sustentan la elaboracion de la
MIP. Estos cuestionamientos parten de las insuficiencias que, a la
luz del andlisis termodindmico, presenta la MIP en el estudio de
los procesos econémicos. En un primer apartado se analizan los
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efectos de ignorar en la MIP a todas las producciones residuales
de los sectores econémicos que no se transan en el mercado. En
la segunda parte de esta seccion se reflexiona sobre las repercu-
siones del tratamiento que ha otorgado la Contabilidad Nacional
convencional al capital natural y sobre cémo se han desconoci-
do los efectos de su depreciacién. Es importante destacar la vi-
gencia de este tipo de reflexiones, si se considera que los instru-
mentos de agregaciéon econdmica (como la Matriz Insumo-Pro-
ducto) proporcionan las guias fundamentales para la planifica-
cién del desarrollo de los paises.

i. Produccién que no se transa en el mercado

La metodologia de elaboracion de la Matriz Insumo-Pro-
ducto prevé la posibilidad de que del proceso productivo de una
rama econdmica, resulten otros bienes adicionales a la produc-
cién tipica de esa rama. Estos bienes se conocen con el nombre
de “produccién secundaria” o “no tipica” y también se incluyen
en la MIP. En esta clasificacién entran solamente aquellos bienes
que, una vez producidos, se transan en un mercado distinto a
aquel en donde la rama econdmica comercia su produccién tipi-
ca.

En este punto, el andlisis termodindmico de los procesos
productivos introduce un elemento de reflexién importante. La
primera ley de la Termodindmica sostiene que la materia y la
energia no se crean ni se destruyen, tan sélo cambian de estado
y de lugar. La segunda ley de la Termodindmica afirma que el
grado de desorden de un sistema aislado (su entropia) siempre
aumenta. Desde el punto de vista del andlisis econémico, en el
cual el objetivo es maximizar el bienestar de los individuos, la
eficiencia termodindmica se alcanza cuando se desacelera el de-
terioro entrépico normal de un proceso productivo.
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La MIP es un instrumento que proporciona los criterios
fundamentales para analizar la interdependencia y la productivi-
dad de los diferentes sectores econémicos. Por esta razén, tam-
bién deberia incorporar todos los flujos de produccién que se ge-
neran en los procesos de transformacién material. Especifica-
mente, para el caso de los residuos de la produccién, a pesar de
que éstos no se transan en ningin mercado ni son un objetivo
explicito de los procesos productivos, su acumulacién si afecta al
bienestar de la sociedad. Por esta razdn, los flujos de desechos no
pueden quedar al margen de este instrumento fundamental de
programacién econémica.

Tradicionalmente se han socializado los costos de los efec-
tos de la emision de residuos sobre la calidad de vida de las per-
sonas y los ecosistemas cercanos a ellas. Es decir, ningtin agente
privado se ha hecho cargo de esos costos. Sin embargo, los bene-
ficios de los procesos productivos si han sido absorbidos por
agentes privados. Este factor ha incentivado la introduccién al
mercado de un mayor nimero de productores, los mismos que
han incrementado la magnitud de la externalidad. Se trata de un
tipico caso de “tragedia de los bienes comunes”, en donde la ca-
lidad ambiental es un bien que no pertenece a nadie y del cual
todos aprovechan para su beneficio individual.

Ahora bien, el objetivo de este apartado no es estudiar las
distorsiones que la socializacién de las externalidades causa en
las decisiones de los agentes. Lo que si se trata de ilustrar es la li-
mitacién que presenta la MIP al no incluir en su estructura a
otros productos que también resultan de los procesos producti-
vos. Esta reflexion gana peso en la medida en que estos produc-
tos, tradicionalmente considerados como “residuos”, afectan la
calidad ambiental de una regién y, por tanto, disminuyen el ni-
vel de utilidad o bienestar de sus habitantes.
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Si la MIP no ilustra esta realidad, no permite generar po-
liticas que incentiven las producciones de mayor eficiencia ter-
modindmica. Por el contrario, se cuenta con un instrumento in-
completo, que no refleja un concepto integral de productividad
y que dificulta el identificar caminos que permitan elevar el ni-
vel de bienestar general.

La metodologia de Naciones Unidas para Contabilidad
Ambiental y Economia Integrada (1994: 151-152) propone exa-
minar cuatro tipos de andlisis para insertar en la l6gica de insu-
mo-producto los aspectos ambientales. Estas propuestas se des-
criben en los siguientes parrafos. Es muy importante reconocer
que, para mejorar a través de cualquiera de estas maneras a la
MIP, no sélo es necesario perfeccionar las propuestas metodold-
gicas sino también disponer de los datos que ellas demandan.

La primera alternativa consiste en insertar las ramas pro-
ductoras de servicios de proteccién ambiental dentro de la es-
tructura de la MIP. De esta forma, se incorporarian las corrien-
tes monetarias que se destinan a corregir los dafios ambientales
causados por los procesos productivos. Indirectamente, estas co-
rrientes representarian los costos de no alterar la calidad am-
biental que deberfan ser asumidos por los agentes privados que
absorben los beneficios de los procesos productivos. Este tipo de
metodologia funcionaria en una sociedad en la que exista una le-
gislacion efectiva y una capacidad de control que haga cumplir
el principio de “el que contamina, paga”. Sin embargo, una limi-
tacion de este método es que los gastos para mitigar el dafno am-
biental se consideran contribuciones al producto interno bruto.

La segunda opcién propuesta por Naciones Unidas con-
siste en analizar los flujos fisicos de materias primas, bienes pro-
ducidos y residuos para “estudiar las repercusiones ... con respec-
to a la disminucién de activos naturales, la produccion de bienes
y el destino de los residuos” (Naciones Unidas, 1994: 151). De es-
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ta manera, serfa posible elaborar balances de materiales y ener-
gia. Estos flujos fisicos podrian relacionarse con datos moneta-
rios sin necesidad de incorporar los costos ambientales imputa-
dos. Este tipo de informacién serfa muy valiosa para el analisis
termodindmico pues permitiria construir identidades macroe-
conémicas parecidas a las que propone la TGAE, pero a escala
macroeconémica.

La tercera sugerencia de Naciones Unidas consiste en de-
terminar en el andlisis insumo-producto los costos ambientales
imputados en el mantenimiento de la calidad ambiental. Este ti-
po de andlisis podria emplearse para comparar los diferentes es-
tdndares ambientales que existen en el 4mbito internacional. El
problema principal que presenta este método es que no pone
en evidencia el nivel de presion sobre los recursos naturales y,
por tanto, su riesgo de sobre explotaciéon (Da Ros y Marconi,
1997: 50).

Finalmente, una ultima posibilidad que propone Nacio-
nes Unidas sugiere emplear modelos de simulacién para estudiar
la repercusion en los activos naturales de cambios en la estructu-
ra de insumos y de utilizaciones finales. Este tipo de modelos
permitirfa analizar las consecuencias y las transformaciones que
se producen en el corto y mediano plazo cuando cambia la es-
tructura de la utilizacién de materias primas, de la fabricacién
del producto y de la generacién de residuos.

Para concluir esta reflexién, es importante reconocer que
ya existen propuestas metodoldgicas para complementar el and-
lisis econémico convencional con elementos de la realidad fisica.
En adelante, serd necesario afinar esta metodologia y hacerla
operativa a través de la incorporacién de informacién sobre flu-
jos materiales en los procesos econdémicos. La perspectiva de per-
feccionar los instrumentos econdmicos e incentivar, a través de
ellos, la desaceleraciéon del deterioro entrépico, abre nuevas ex-
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pectativas sobre la posibilidad de que los seres humanos encuen-
tren formas mas armonicas de relaciéon con su entorno.

ii. Productividad del capital natural

Una segunda limitacién que, desde el punto de vista del
andlisis termodindmico, presenta la MIP tiene que ver con el tra-
tamiento que otorga a la “produccién” de recursos naturales. Co-
mo se analizé en el marco tedrico de este trabajo, la actividad hu-
mana acelera los procesos naturales de deterioro entrépico. La
especie humana se ha adaptado para sobrevivir en casi todas las
regiones del planeta, por medio del aprovechamiento de gra-
dientes energéticos de diferente tipo.

Desde una dptica antropocéntrica, los recursos naturales
se clasifican, segun el tiempo que tardan en regenerarse, en re-
cursos renovables y no renovables. Varios autores han desarrolla-
do modelos econdémicos para identificar las sendas éptimas de
explotacién de unos y otros recursos®. El objetivo de este tipo de
modelos es maximizar el beneficio intertemporal del aprovecha-
miento de los recursos naturales. Con todas sus limitaciones, es-
tos modelos proponen guias para el manejo de los recursos na-
turales. En estos trabajos teéricos, una de las pautas fundamen-
tales para identificar la trayectoria 6ptima de extraccion o cose-
cha de un recurso es la productividad del mismo.

En el caso de los recursos renovables, la productividad no
es constante pues estd dada por una diversidad de factores como
la tasa natural de crecimiento del recurso, el tamafo de la pobla-
cién, la calidad ambiental, o la inversién en mejoras ambienta-
les. Para el caso de los recursos no renovables, no es posible ha-
blar de productividad pues su regeneracién es muy lenta. Sin
embargo, la senda de explotacién 6ptima esta determinada tan-
to por los costos de extraccion (los cuales aumentan a medida
que se reduce el stock de un recurso y es mas dificil acceder a él),
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como por la existencia de tecnologia que permita sustituir esos
recursos a un costo razonable.

Tal como se elabora actualmente la MIP, este instrumento
no proporciona los elementos necesarios para planificar sendas
6ptimas de aprovechamiento de los recursos naturales. La inica
medida de productividad que es posible extraer de la MIP se
fundamenta en los coeficientes técnicos. Estos coeficientes son
s6lo una razon entre costo de los insumos y precio del producto.
Por tanto, ignoran completamente los flujos fisicos de los proce-
sos productivos, la productividad del capital natural y los efectos
de la sobreexplotacién del capital natural en las existencias de re-
cursos.

Este tipo de limitaciones de la MIP se traduce, mas ade-
lante, en agregados macroeconémicos que ocultan elementos
importantes para la toma de decisiones de politica econémica.
Por esta razon, paises como el Ecuador, cuya economia depende
en gran medida de sectores relacionados a la explotacién de re-
cursos naturales, no pueden dejar de lado tales preocupaciones.

El andlisis termodindmico ilustra cémo la sustentabilidad
del desarrollo econémico no puede evaluarse sin contar con in-
formacién sobre los procesos fisicos relacionados con la produc-
cién. En este sentido, una de las propuestas que se hizo anterior-
mente vuelve a adquirir vigencia: la necesidad de recoger infor-
macién sobre los flujos fisicos de materias primas, bienes produ-
cidos y residuos y relacionarlos con los datos monetarios. En la
préctica, la inica manera de incorporar el andlisis termodindmi-
co al estudio del desarrollo econémico, serd proporcionando a
los economistas la informacién que les permita tomar decisiones
que orienten a los procesos productivos hacia una auténtica sen-
da de eficiencia.
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NOTAS

1 Los ntimeros entre paréntesis corresponden a la denominacién que es-
tas ramas productivas reciben en las Cuentas Nacionales.

2 En este sentido, el Ecuador responde al patrén mundial segin el cual

el 64,1% de la capacidad instalada corresponde a energia termoeléctri-
ca, pero solamente el 29,7% de la electricidad generada proviene de
esas fuentes (OLADE, 1996). En un momento dado, los paises constru-
yeron grandes centrales termoeléctricas. Sin embargo, los cambios en
el precio internacional del petréleo y las ventajas relativas de la hidroe-
lectricidad, cuyo insumo era un recurso renovable que no se agotaba
en la generacion de electricidad y no producia emisiones peligrosas, in-
centivaron la construccién y el uso intensivo de este tipo de infraes-
tructura. En el pais, los principales problemas ambientales derivados
de la generacion hidroeléctrica se relacionan con el inadecuado mane-
jo de las cuencas de los rios, agravado por la deforestacion.

3 Por definicion, el coeficiente técnico es la inversa de la productividad.

4 Como se explica mds adelante, la interrelacion entre la rama generado-
ra de electricidad y la proveedora de productos de la refinacion del pe-
tréleo tiene un importante factor estacional que, periédicamente, se
hace presente cuando las condiciones climdticas obligan a suspender la
provision de energfa hidroeléctrica y demandan un uso intensivo de las
centrales térmicas. Seguramente, este factor se refleja en los datos de
1995, afio en que comenz6 una de las mayores crisis energéticas que ha
sufrido el pais, que debi6 soportar mas de seis meses de racionamien-
tos energéticos.

5 Es importante aclarar que el objetivo del alza de precios de los combus-
tibles no ha sido desincentivar su consumo sino corregir el desequili-
brio fiscal generado por el subsidio que se otorgd desde la década de
los setenta al consumo de estos productos.

6 El criterio empleado para definir “una mejora permanente en la pro-
ductividad” es verificar si los coeficientes técnicos observaron durante
los cuatro afos una trayectoria descendente. Como en muchos casos se
producen incrementos insignificantes, se sombrearon las celdas de
aquellos sectores en los cuales al menos dos de los tres valores siguien-
tes al de 1992 fueron menores que éste y en donde el valor del coefi-
ciente en 1995 necesariamente fue menor a aquél en 1992.

7 Sin embargo, la rama de productos de la refinacion de petréleo es la Gni-
ca que tiene un coeficiente técnico mayor al 100%, lo que supone que
gasta en insumos una suma mayor al valor de mercado de su produc-
to.
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En el estudio mencionado, los autores realizan un ejercicio empirico
para ilustrar los cambios en la eficiencia en el uso de la energfa y los
cambios en sus precios en varios paises desarrollados. Uno de los mo-
delos presentados concluye que si los Estados Unidos hubiese mante-
nido una politica de precios de combustible similar a la de Canadd, su
nivel actual de consumo de ese producto seria inferior en un 25%.
Autores como Harold Hotelling, Krutilla y Fisher han desarrollado
modelos para determinar la senda de explotacién 6ptima de recursos
naturales.






5. CONCLUSIONES

“Habida cuenta que los organismos, en general, y los hombres muy
particularmente, necesitan degradar energia y materiales para
mantenerse en vida, el iinico modo de evitar que ello redunde en
un deterioro entrépico de la Tierra pasa por articular esa degrada-
cion sobre el tinico flujo de energia renovable que se recibe, el pro-
cedente del sol... Tres hechos hacen especialmente interesante y
ejemplar, desde el dngulo de la gestion de recursos, la transforma-
cidn de materiales y energia que se opera en el caso de la fotosinte-
sis. Uno es que la energia... procede de una fuente que a escala hu-
mana puede considerarse inagotable... A la vez que tal utilizacion
no supone un aumento adicional de la entropia en la Tierra, sino
la desviacién hacia los circuitos de la vida de una energia que de
todas maneras iba a degradarse. Otro, no menos importante, es
que los convertidores que permiten la transformacion de la energia
solar en energia de enlace -las plantas verdes- se reproducen utili-
zando para ello esa misma fuente renovable... El tercero es que los
desechos vegetales, tras un proceso de descomposicién natural, se
convierten en recursos fuente de fertilidad... La cuestion estriba en
que la economia de los hombres sepa aprovecharse de la energia so-
lar y sus derivados renovables para cerrar los ciclos de materiales,
posibilitando que los residuos se conviertan otra vez en recursos...”

(Naredo, 1992, en Quiroga, R. y Van Hauwermeiren, S., 1996: 13).

Los ejercicios desarrollados en los capitulos anteriores, pe-
ro sobre todo su interpretacion y andlisis, ilustran la importan-
cia de la utilizacién de instrumentos termodinamicos en el estu-
dio de los procesos econdémicos de transformacién material. La
aplicacion de las leyes de la Termodindmica al anélisis econdémi-
co permite enriquecer la comprension cualitativa de los procesos
productivos y, ademds, ofrece una serie de alternativas para me-
jorar la eficiencia, la rentabilidad y el bienestar que éstos propor-
cionan.
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Un desarrollo sostenible y continuo, en el que las genera-
ciones actuales no sacrifiquen las oportunidades de las genera-
ciones del futuro de satisfacer sus necesidades, exige incorporar
una lectura cualitativa de los procesos de crecimiento, que tome
en cuenta la intensidad actual de la apropiacién humana del es-
pacio ambiental. Por esta razén, se impone la necesidad de enri-
quecer los pardmetros con los que se evaltan y se comprenden
las principales actividades econémicas. Las leyes de la Termodi-
ndmica ofrecen un amplio y poco explotado abanico de opcio-
nes que contribuyen a lograr este objetivo. En las secciones pre-
cedentes se ha intentado ilustrar esta propuesta con aplicaciones
précticas de la teorfa.

El principal reto planteado a lo largo de la investigacion
no fue la demostraciéon de una hipétesis. Por el contrario, se tra-
t6 de un desafio metodolégico que consistié en mantener una li-
nea tedrica homogénea y consistente, tanto en el analisis ma-
croecondémico, como en las aplicaciones microeconémicas. Cada
uno de los ejercicios desarrollados permiti6 identificar conclu-
siones interesantes y poco comunes en ejercicios econémicos
tradicionales. En este sentido, el trabajo cumplié su objetivo de
ilustrar cémo el andlisis termodindmico enriquece al andlisis
econ6émico con elementos cualitativos novedosos.

El propésito de este ultimo capitulo es recoger los elemen-
tos mas importantes que se inducen de los ejercicios empiricos
de las secciones anteriores. Junto con ellos, se trabajaran algunas
interpretaciones tedricas de conceptos econdémicos abordados
desde la racionalidad de la termodindmica. Finalmente, se pro-
pondran varias extensiones para la investigacion.
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A. Alcance del trabajo empirico

En el presente apartado, se presenta un resumen de las
principales conclusiones a las que se llegdé en cada uno de los
ejercicios desarrollados en los capitulos 3 y 4. El objetivo de esta
seccion es sintetizar las conclusiones de los ejercicios e integrar-
las con la teorfa propuesta.

El ejercicio microeconémico permitié comparar diferen-
tes aspectos relacionados con el consumo energético de dos al-
ternativas de transporte: los autobuses de motor eléctrico y los
de motor a diesel. De los resultados del ejercicio, es posible indu-
cir algunas ideas:

1.  Lareduccidn del consumo de insumos en un proceso pro-
ductivo permite alcanzar dos objetivos fundamentales: el
aumento de la eficiencia energética y de la rentabilidad
econdmica.

2. La rentabilidad de una actividad productiva no depende
solamente del costo de los insumos y del precio de los pro-
ductos, sino también de la eficiencia del proceso de trans-
formacion. Esta situacion se ilustré en la aplicacion de la
Teoria General del Ahorro de Exergia cuando, a pesar de
que el precio de la energia eléctrica era 3,3 veces mayor al
del diesel, el sistema de autobuses eléctricos resultdé mads
rentable que el de autobuses a diesel porque los motores
eléctricos son seis veces mas eficientes.

3. Desde el punto de vista social, la eficiencia en el consumo
energético es positiva porque ayuda a incrementar las ga-
nancias de las unidades privadas. Pero también, las venta-
jas de una mayor eficiencia energética se reflejan en la re-
duccidén de las emisiones de gases, del ruido, de las vibra-
ciones y de la generacién de residuos sélidos. Todos estos
son factores criticos para el bienestar humano y el equili-
brio del ecosistema global.
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4. Otra forma de comparar los efectos de un incremento de
la eficiencia energética de dos procesos productivos es a
través de la cuantificacion de la intensidad del consumo
material. Este criterio de andlisis también recomienda los
motores eléctricos puesto que la generacién de hidroelec-
tricidad es menos intensiva, desde el punto de vista mate-
rial, que la produccién de combustibles f6siles.

5. A pesar de que la capacidad de una sociedad de aprove-
char los recursos de su entorno si estd limitada por su tec-
nologia, el consumo energético humano depende también
de otro tipo de factores sociales y culturales. Por esta ra-
z6n, para reducir el consumo de energia de un sistema de
transporte no s6lo es necesario contar con las tecnologias
mads eficientes y aprovechar fuentes de energfa renovables.
También se puede lograr este objetivo a través de politicas
como las siguientes: controlar el crecimiento de la pobla-
cién para disminuir la presién sobre los recursos natura-
les y sobre la dotacién de servicios publicos; racionalizar el
uso del suelo para minimizar la necesidad de la gente de
transportarse grandes distancias varias veces al dfa; ofrecer
incentivos que favorezcan el uso de medios de transporte
con consumos energéticos menos intensos.

Por su parte, el ejercicio macroecondémico se sustentd en
el analisis de la estructura de consumo energético del Ecuador y
en la identificacién de los principales flujos de insumos y pro-
ductos entre los sectores productivos. Como el trabajo se realizd
a partir de la Matriz Insumo-Producto, esta aplicaciéon también
permitié identificar algunas limitaciones que presenta este ins-
trumento desde el punto de vista de la sustentabilidad. A conti-
nuacion, se recogen varias conclusiones derivadas del ejercicio:

L. Con relacién al andlisis presentado en el ejercicio microe-
condémico, es interesante comprobar que -excluyendo a las
propias ramas que fabrican productos energéticos- el
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principal consumidor de energia en el pais es el sector de
transporte. Este hecho corrobora los argumentos esboza-
dos en el capitulo 3 sobre la necesidad de formular politi-
ca energética a través de los sistemas de transporte y los
incentivos en ellos aplicados.

Del andlisis de la evolucién de los coeficientes técnicos, se
verifica que, durante los cuatro dltimos afios, el aparato
productivo nacional no ha experimentado mayores pre-
siones para mejorar su productividad relativa al uso de
energia. A pesar de la permanente elevacion de los precios
de los combustibles y de la electricidad, éstos no han cons-
tituido un incentivo suficiente para utilizar, con mayor
eficiencia, estos productos.

Estudios empiricos sugieren que los productos energéti-
cos poseen una elasticidad-precio alta si su precio aumen-
ta permanentemente y en forma considerable en un pe-
riodo de varios afios. Este postulado confirma los resulta-
dos del ejercicio macroeconémico, en el cual se aprecia
que cuatro anos es un lapso demasiado corto como para
apreciar cambios en la estructura tecnolégica del Ecuador.
Sin embargo, ante aumentos persistentes de los precios de
los productos energéticos, es de esperar respuestas por el
lado la demanda en periodos largos. Como una politica
para racionalizar el consumo de productos energéticos, se
sugiere la aplicacion de una reforma tributaria ecoldgica
que incremente los precios de los combustibles en forma
sostenida.

En el trabajo con los coeficientes técnicos, es importante
hacer hincapié en el hecho de que estos coeficientes técni-
cos se calcularon a partir de los valores de los insumos y
del producto final. Por tanto, arrastran consigo las fallas
de mercado introducidas a través de precios que no inter-
nalizan los costos externos de la produccién y el consumo
de energia. Desde el punto de vista del analisis termodina-
mico, la informaciéon monetaria es insuficiente. Contar



122 / Maria Caridad Araujo

con informacién fisica permite enriquecer la compren-
sién de los procesos de transformacién materiales y am-
plia las posibilidades de estudio.

5. Una estructura de precios que no internaliza tanto los
costos externos de la produccién, como el consumo de
energia subsidia la ineficiencia energética de la produc-
cién. El tamafio de la economia mundial, en la actualidad,
ya no permite darse el “lujo” de mantener este tipo de sub-
sidios. En el mediano y largo plazo, éstos suponen un ace-
leramiento del proceso de deterioro entrépico, el cual se
manifiesta en condiciones ambientales nocivas para la sa-
lud humana y en un aumento del ritmo de destruccién de
los ecosistemas naturales y de pérdida de la biodiversidad.

6. La comparacion de la estructura energética de Alemania y
Ecuador ilustra las diferencias entre las estructuras pro-
ductivas de estos dos paises. La economia ecuatoriana se
sustenta en la producciéon de bienes primarios y se carac-
teriza por la existencia de mercados informales y la subsis-
tencia de métodos de produccién artesanales. Por su par-
te, Alemania es un pais con un fuerte sector industrial, en
el cual el consumo exosomadtico de energia alcanza niveles
mas intensos.

7. El trabajo realizado con la Matriz Insumo-Producto per-
mite identificar dos limitaciones de este instrumento en
su forma de reproducir los procesos productivos. Prime-
ro, se deberia incorporar a aquellos productos que, aun-
que no se transan en el mercado, son indispensables para
describir la eficiencia termodinamica de los procesos pro-
ductivos, como es el caso de los residuos. Segundo, la Ma-
triz Insumo-Producto no proporciona los elementos ne-
cesarios para planificar sendas 6ptimas de aprovecha-
miento de los recursos naturales porque ignora la produc-
tividad del capital natural, que constituye un elemento
critico para la asignacién intertemporal de recursos.
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Las conclusiones de las aplicaciones empiricas ilustran el
tipo de andlisis que, en la practica, puede producirse al incorpo-
rar el andlisis termodindmico a la economia. La principal contri-
bucién de la Termodindmica se fundamenta en la conviccién de
que los precios no son los mejores instrumentos para describir
los procesos productivos. Y puesto que la economia trabaja per-
manentemente en decisiones de asignacion, esta ciencia necesita
nutrirse de informacion exacta sobre los limites y capacidades
del entorno de satisfacer las necesidades humanas.

La informacién que se ha generado en esta investigacion,
a partir de las aplicaciones empiricas, ilustra una de las cualida-
des mds importantes de los indicadores necesarios para el desa-
rrollo sostenible: su utilidad en la toma de decisiones de politica.
En este sentido, es sumamente importante destacar las posibili-
dades que ofrece el analisis presentado. Siguiendo el argumento
expuesto en el parrafo anterior, en dltima instancia, el andlisis
termodindmico, al enriquecer la comprensién humana de los
procesos de transformacién material y perfeccionar la capacidad
de tomar decisiones de asignacion, abre nuevas alternativas en la
formulacién de politicas publicas y privadas.

Los elementos mds importantes que aporta la Termodind-
mica para enriquecer el andlisis econémico permiten incorporar
nuevas implicaciones en las definiciones convencionales y esto se
ha demostrado en los capitulos anteriores. En el apartado si-
guiente se trabajan varias propuestas en este sentido. Al ampliar
el espectro de interés de algunos temas de la economia, surgen
nuevas necesidades en términos de informacién no monetaria
que permita entender el funcionamiento de los sistemas natura-
les. Este acapite explica la importancia de contar con la informa-
cién para construir indicadores de sustentabilidad. En la misma
linea, el corolario ilustra cémo los instrumentos, propuestos en
los ejercicios planteados en los capitulos anteriores, contribuyen
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con elementos empiricos que permiten tomar mejores decisio-
nes sobre la administracion de los recursos escasos del planeta.

B. Nuevas interpretaciones de los mismos términos

El objetivo de este apartado es identificar, en los ejercicios
desarrollados en los capitulos anteriores, algunos elementos con
los cuales el anilisis termodindmico aporta para enriquecer los
conceptos de la economia.

Un primer aspecto — de fundamental interés para los eco-
nomistas- que ha sido abordado a lo largo de esta investigacion
es el tema de la eficiencia en la asignacién de recursos escasos. Co-
mo se observd en el ejercicio de aplicaciéon de la Teorfa General
del Ahorro de Exergia al caso del sistema de transporte del Dis-
trito Metropolitano de Quito, la eficiencia termodindmica es un
factor de suma importancia para tomar decisiones adecuadas de
asignacion intertemporal. Si la ley de la entropia determina que
todo lo que existe estd sujeto a un proceso permanente de dete-
rioro y si las actividades humanas aceleran ese proceso, es tarea
del economista, como administrador de recursos escasos, el esta-
blecer aquellas decisiones que se deben adoptar para minimizar
el deterioro entrépico del planeta.

A pesar de que esa explicacion parece algo abstracta, en la
préctica, no limitar la accién humana sobre el deterioro entrépi-
co del planeta supone reducir la calidad de la vida sobre la Tie-
rra. La contaminacion, la acumulacién de residuos, la destruc-
cién de la diversidad bioldgica, el deterioro de la calidad de los
suelos no son sino las consecuencias de una presion excesiva so-
bre la capacidad material del planeta.

Tradicionalmente, la economia se ha preocupado por pro-
poner mecanismos para lograr asignaciones eficientes. “Una
asignacion es eficiente en el sentido de Pareto cuando no es po-
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sible mejorar el bienestar de todos los agentes... cuando cada uno
de los agentes disfruta del mayor bienestar posible, dadas las uti-
lidades de los demdas” (Varian, 1992: 265). Esta condicién se
cumple el momento en que se igualan entre si las utilidades mar-
ginales de cada uno de los agentes y, a su vez, éstas son iguales al
precio del bien.

Como propone la microeconomia, la utilidad - o satisfac-
cién que proporciona a una persona el consumo de un bien - es
funcién de la cantidad consumida de dicho bien. Sin embargo,
este trabajo ha puesto de relieve la necesidad de entender el bie-
nestar como un proceso cualitativo, en el que “mds” no es siem-
pre sinénimo de “mejor”. Una forma de evitar que los modelos
microeconémicos ignoren esta realidad es incorporar a la fun-
cién de utilidad otros indicadores fisicos que describan el bie-
nestar de los individuos. John Pezzey (1992: 5-6) propone un
ejercicio tedrico interesante en el cual plantea una funcién de
utilidad que depende no solamente del consumo, sino también
de la calidad ambiental, expresada en dos variables que, a su vez,
se relacionan con los niveles de consumo: el stock agregado de
recursos naturales y el de contaminacién acumulada.

Ese modelo supone incorporar indicadores fisicos al and-
lisis econémico que, tradicionalmente, se sustenta sélo en varia-
bles monetarias. Una vez mds, se ilustra la necesidad de ampliar
el objeto de estudio de la economia mas alld de la crematistica.
La presion humana sobre los recursos escasos del planeta obliga
a los economistas a volver hacia el oikos, hacia el hogar. Conocer-
lo y entender los procesos naturales de reproduccién y asimila-
cién son tareas fundamentales del estudioso de la administra-
cion de los recursos de la Tierra.

Un segundo elemento que no puede aislarse del tema de la
eficiencia en la asignaciéon de recursos son los precios. Como se
desprende del trabajo realizado, éstos constituyen el principal
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criterio que guia las decisiones de los agentes econdémicos. Por
tanto, la economia neocldsica busca permanentemente eliminar
las distorsiones en los precios para que éstos lleven a los agentes
a adoptar las decisiones adecuadas. ;Cudles son las decisiones
“correctas” y cudles las “incorrectas”? Es evidente que una cien-
cia en la que uno de los objetos de estudio mas importantes es la
escasez intente responder esta pregunta volviendo al tema de la
asignacion eficiente. Las decisiones socialmente correctas de los
agentes econdmicos son aquellas que maximizan la eficiencia en
la asignacion intertemporal de recursos. Por lo tanto, si la econo-
mia busca como uno de sus objetivos principales el conducir a
los agentes a adoptar decisiones de asignacion correctas a través
de los precios, éstos deben constituir sefiales adecuadas de la es-
casez de un producto.

Tanto la aplicacién microecondémica como el ejercicio
macroeconémico desarrollados en los capitulos anteriores, per-
mitieron apreciar que en el Ecuador, los precios de la energia
eléctrica y del combustible f6sil no proporcionan senales ade-
cuadas a los agentes que consumen estos bienes. En lugar de in-
centivar a los ecuatorianos a emplear la hidroelectricidad, un re-
curso renovable con escasa produccién de residuos, los precios
de mercado de la energia favorecen el consumo de recursos no
renovables (los combustibles), que generan un serio problema
de externalidades (contaminacién), cuyos costos se socializan.

La comparacién de los dos sistemas de transporte ilustr6
las diferencias en los precios de la energia eléctrica y el diesel. El
andlisis de estos datos pareceria identificar una politica de subsi-
dio a la ineficiencia energética. Esta informacion se complemen-
t6 con la evolucion de los coeficientes técnicos de la Matriz In-
sumo-Producto. En ella no se pudo apreciar ninguna tendencia
que refleje un incremento de la productividad de los sectores que
producen energia, ni en la eficiencia de los consumidores de es-
te bien.
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Un tercer problema de estudio tradicional de la ciencia
econdmica, la equidad, adquiere dimensiones interesantes con la
incorporacién de criterios e indicadores fisicos en el estudio de
los procesos productivos. Si se admite que el bienestar de las per-
sonas depende no sélo del nivel de consumo al que se accede si-
no también de la calidad ambiental del entorno en que se vive,
entran al andlisis dos conceptos fundamentales: los ritmos natu-
rales de produccién y asimilacién. Al hablar de ritmos, se incor-
pora de inmediato el tema temporal. Como se propuso en el
marco teérico de este trabajo, la ley de la entropia sugiere un de-
terioro progresivo de la calidad de la materia y la energia que no
se asocia estrictamente al tiempo entendido como un fenémeno
mecénico. Este deterioro natural e inevitable se acelera con la in-
tervenciéon humana.

En una concepcién estdtica, la idea de equidad supone
una cierta igualdad de oportunidades para que todas las perso-
nas accedan a condiciones basicas que les permitan subsistir y
progresar. Es decir, toda persona deberia tener derecho a utilizar
una cantidad igual de espacio ambiental para su supervivencia.
Desde una 6ptica dindmica, la equidad exige que las generacio-
nes del presente cuenten con oportunidades materiales para sa-
tisfacer sus necesidades similares a las que tuvieron sus antepa-
sados.

La aplicacion de la huella ecoldgica en la comparacion de
las dos alternativas de transporte permitié ilustrar varias impli-
caciones de la equidad. Este tipo de elementos se refleja, por
ejemplo, en el analisis de la distribucién del consumo de energia
para transporte. Lo interesante del andlisis de la equidad no es la
desigualdad en si misma. El tema critico se relaciona con los
efectos que los excesos en el consumo de unos seres humanos
tienen sobre el entorno y la calidad de vida de otras personas.
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El desarrollo se conjuga con el tema de la equidad, como
un cuarto elemento que se presta para esta lectura de la econo-
mia desde la Termodindmica. Estos dos elementos, fundamenta-
les en el estudio de la ciencia econémica, requieren enriquecer su
andlisis cualitativo a través de instrumentos e indicadores que
describan el entorno fisico que rodea a la vida humana. Esta ne-
cesidad es todavia mds evidente si se aborda el tema del desarro-
llo sostenible, en el cual la variable temporal juega un papel fun-
damental.

Es importante destacar que, a pesar de que el término de-
sarrollo sostenible se ha difundido en la dltima década, la nocién
de sustentabilidad no deberia constituir una novedad en la cien-
cia econémica. Economistas como Hicks, a principios de siglo,
incorporaron esta nocién a la definiciéon de ingreso. Hicks defi-
ni6 el ingreso como la méxima cantidad de recursos que se pue-
de consumir sin comprometer las posibilidades de consumo en
el futuro, lo cual supone mantener un stock de capital constan-
te. Los avances tedricos en materia de desarrollo y economia de
los recursos naturales han permitido perfeccionar esta defini-
cién asi como profundizar el estudio de las implicaciones de la
sustentabilidad e integrar esta materia en propuestas mas com-
plejas (Claude, 1996: 5).

Finalmente, un quinto y dltimo tema econdémico cuya
comprension se enriquece con el analisis de la Termodindmica es
el comercio internacional. La asignacion eficiente de recursos su-
pone identificar las diferencias en la productividad de las regio-
nes del mundo. Se parte de la convicciéon de que la capacidad de
carga del planeta es mayor a la suma de las capacidades de carga
de cada pais porque el intercambio permite lograr rendimientos
crecientes a escala.

Desde el nacimiento de la ciencia econémica, se sugiri6 a
las naciones especializarse en la produccién de aquellos bienes
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en los que tuvieran ventajas comparativas, es decir, aquellos que
pudiesen producir a un menor precio relativo que otros paises.
La creciente complejidad de los procesos productivos determind
que esas ventajas estuviesen en funcién no sélo de la productivi-
dad natural y de la dotacién de recursos de cada region, sino
también de la organizacion social y la capacidad empresarial de
sus habitantes o de la tecnologia incorporada en la produccién.

Hoy en dia son estos dltimos criterios los que determinan
los términos de intercambio en el comercio internacional. El va-
lor agregado a los productos que se comercian en el mercado ex-
terno es el que define su precio. Sin embargo, como se observd
en la aplicacién de la Teoria General del Ahorro de Exergia, la
nocién convencional de valor agregado ignora otros elementos
que también otorgan valor a los bienes. Para el ejercicio de la
evaluacion de dos alternativas de sistema de transporte, esto se
evidencio al plantear una identidad termodindmica que expresa-
se el valor agregado en unidades energéticas. Entonces se pudo
apreciar elementos cualitativos interesantes que diferenciaban a
los autobuses de motor eléctrico de aquellos con motor a diesel
y que permitian evaluar, por ejemplo, la eficiencia termodinami-
ca de ambos sistemas y las ventajas que cada uno de ellos presen-
taba en términos de asignacion eficiente de los recursos energé-
ticos.

Para ilustrar el caso del comercio exterior, es util plantear
un ejemplo. El Ecuador es un importante exportador mundial
de camarén y este producto constituye actualmente un rubro
esencial en su balanza comercial. El camarén se considera un
bien de escaso valor agregado porque el producto final no pasa
por un proceso productivo complicado. El precio internacional
del bien ha mantenido una tendencia creciente durante los ulti-
mos veinte afios, lo cual ha incentivado a que se incorporen nue-
vos productores al mercado mundial, como ha sido el caso del
Ecuador. Por tanto, ha existido un incentivo permanente para
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incrementar tanto el volumen exportado como el nimero de
productores. Para elevar la produccién, se han ampliado las zo-
nas de cultivo y se han utilizado métodos de produccién intensi-
va.

La produccién de camarén ecuatoriano ha proporcionado
beneficios privados a sectores minusculos relacionados con esta
actividad que no demanda mayor empleo de mano de obra. Sin
embargo, también ha significado costos externos importantes
para la sociedad, los mismos que no han sido compensados ni
asumidos por ningtn agente privado. En términos de costos de
oportunidad, la produccién camaronera ha exigido convertir
cientos de hectdreas de manglar en piscinas de cultivo, reempla-
zando la diversidad bioldgica de ese complejo ecosistema por sis-
temas poco heterogéneos, caracteristicos de monocultivos. La
producciéon de camarén ha agotado rdpidamente los nutrientes
del suelo ocupado por las piscinas, favoreciendo la desertifica-
cién de la costa ecuatoriana. Este resultado es caracteristico de
actividades intensivas en el uso de los recursos naturales que exi-
gen, una vez agotado el ecosistema, la ampliacién de la frontera
explotada. La captura selectiva de la larva de camarén ha produ-
cido cambios en los ecosistemas costeros ecuatorianos, en los
cuales cada especie cumple una funcién que asegura la repro-
duccién del sistema en su conjunto. Estos son solamente algunos
ejemplos de las externalidades ambientales producidas por esta
actividad econémica. Desde el punto de vista social, la produc-
cién camaronera ha exacerbado una serie de conflictos entre los
actores locales, las empresas y el Estado.

Se desprende, entonces, que cuando el Ecuador exporta
camaron, agota la fertilidad del suelo de sus costas, la diversidad
biolégica de su litoral y el equilibrio de su ecosistema marino.
Todos estos elementos son imposibles de sustituir y en el corto
plazo ni siquiera pueden regenerarse pues tienen tiempos de re-
produccién geoldgicos. Para la producciéon camaronera ecuato-



Entropia y Procesos Productivos 131

riana, la externalizacién de los costos ambientales y sociales de
esta actividad ha constituido una ventaja comparativa que per-
mite el posicionamiento comercial del Ecuador en la economia
internacional.

;Estd reflejado este costo de oportunidad en el precio al
cual el pais vende su produccién camaronera? Si esta actividad
estd agotando la riqueza del ecosistema de la Costa ecuatoriana,
su capital natural, ;estd el pafs invirtiendo en no depreciar ese
stock de capital? Los beneficiarios privados de las rentas produ-
cidas por la exportacién de camarén ;compensan a quienes se
ven afectados por los costos externos de esta actividad que se so-
cializan entre todos los ecuatorianos? ;Cudntos aios mds puede
mantenerse el sector exportador ecuatoriano en una produccién
intensiva y vulnerable (el Sindrome de Taura lo demostré), im-
posible de auto sostenerse en el mediano y largo plazo? Y final-
mente, ;qué oportunidades tendrdn los ecuatorianos del préxi-
mo milenio para satisfacer sus necesidades de subsistencia en el
empobrecido ecosistema costero, producto de la actividad cama-
ronera?

Lamentablemente, pareceria que responder a las pregun-
tas planteadas en el parrafo anterior conduce a un panorama po-
co alentador, resultado de una asignacion ineficiente de los re-
cursos. Los paises en los cuales los recursos naturales ocupan un
lugar importante en sus exportaciones deberian contar con un
mayor conocimiento sobre la intensidad del uso y el nivel de
acervos de capital natural disponibles para aspirar a un desarro-
llo sostenible. Sin embargo, esta no es la situacién ni del Ecuador
ni de la mayor parte de los paises latinoamericanos.

El desarrollo sostenible exige abordar estos problemas y
darles una solucién oportuna. Y una vez mds, surge la necesidad
de enriquecer el andlisis econémico con nuevos elementos de
juicio. En este problema de asignacion, es evidente que el merca-
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do ha sido insuficiente para dar las sefiales adecuadas a los agen-
tes econdmicos. Una vez mds, la incorporacién de indicadores fi-
sicos, basados en el analisis termodindmico, permitiria mejorar
la calidad de las decisiones econémicas de asignacién.

Es curioso que esta lectura de varios conceptos de la eco-
nomia desde la Termodindmica conduzca siempre al mismo des-
tino: a la necesidad de ampliar el objeto de estudio de la econo-
mia hacia la realidad material de la vida en el planeta.

C. Una cuestion de informacion y creatividad

En el Ecuador, los costos generados por la mayor parte de
las externalidades de los procesos productivos no se han incor-
porado en los precios de los bienes que se fabrican en aquellos
procesos. Por tanto, los instrumentos monetarios construidos a
partir de los precios son insuficientes para pensar en la sustenta-
bilidad del desarrollo del pais. Y lo que es atin mds grave, esos
mismos precios proporcionan sefiales erréneas a los agentes eco-
némicos, quienes no cuentan con informacién apropiada para
adoptar las mejores decisiones de asignacién de los recursos.

Este trabajo ha desarrollado tres ejercicios en los que se
emplearon instrumentos poco convencionales del analisis eco-
némico. Se partié de una interpretaciéon termodindmica de los
procesos productivos, en la cual la eficiencia estd estrictamente
vinculada con la minimizacién de la entropia, producto de las
actividades humanas (el ahorro de exergia). Este enfoque de ana-
lisis ha enriquecido la comprension y la interpretacion de los
procesos productivos propuestas en este trabajo.

El primer ejercicio microeconémico, la aplicacién de la
Teoria General del Ahorro de Exergia al andlisis del sistema de
transporte del Distrito Metropolitano, ilustra con claridad las
ventajas y desventajas de los distintos tipos de energia que ali-
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mentan a los sistemas de transporte en términos de eficiencia y
rentabilidad. El andlisis desarrollado proporciona varios elemen-
tos cualitativos para enriquecer una evaluacion sobre los efectos
que tuvo la instalacién del Sistema Trolebts en el bienestar de la
comunidad.

El segundo ejercicio microeconémico, en el cual se emplea
la huella ecoldgica en la comparaciéon de los dos tipos de siste-
mas de transporte, demuestra la intensidad energética global de
uno y otro proceso. Este aspecto es de suma importancia si se
considera que el Distrito Metropolitano no se abastece por si so-
lo ni de energia eléctrica ni de combustible {6sil, sino que su con-
sumo de estos productos depende de otras regiones. Por tanto,
desde la perspectiva del desarrollo regional, este instrumento
presenta mucha utilidad para identificar los principales flujos de
intercambio material.

El ejercicio macroeconémico de analisis de los coeficien-
tes técnicos de la Matriz Insumo-Producto ecuatoriana propor-
ciona una serie de elementos caracteristicos de la estructura
energética del pais. Este ejercicio ilustra con mayor claridad que
los anteriores la necesidad de contar con informacioén fisica agre-
gada que describa con precision los procesos productivos del
pais.

Como se advirtié en cada uno de los ejercicios, éstos cons-
tituyen simplemente ensayos para ilustrar la utilidad del analisis
termodindmico en el estudio de los procesos productivos. Tam-
bién ayudan a identificar los limites de la teoria y los instrumen-
tos utilizados, asi como las necesidades en términos de informa-
cién para desarrollar ejercicios mds precisos. Esta investigacion
no pretende ser, en ningiin momento, un producto terminado.

Cada vez con mayor frecuencia, el pais enfrenta de serios
conflictos sociales originados en torno a problemas ambientales
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y de asignacién de recursos. La escasa capacidad de las institu-
ciones del Estado para resolver esos conflictos ha llevado a los
ciudadanos a buscar sus propios mecanismos de defensa. Mu-
chas veces este tipo de resolucion de conflictos resulta en mani-
festaciones de violencia y en abusos sobre los derechos de pro-
piedad. No existen reglas del juego establecidas ni garantias para
los sectores mds indefensos. Sin lugar a dudas, la presién del cre-
cimiento de la poblacién sobre los recursos limitados del pais es
un elemento de conflicto que se agudiza progresivamente.

Al inicio de este trabajo, uno de los autores citados suge-
ria que el origen de todos los conflictos sociales se encuentra en
la lucha humana por la apropiacion de gradientes de energia. Es-
ta situacion es evidente en paises como el Ecuador, donde la ma-
yor parte de la poblacién no tiene resuelto ni siquiera su proble-
ma cotidiano de subsistencia. Por tanto, es una necesidad urgen-
te que el pais asuma con seriedad la responsabilidad de pensar y
llevar a la prictica un modelo de desarrollo sostenible. Y para lo-
grarlo, se ha demostrado que los instrumentos convencionales
de anilisis econémico son insuficientes. La reflexién y los ejerci-
cios desarrollados en este trabajo han intentado justificar este ar-
gumento y proporcionar elementos tedricos y practicos que
enriquezcan, con creatividad, la comprensién de los procesos de
transformaciéon material. Si en alguna medida invitan al lector a
ampliar el enfoque con que se abordan los temas del crecimien-
to, el desarrollo y el bienestar y a incorporar en ellos aspectos
cualitativos, habrdan cumplido su objetivo.
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