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Lo que es eterno no puede evolucionar
(cambiar); la evolucién constituye un rasgo
especifico de lo que nace y muere. En otras
palabras, la evoluciéon es el proceso que
liga el nacimiento y la muerte: es la vida en
el méas amplio sentido de la expresion; da
fe del hecho de que hasta el universo en su
conjunto debe tener vida efimera entre
Creacién y Calor Muerto si ha de ser una
entidad evolutiva tal como lo describe la
Ley de la Entropia clasica.

Nicholas Georgescu-Roegen
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Resumen

Desde la prehistoria, la energia en sus diferentes formas ha estado fuertemente
vinculada al desarrollo y evolucion de la vida del hombre. De ahi que sea relevante
realizar una mirada historica sobre el papel que estos han desempefiado, con el fin de
resaltar dicha relacion y el impacto del uso de las diferentes fuentes de energia en los
procesos econdémicos que se llevan a cabo. La hipo6tesis que se asume es que la
energia es un factor que explica el proceso de crecimiento econdmico que se ha
registrado especialmente desde los inicios de la Revolucién Industrial. Con esta
revision teérica y conceptual, se llega a la conclusién de gue los recursos energéticos
constituyen la base del proceso econdmico y que funciona como complemento de los

otros factores productivos, capital y trabajo.

Palabras clave: Crecimiento econémico; Energia; Recursos Naturales; Proceso de

Produccion; Sociedad; Economia Ecoldgica.

Abstract

From prehistoric times, energy in its various forms has been closely linked to the
development and evolution of human culture. Hence, it is important to provide an
historical perspective on the role that these resources have played, in order to highlight
the relationship and the impact of using different energy sources in the economic
processe. Our hypothesis is the assumption that energy is a factor which explains the
process of economic growth that was recorded, especially since the beginning of the
Industrial Revolution. Employing a theoretical and conceptual review, it is concluded
that the energy resources are the basis for economic process, and works as a

complement to other factors of production, such as capital and labor.

Keywords: Economic growth; Energy; Natural Resources; Production Process;
Society; Ecological Economics.
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Introduccioén

La energia aunque parece a simple vista un concepto eminentemente fisico,
definida como la capacidad de hacer un trabajo, representa efectivamente el
proceso de creacion de riqueza material y tiene una estrecha relacion con el
progreso social. La historia muestra que la evolucién de la humanidad y la
economia han estado determinadas particularmente por la disponibilidad de los

recursos naturales y energéticos.

Desde la prehistoria con los hominidos y su posterior evolucibn a homo
sapiens, el principal interés ha sido la busqueda de energia, inicialmente en los
alimentos que obtenian a través de la recoleccién, la caza y la pesca, y sin el apoyo
de herramientas, es decir, la fuerza estaba provista por sus propios musculos y el
fuego era la Unica fuente extrasomatica de energia de aquel entonces. En la
medida que fue transcurriendo el tiempo, la poblacién crecié y las necesidades del
hombre se incrementaron y coaccionaron el ingenio de las sociedades para
satisfacer sus requerimientos. Producto final de la abundancia de recursos
naturales y el conocimiento del hombre, surgieron en diferentes épocas, las dos
grandes revoluciones tecnologicas de la humanidad, la Revolucion Agricola y la

Industrial.

En la historia de la humanidad se ha revelado que el ingenio del hombre no ha
encontrado limites, de hecho continuamente ha elaborado diversos instrumentos
gue facilitaron las labores de las sociedades. Este proceso fue lento, pero a través

del tiempo el hombre tenia a su disposicion mas recursos energéticos que podia



aprovechar con el desarrollo tecnoldgico el cual amplificaba el trabajo del ser
humano, y los procesos productivos resultaban mas eficientes dado que se
requeria menor trabajo e insumos para obtener un producto. De lo anterior se
connotan dos elementos esenciales: de un lado, los recursos naturales y
energéticos constituyen la base para la creacion de herramientas tecnologicas, del
otro, todo lo que conforme progreso tecnoldgico en forma de maquinas, equipos,
entre otros, es fundamental en el proceso productivo y funciona como complemento

de la energia.

Sin embargo, el crecimiento vertiginoso de los paises industrializados, luego
de la segunda revolucion tecnologica de la humanidad, no fue explicado a
cabalidad por las escuelas de economia clasica y neoclasica, incluso
desconocieron la esencia que lo promovié como fue la mayor disponibilidad y uso

de recursos naturales y energéticos.

Si bien la predominante escuela neoclésica, se interesa por buscar los factores
que determinan la riqueza, su interpretacion ha omitido el papel que desempefia la
energia como factor productivo y soélo lo ha considerado como un insumo
intermedio. Tal omisién de los recursos naturales y energéticos se debe a la
concepcién mecanica que prevalece sobre el proceso econémico, la misma sefiala
gue todo insumo que entra en el proceso de produccion debe salir en la misma
cantidad y calidad, ignorando los cambios cualitativos que sufren los insumos a
través del proceso. Este principio considera solo la Ley de Conservacion de la
Materia e ignora la Ley de la Entropia, esta ultima, relevante porque contempla la
escasez de los recursos y su degeneracién a través del proceso de produccion.

Por esto las disertaciones sobre las debilidades de la teoria economica
estandar no han dado espera, las criticas y propuestas provienen peculiarmente de
otras ramas del conocimiento, que han planteado perspectivas coherentes con el
entorno natural. Algunas no son recientes, se iniciaron con la aparicion de la
termodinamica en el siglo XIX y se han establecido principalmente por académicos
de las ciencias naturales como Podolinsky (1880), Soddy (1884) y Geddes (1921).

Ellos analizaron la relacién entre el sistema econdémico y los flujos de energia en la
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sociedad y sentaron las bases para la estructuracion posterior de la denominada

economia ecologica.

En la década de los setenta del siglo XX, Nicholas Georgescu-Roegen
consolidé la Bioeconomia o comunmente llamada Economia Ecol6gica. Su
principio fundamental es que el sistema economico esta inmerso en la naturaleza
y, por tanto, se rige por sus leyes. Desde entonces innumerables estudios
conceptuales y empiricos aparecieron con el animo de mostrar y hacer evidente las
limitaciones de la disciplina econémica en cuanto a la asignacion ineficiente que se
le esta dando a los recursos porque no se esta considerando a las generaciones
futuras. No obstante, el alcance de la economia ecologica en el debate académico,
ha sido insuficiente porque no ha logrado el propésito, en la teoria convencional,

de replantear seriamente la base sobre la que se sustenta la economia.

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo es mostrar por medio de una
perspectiva historica y conceptual, el fundamento del sistema productivo desde que
hay vida en el planeta tierra: la energia. Particularmente se trata de poner en
manifiesto los elementos que relacionan la evolucion de la sociedad y la economia
con la disponibilidad y uso de la energia. De manera que la hipétesis de la que se
parte es que la energia es un factor que explica el proceso de crecimiento
econdmico que se ha registrado especialmente desde los inicios de la Revolucion

Industrial.

Enmarcados en esta hipotesis se realiza un analisis y descripcion de la historia
de la humanidad con el fin de evidenciar que la energia, en sus diferentes formas,
siempre ha estado asociada con la evolucién de las especies que habitan el
planeta. El objeto es mostrar que la energia util no soélo resulta fundamental para la
realizacion del proceso econdmico, sino también para el desarrollo de la humanidad

y las estructuras sociales.

Con este fin, el presente trabajo tiene como metodologia realizar un analisis
gue integra aspectos historicos, conceptuales y evidencia empirica para visualizar

como y porqué la energia ha sido indispensable y ha impulsado al complejo aparato



productivo de la economia. Ademas de analizar la forma en que se ha incorporado

al marco teérico de las escuelas econdmicas tradicionales.

Esta tesis no efectia un tratamiento formal en términos matematicos o
estadisticos, pero si un andlisis de carécter historico y teodrico, recogiendo los
postulados de la economia biofisica y construyendo argumentos que muestren la
relacion existente entre el crecimiento de la economia y la energia como un factor
productivo; el enfoque de esta tesis es histérico-deductivo. Con todo, esta

disertacion se compone de cuatro capitulos y de las conclusiones y reflexiones.

El primer capitulo hace referencia a la energia: antecedentes historicos y su
papel en la evolucion de la sociedad y la economia. Este contiene los aspectos
desde la prehistoria donde la energia tuvo un papel central en el desarrollo del
hombre y en el establecimiento de sociedades cada vez mas organizadas e
ingeniosas, pasando por la primera gran revolucion tecnoldgica de la humanidad
como fue la Agricola, luego por el uso de fuentes de energias renovables como la
eodlica e hidraulica, hasta llegar a la era del carbon y posteriormente del petréleo y

la electricidad.

En el segundo capitulo se discute sobre la forma en que la energia se ha
analizado en el marco conceptual de la economia clasica y neoclasica. Se explica
la concepcidn de produccion econdmica que predominaba en cada una de estas
escuelas, asi como también se contrasta con la teoria fisiocrata, la cual a pesar de
estar en un contexto de afluencia de recursos naturales y energéticos, consideraba
a la tierra como un factor fundamental de la economia y reconocia implicitamente

a la energia dentro del marco productivo.

Acorde con lo anterior, el tercer capitulo consiste en mostrar que la energia es
el factor fundamental en el proceso economico desde el punto de vista material.
Este aborda las leyes de la termodinamica, que estan asociadas con el concepto
de energia para asi comprender que es vital considerarlas en el planteamiento
econdémico ya que éstas rigen a todo lo que esta inmerso en el globo terrestre. En

este capitulo se indica como desde la aparicion de la termodinamica como una



ciencia moderna, los cientificos han integrado la explicacion de la economia con
otras areas del conocimiento y, de esta forma, han sido capaces de ilustrar
adecuadamente los fendmenos reales y particularmente los procesos sociales y
econOmicos. En este contexto, se hace hincapié en los fundamentos de la
economia ecoldgica porque expone desde otra alternativa como debe considerarse

el proceso econdémico.

El cuarto capitulo se compone del estado actual del debate en la frontera del
conocimiento econémico, en el cual se muestra el cimulo de desarrollos empiricos
y de fundamentadas reflexiones tedricas que han vinculado a la energia con el
desarrollo de la sociedad y lo han incluido como un factor mas, junto con el capital

y el trabajo, en el proceso productivo.

Consecuentemente se consignan las conclusiones y reflexiones de este
recorrido histérico, conceptual y empirico. En éste se discute que cuando se
entienda a la energia como el factor fundamental del proceso econémico, entonces
los economistas comprenderan porqué sus teorias deben articularse con areas
como la ecologia, la biologia, entre otras, para asi maximizar los beneficios en

funcién de los limites naturales.



Capitulo 1

Energia: antecedentes historicos y su papel
en la evolucidon de la sociedad y la economia

La evolucién de la humanidad desde la era prehistorica hasta la actualidad ha
estado marcada fundamentalmente por la lucha para controlar los recursos
naturales y los flujos de energia que se derivan de los mismos, con el fin de
satisfacer las necesidades béasicas del ser humano como alimento, vestido,
vivienda y para la produccion de bienes y servicios, donde la energia es un factor

esencial.

Para entender a la energia como un factor determinante en la historia de la
sociedad y la economia, resulta imprescindible comprender este concepto. La
energia, en la ciencia fisica, es definida como la capacidad de hacer un trabajo, es
decir, como un potencial para la transferencia de energia en una direccion
especifica (desplazamiento en la direccion de la fuerza) (Kostic, 2007, p. 1). La
energia en si misma existe en una multitud de formas: electromagnética, eléctrica,

magnética, nuclear, quimica, térmica y mecanica.

Segun la vision termodinamica, la energia es vista como el factor clave en la
historia de la evolucion de las especies que habitan en el planeta y en el desarrollo
de las grandes civilizaciones, asi como lo expresa Smil (2004, p. 549): los flujos de

energia y conversiones sostienen y delimitan la vida de todos los organismos y por
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lo tanto, de todos los superorganismos tales como las sociedades y las

civilizaciones.

Desde la prehistoria, la energia en sus diferentes formas ha estado
fuertemente vinculada con el desarrollo y evolucion de la vida del hombre y la
sociedad. De aqui que sea importante referenciar las transiciones de la energia
relacionadas con el desarrollo de la especie humana y expuestas principalmente
por Smil (2004), donde el paso de una hacia otra, ha sido gracias a la conversion
de fuerzas méas potentes y en formas cada vez mas eficientes de energia,
soportada en nuevas técnicas e innovaciones tecnolégicas a lo largo de la historia

del mundo.

Segun Smil (2004) las transiciones de la energia son cuatro. La primera
empezd hace mas de 300,000 mil afios cuando la especie humana pasé de ser
homo erectus a homo sapiens y se extendié hasta el inicio de las sociedades
organizadas hace 10,000 afios; ésta se desarrolld6 con el uso de energias
extrasomaticas como fue el aprovechamiento y empleo del fuego y la
domesticacion de los animales de tiro. No pasaron muchos milenios después
cuando surgié la segunda transicion energética, las sociedades tradicionales
sustituyeron su fuerza muscular por ruedas hidraulicas y molinos de viento, que
eran motores inanimados sencillos pero bastante utiles para convertir los flujos de
agua y viento en energias mas potentes. La tercera gran transicion de la energia
fue la sustitucion de la fuerza motriz animada por motores y la sucesion de energias
de biomasa por combustibles fésiles, esto ocurrié sélo hace algunos siglos en
paises europeos inicialmente y pronto se extendid por otro gran numero de
regiones durante el siglo XX. La dltima transicion de la energia ha estado
desarrollandose desde 1882 con el funcionamiento de la primera estaciont
generadora de electricidad del mundo, desde entonces las sociedades han
incrementado el consumo de combustibles fosiles indirectamente a través del uso

de la electricidad. La fisidon nuclear fue otra forma de producir energia que empez6

1 La primera estacion de electricidad del mundo fue establecida tanto en Londres como en Nueva
York (las centrales de carbén de Edison) y en Wisconsin, Estados Unidos (la primera central
hidroecléctrica) (Smil, 2004, p. 550).



en la década de 1950, asi como también aparecieron las turbinas eolicas y las

celdas fotovoltaicas creadoras de energia atil (Smil, 2004, pp. 549, 550).

El cambio de una transicién a otra, sucedié cuando se desplegaron nuevas
tecnologias que permitieron mejorar la eficiencia de la energia, contribuyendo al
aumento de la produccién de bienes y servicios y en grandes beneficios para la
humanidad. El uso de energia en sus diferentes formas, ha sido un eje fundamental

para el establecimiento de estructuras sociales y el desarrollo de civilizaciones.

El objeto de este capitulo, entonces, es realizar una mirada histérica sobre el
papel que ha desempefado la energia en la evolucion de la humanidad, la sociedad
y la economia, desde la era prehistorica hasta la actualidad, segmentandolo en tres
secciones diferentes: la primera se denominara Evolucion de la humanidad y su
relacién con la energia: una breve mirada desde la prehistoria; la segunda hace
referencia a los Inicios de la economia de origen mineral (Revolucion Industrial), y

la tercera seccion corresponde a la era de la electricidad y el petréleo.

1.1 Evolucién de la humanidad y su relacién con la
energia: una breve mirada desde la prehistoria

Desde hace 7.5 millones de afios se tiene registro del inicio de la bipedalidad
en los hominidos y ha sido la evolucién mas importante para éstos debido a que
les permiti6 caminar erguidos, mover los brazos, tomar el alimento, asi como
también pudieron liberar los labios y los dientes lo que les posibilité el desarrollo
del lenguaje; esto segun Podolinsky (1880) facilité paulatinamente el
aprovechamiento de la energia disponible en la superficie del planeta y desde
entonces, la cantidad de energia ya no estuvo en reserva. Estos cambios y
actividades especiales exigieron a su vez, mayor consumo de energia del cerebro
humano que se incremento tres veces mas que el nivel de los chimpancés (Smil,
1994, p. 15).



El homo sapiens surgié en los dos ultimos millones de afios, se organizé en
tribus y formé las primeras sociedades; acudio a la recoleccion, la caza y la pesca
para asegurar su alimento, vivia en funcién de su energia somética y la Unica fuente
extrasomatica se asociaba con el uso del fuego que se utilizaba para calentar y
para cocinar, lo cual data de hace 250,000 afios (Smil, 2004). El fuego fue un gran
descubrimiento en las primeras sociedades porque facilitdé el desarrollo e
integracion social, fue fundamental para aprovechar la energia del medio natural y
para la ingesta de alimentos.

El cambio de la recoleccién a la agricultura migratoria y luego a la sedentaria
fue gradual, éste fue un largo proceso. Después de miles de afios, el advenimiento
de la agricultura permiti6 avanzar en la provision de alimentos y por esto se le
denominé la primera gran revolucién? tecnolégica en la historia de la humanidad
que ocurrié aproximadamente hace ocho mil afios antes de Cristo (Cipolla, 1979,
p. 196). El inicio de la agricultura data en la regién Central de Asia, en donde el
crecimiento de la poblacién y el bajo retorno energético de la recoleccion y la caza,
fomento la necesidad de aprovechar la fuerza de la naturaleza. Con la agricultura
las sociedades se van estableciendo en lugares especificos, dejan de ser ndmadas
y empiezan a apropiarse de objetos ya no méviles, sino fijos como los linderos de
tierra. Con esta primera Revolucion® Tecnoldgica, la Agricola, se cre6 la industria
textil, la cerdmica y la metallirgica, ademéas del desarrollo de técnicas de
fermentacién para la elaboracién del pan y la cerveza. Entonces este fue el primer
gran progreso del hombre en el dominio del ambiente, dejando de ser cazador-
recolector para pasar a ser pastor-agricultor, y como resultado la recoleccion y

cultivo coexistieron por muy largos periodos.

Debido a la intensificacion de la agricultura y la gran variedad de actividades
gue la sociedad debia realizar como limpiar la tierra, plantar, deshierbar, fertilizar,
cosechar y procesar los cultivos, en Asia Occidental se aprovecho inicialmente la

primera fuente extrasomatica de energia mecanica importante, como fue la

2 La segunda gran revolucion tecnoldgica de la humanidad fue la Revolucion Industrial (Cipolla,
1979, p. 196).
3 Para profundizar en el tema ver Cipolla (1979), Cunningham (2003).
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domesticacion de animales de tiro registrado hace 4,500 afios a.C (Cunningham,
2003). Si bien el uso de la traccion animal acelero la preparacion del terreno, facilito
el transporte y las tareas de procesamiento de cultivos, aun habian dificultades para
aumentar la productividad debido a las pocas herramientas; este modelo energético
agricola empez6 a extenderse desde el Medio Oriente hacia el Este (Cunningham,
2003).

El posterior desarrollo del arado de hierro y la herradura permitié incrementar
la productividad agricola, asi como el hacha y la reja de hierro propici6 la tala de
bosques. Con estas nuevas herramientas se inici6 la era del uso de la madera para
construir maquinas, barcos, carros, casas; también aparecen utensilios como
martillos, tenazas, sierras, engranajes, palancas, tornillos, cafias y poleas que
multiplicaron la fuerza humana (Cunningham, 2003, p. 53). Aunado al surgimiento
de estas invenciones, la poblacion empezo a crecer y se estructuraron sociedades
mas estables, a lo que se le llam6 un modelo energético agricola avanzado,

caracterizado porque la energia estaba provista por la fuerza humana y muscular.

En lo concerniente a traccion animal, los mejores bueyes y caballos podian
sostener hasta 500 W,* equivalentes a la fuerza muscular de seis a ocho hombres
(Smil, 2004, p. 551). Las obras de ingenieria hidraulicas impulsadas por la
extension de la agricultura, desde los valles hacia zonas aridas y semiaridas, en
lugares como Egipto, Mesopotamia, Persia e India, requirieron el uso masivo de la
traccion animal y fundaron un control centralizado de la energia e instituyeron
nuevas clases sociales como la militante, la profesional y los burdcratas muy
radicales y poco dispuestos al cambio, estos ultimos quienes impusieron barreras

al progreso de la sociedad (Cunningham, 2003).

Por su parte, Europa Medieval aprendié de la civilizacion asiatica, esta ultima
tenia notable ventaja tecnoldgica con respecto al resto del mundo al haber creado
instrumentos claves para el comercio y la navegacion como la brdjula, la polvora y

la imprenta. Entonces, el escenario histérico sobre la evolucion de la energia se

4W es el simbolo de vatio o watt que es la unidad de potencia del Sistema Internacional de Unidades
(Tomado de: The International System of Units).
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torna ahora al continente europeo, que a finales del siglo XV tomo posesion de la
mayor parte de los inventos y empezo a utilizarlos con mas éxito que las viejas
civilizaciones (Schultz, 2001). Los paises europeos se apropiaron de innovaciones
como el timon, la brujula, la pélvora, el papel, el estribo, los molinos y la imprenta,
gue luego los transformé, asi como lo hizo con el arnés de collera que aumento la
potencia de tiro del caballo, se desarrollé6 un nuevo arado de hierro y ruedas y se
rotaron los cultivos, lo que resulté en un elevado aumento de la productividad

agricola (Cunningham, 2003).

Surgié también en Europa la rueda hidraulica® que se habia utilizado desde la
antigiiedad y luego se convirtié en el molino de agua. El uso de esta invencion se
extendi6 por la Edad Media, y la sociedad empez6 a depender de la fuerza motriz
inanimada para una serie de tareas exigentes como la molienda de grano, el aceite
prensado, la artesania para los herreros y alambreros y para los batanes de los
fabricantes de pafios que eran movidos en lo posible por agua (Schultz, 2001). Los
esfuerzos por crear maquinas hidraulicas se centraron en las regiones montafiosas,
en donde los salarios eran altos y la traccibn humana mas costosa, es decir, en el

centro del sistema europeo (Schultz, 2001).

A partir del siglo Xl la fuerza hidraulica se aplicé a una serie de procesos
industriales, en especial para abatanar los tejidos. Hacia finales de este siglo se
estima que existian casi 50,000 molinos hidraulicos® en Inglaterra. Esta rueda fue
capaz de bombear el agua de la mina desde 200 metros de profundidad (Schultz,
2001), de mover los martinetes de las forjas y las fraguas de los herreros, las
serrerias y las muelas, de triturar los minerales y los glastos, cascar los curtidos y
otros materiales, molturar los colorantes, elevar las aguas, fabricar la pasta de

papel y mover los tornos (Cipolla, 1979, p. 196). Fue a mediados del siglo XV que

5 La primera aparicion de los motores de agua se referencia hacia el siglo primero antes de Cristo,
describiendo su uso en la molienda de granos (Smil, 2004, p. 553), pero tomaron cinco siglos en
adoptarse al mundo mediterraneo (Alam, 2006, p. 9).

6 Dato tomado de Cunningham (2003, p. 53).
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este tipo de fuerza podia implementarse en casi todas las maquinas si el volumen

de trabajo lo requeria.

Clausurando el siglo Xl aparecié en Inglaterra el molino de viento’” que fue
utilizado como fuerza industrial pero en menor proporcion que el agua (Cipolla,
1979). Esta invencion se uso principalmente en la molienda de granos y el bombeo
de agua, luego su técnica fue mejorando paulatinamente entre finales de la Edad
Media y principios de la Moderna, permitiendo el mayor aprovechamiento de la
energia del viento, -empleada de forma mas efectiva para las grandes travesias

maritimas de Europa-.

Hacia el siglo XIV en muchas regiones de Gran Bretafa, particularmente en
los grandes centros urbanos,® se aproveché tanto el agua como el viento para los
molinos en vez de la fuerza humana y animal, instituyéndose como recursos
ampliamente utiles en los diferentes procesos productivos de la época. Sin
embargo, el uso de estas dos energias mecanicas tenia limites asociados con la
ubicacion del recurso y la disponibilidad de agua o viento, que dependia a su vez
del clima, lo que resulté en medidas de control sobre el consumo de éstos como en
tan solo unas horas al dia. En tal escenario surgio la necesidad de emplear la
madera y el carbén de lefia para abastecer de la energia que requerian los
procesos industriales de la época (Manrique, 2008, p. 54).

En ese mismo siglo, la peste negra devast6 a los paises europeos y afecto,
igualmente, a la economia de Inglaterra. Luego de la recesion de la pandemia, la
demanda por calor de combustibles se mantuvo a niveles bajos durante un siglo
mas porgue muchas de las actividades industriales permanecian a pequefia escala
y porgue la poblacion proseguia a bajas tasas hasta la segunda mitad de la centuria
del XV (Fouquet y Pearson, 1998).

Desde los inicios del siglo XVI la economia inglesa comenz6 a recuperarse

dramaticamente, asi como la demanda por combustibles para la manufactura y

7 El molino de viento es de origen chino, pero también se utilizaba cominmente en el Mediterraneo
y Oriente Medio, y en menor frecuencia en la India y en Asia Oriental (Smil, 2004, p. 553).
8 Ver Fouquet y Pearson (1998).
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para los hogares, empezé a crecer de manera rapida. Ademas, el consumo de
energia estuvo estimulado por los bajos precios de los combustibles para

calefaccion.

Los precios de la madera y el carbon (este ultimo proveniente de la primera),
se encontraban en un menor nivel que los de otras fuentes de calor durante el siglo
XVI, esto incitdé a su consumo y a configurarse como recursos fundamentales en el
entramado productivo (Fouquet y Pearson, 1998, p. 11). Cuando la poblacién
empez0 a crecer en mayor proporcion, asi como la demanda de madera, se genero
escasez de éste factor y de otras fuentes primarias de energia; de esta forma se

fomenta el uso de otra base energética como el carbon mineral.

A partir de aquel momento, la era del poder animado y los combustibles de
biomasa, estaba llegando gradualmente a su fin, lo cual va abriendo paso a la
transicion desde una sociedad y economia dependientes de fuentes organicas
(economia organica avanzada), hacia una en funcidbn de energia inorganica

(economia de origen mineral), como se detallara en la siguiente seccion.

1.2 Inicios de la economia de origen mineral (Revolucion

Industrial)

El conocimiento y técnicas aprendidas durante el periodo de la Revolucion
Agricola fueron superados con nuevas maquinas y tecnologias mas eficientes que
permitian el uso de recursos naturales no renovables dando paso a la Revolucion
Industrial, la segunda gran revolucion tecnoldgica de la humanidad, donde el motor
del crecimiento econdmico fue la energia de fuentes inorganicas. Holanda era el
principal candidato para llevar a cabo tal proceso debido a su equilibrio en la
industria y en el agro; sin embargo, no contaba con las suficientes minas de carbon,
mientras que Inglaterra poseia grandes cantidades en reserva, gue aunados a su

actitud mental, escala de valores y una serie de reformas politicas y sociales
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realizadas durante los siglos XVI y XVII, resultaron determinantes para este

proceso de industrializacion (Cipolla, 1979, p. 18).

Se debe precisar que la transicion de la economia de origen organica hacia
una de origen mineral o basada en combustibles fosiles, ocurrié antes de la fecha
de la Revolucion Industrial, -fecha que se le ha asignado-. Los cambios
tecnolégicos acontecidos durante el periodo de la Revolucion Industrial® sélo hacen
parte de una fase del largo proceso que se venia desarrollando en un periodo de
mas de dos siglos en Inglaterra en torno a la generacion de nuevas tecnologias
(Wrigley E. , 1993).

Un dato para tener en cuenta es que en el afio 1600, la estructura econémica
y social de Inglaterra poco se diferenciaba de la del resto de paises de Europa
Occidental, mas en 1800 se distinguia una amplia brecha entre Inglaterra y las otras
regiones del mundo. Este contexto es indicativo de dos aspectos de la economia
inglesa que merecen particular atencion: los grandes avances en la productividad
agricolay el notable desarrollo del crecimiento urbano. De un lado, la productividad
de la agricultura en Inglaterra se dobl6 entre 1600 y 1800, mientras que en Francia
los incrementos fueron mucho mas modestos (en torno al 20 por ciento). Con
respecto a la poblacion urbana, ésta creci6 tan rapidamente que en 1800
comprendia 28% de la poblacion total mientras en 1600 no representaba méas de
8; en contraste, en Francia las cifras correspondian a nueve por ciento en 1600 y
a 11% a inicios del siglo XVII (Wrigley E. , 1992).

Inglaterra fue el primer pais en hacer la transicion del uso de la madera al
carbén durante los siglos XVI y XVII debido a que la madera® disponible era
insuficiente para el abastecimiento de la poblacion que estaba en continuo

crecimiento, igual que el desarrollo industrial. La idea fue utilizar el carbon de cok

°? Es importante mencionar que la maquinaria de los inicios de la Revolucion industrial era accionada
por fuentes naturales de energia heredadas de la revolucion de la energia en la Edad Media (Cipolla,
1979, p. 211).

10 La madera era un recurso esencial para proporcionar energia, para la construccion de
embarcaciones y otras utilidades productivas y sociales, que ante el incremento de la demanda por
este recurso y la escasez de existencias, se llega a una crisis de provision energética (Manrique,
2008, pp. 58, 59).
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(obtenido a partir del carbén mineral de modo parecido a como el mineral vegetal
se saca de la lefia), sin embargo, habian restricciones técnicas para su obtencion,

gue luego fueron superadas mediante ensayo y error (Cipolla, 1979).

Inglaterra empez6 a explotar los depdsitos de carbdn, generdndole amplios
beneficios en el sistema productivo, dado que superaba la escala de cualquier otro
flujo energético procedente de fuentes organicas (Wrigley, 1993, p. 68). El auge
comercial e industrial de la época promovio, en mayor medida, el consumo del
carbon y estuvo acompafiado por el desarrollo de tecnologias que permitian el uso
intensivo de este mineral, o que derivo en la Revolucién Industrial (Manrique, 2008,
p. 59).

Alli en donde yacian minas de carbén, ubicadas especialmente en el noreste
de Inglaterra, y en donde el acceso y extraccion del mineral se daba facilmente, se
obtenia el mineral a bajos costos, lo cual era una gran oportunidad para las
industrias y para el acelerado crecimiento econdmico durante el s. XVIII. Las
industrias y productores sacaron ventaja de la relativa estabilidad de precios reales
del carbén y, en consecuencia, usaban mas energia que otros factores de

produccion (Fouquet y Pearson, 1998, p. 13).

A lo largo de los siglos XVII y XVIII se estaba demandando en Inglaterra
mayores volumenes de carbdn, algo sin precedentes en su historia y en la de otros
paises europeos 0 asiaticos. Muchos procesos industriales incrementaron el uso
de este mineral, el cual se duplicé entre 1700 y 1750 y se triplicé entre el periodo
1750-1800 (Fouquet y Pearson, 1998, p. 13). Naturalmente, la produccion britanica
de este combustible crecia a altas tasas, se estima que en 1700 estaba entre los
2,5y 3 millones de toneladas!? y hacia 1800 habia alcanzado una cifra anual de 15
millones aproximadamente, en contraste con la produccién del resto de Europa que

no excedia los 3 millones de toneladas (Wrigley, 1993, p. 71).

El uso del carbén incrementd, asi mismo, el producto y la renta, dando lugar a

gue un mayor niumero de personas demandaran mas bienes y servicios. De tal

11 Superaba hasta cinco veces a la produccion de todo el resto del mundo (Wrigley, 1993, p. 71).
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manera, el crecimiento de la economia estuvo impulsado principalmente por el
empleo de este mineral que potencio la eficiencia de la produccion, algo que los
economistas de la época no sabian explicar y se lo atribuyeron a otros factores
como la especializacion del trabajo.

Otra de las utilidades del carbon es que reducia la competencia entre las
necesidades primarias de alimentacion, vestido, alojamiento y lumbre, debido a que
este recurso proporcionaba calor para caldear la casa y cocinar, al mismo tiempo
se podia utilizar la tierra para tener ovejas y cultivos de trigo y para proveerse de
alimento y vestuario; ademas, permitia que la produccion de ladrillos se obtuviera
a costos reducidos gracias al calor provisto por el carbén, lo cual condujo a una
reduccion del uso de madera con fines arquitectonicos o para la vivienda (Wrigley,
1993, p. 69).

En suma, el carbén fue de enorme utilidad en diferentes sectores de la
economia del Reino Unido, asi como se detalla en la Tabla 1.1 entre el periodo
1700y 1855.

Los sectores domésticos y manufactureros, fueron los primeros en aprovechar
la energia contenida en el carbén y posteriormente cuando el hierro y el acero
presentaron mayor dinamismo en los hogares y en otros procesos productivos, se
fomento la larga y lenta evolucion de esta industria naciente, fue posible que hacia
la segunda mitad del siglo XVII la produccion de hierro se realizara en grandes
fabricas. A pesar de tales avances para su elaboracion, alun habian restricciones
gue luego de mejorias por algunos creativos, fue finalmente Cok quien realizé la

fundicién de este mineral con base en el carbon (Manrique, 2008).
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Tabla 1.1 Consumo estimado del carbén en Reino Unido

por sectores econdmicos (millones de toneladas)

Sectores/afo 1700 | 1750 | 1800 | 1816 | 1830 | 1840 | 1855
Doméstico 140|220 | 530 | 9.3 |10.7 | 115 | 15.0
Industria del hierroy el acero | 0 0 18 | 19 | 36 | 7.1 | 155
Manufactura en general 1.2 | 20 | 58 | 49 | 70 | 9.7 18
Minas de carbon 0 01 | 06 | 09 | 1.2 | 20 | 4.2
Produccion de gas 0 0 0 0 05 | 1.0 | 2.7
Ferrocarriles 0 0 0 0 0 03 | 14
Barcos 0 0 0 0 0.2 0.6 1.6
Total 26 | 43 | 125 | 17 | 232 | 32.2 | 58.4

Fuente: Tomada de Fouquet y Pearson (1998, p. 14)

La industria del acero y el hierro tomé ventaja de la utilidad del carbon y
empez6 a usarlo especialmente a partir del siglo XVII. Asimismo, en la medida que
esta nueva industria se potencializaba, la manufactura también lo hacia porque
dependia tanto del hierro y el acero para su produccion, indicando en ultimas que
el carbon fue la base para otros sectores productivos. Igualmente, el sector
transporte con los ferrocarriles y los barcos, emplearon la fuerza contenida en el

carbon especialmente a partir de 1855.

De esa manera, la sociedad inglesa estuvo ampliamente beneficiada por el uso
del carb6n como fuente energética, dado que era posible obtener la misma cantidad
de calor para cocinar y caldear las casas y para la elaboracion de diferentes
procesos como la coccidn de ladrillos, la fundicion y el trabajo de los metales y una
gran cantidad de procesos industriales que no se podian proveer con el uso de la
madera. El carbén fue importante para el desarrollo de la economia y la sociedad
de Inglaterra y en el fomento de la inversién para aumentar el trabajo mecanico y
la eficiencia de las maquinas que permitia el aprovechamiento de este recurso. No
resulta extrafio que desde entonces esta nacion haya sido una de las primeras

sociedades energético-intensivas (Manrique, 2008, p. 61).

Asi, el advenimiento a gran escala de maquinaria, el mejoramiento de

diferentes técnicas industriales, las herramientas e innovaciones tecnoldgicas,
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marcaron el fin de la historia Medieval y el inicio del modelo de produccion
capitalista (Cipolla, 1979, p. 222). Este modelo empezo a predominar en Inglaterra
y era el paso hacia una nueva estructura de desarrollo, hacia transformaciones
politicas, econdmicas y sociales. Ademas el encarecimiento progresivo del trabajo
humano, posibilitd en alguna medida el desarrollo industrial europeo con respecto
a las otras culturas del mundo, pues mientras Europa logra la aplicacion de
maquinas que amplifican el trabajo del hombre, en las civilizaciones asiaticas el ser

humano siguié siendo la fuerza motriz mas importante (Schultz, 2001, p. 62).

La actividad comercial e industrial de Inglaterra continué con su tendencia
creciente a un ritmo sin precedentes en la historia econdémica, pues la produccion
real de éstas, se cuadriplico en lo corrido de la centuria del XVIII (Cipolla, 1979).
Luego de la notable expansién de la produccion durante los siglos XVI y XVII,
Inglaterra tenia el indicador més alto del mundo en cuanto a riqueza material, esto
a su vez condujo al incremento de la poblacion pues era posible tener un mejor
nivel de vida. El auge industrial permitié producir a menores costes y asi mismo,
vender bienes y servicios a menores precios, de tal forma la sociedad podia
acceder a estos nuevos productos con mayor facilidad que antes. En cuanto al
mercado laboral, su mutacion fue para requerir personal especializado y educado,
y si bien, por un lado, esto conllevé a beneficios, también trajo desventajas para
algunos trabajadores como los tejedores manuales que practicamente corrian el
peligro de ser desplazados por maquinaria y les surgia la imperiosa necesidad de
alcanzar otros niveles de conocimiento. La economia britanica se estaba
expandiendo y a su vez, la exportacion de bienes y servicios que inicialmente era
de bajas cantidades, pero luego experimenté un vertiginoso crecimiento captando
mercados de otros paises. Este nivel de exportaciones fue impulsado

especialmente por la industria algodonera,'? hecho contundente que reiteré a

12 La industria del algoddn fue la primera gran industria importante de la naciente Revolucion
Industrial y como tal, su transformacion y desarrollo tuvo en Inglaterra las mas relevantes
consecuencias sobre el sistema econdémico y social en su conjunto (Manrique, 2008, p. 99). De
hecho, esta industria alcanz6 a ganar 40% del volumen de las exportaciones nacionales en 1815
(Cipolla, 1979, p. 231).
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Inglaterra como una economia de mercado, contrario a lo que sucedia en las

economias agricolas del resto de Europa.

De otro lado, la extraccion en las minas de carbon era una gran dificultad ya
gue se estaba llegando al limite que tenia la fuerza motriz para bombear el agua y
mantener la mina seca. Este impedimento fue el que condujo a la creacion de la
primera maquina de vapor comercialmente viable de Newcomen hacia
aproximadamente 1712, y aunque era muy 0til en las minas, ésta no era tan
eficiente y consumia bastante combustible (Cipolla, 1979, p. 211). Posteriormente,
fue James Watt quien mejoré la maquina de vapor al crear un condensador
separado del cilindro, invento que patenté en 1769 y la entregdé al comercio en
1776; este arreglo permitié tener una maquina de enorme utilidad para bombear
agua en las minas de carbdn y también para el desarrollo de muchas otras tareas
porque una de sus cualidades es que podia transportarse para generar potencia
en cualquier lugar. De todas formas, la eficiencia de la conversion de esta
magquinal? todavia era reducida (menos de 5%) y su motor funcionaba en promedio
a 20 kW,* mas de cinco veces que los molinos de agua contemporaneos, cerca
de tres veces mas que los molinos de viento y 25 veces mas que el rendimiento de
un buen caballo (Smil, 2004, pp. 555, 556).

La maquina de vapor marcaria el inicio de la Revolucion Industrial, éste fue el
primer disefio capaz de convertir la energia quimica de los combustibles en energia
mecanica y fue muy util durante las tres décadas siguientes en casi todas las
industrias (Smil, 2006, p. 92). Gracias a esta innovacion, la produccion final por
trabajador y por unidad de capital invertido aumento significativamente, al igual que
el nivel de produccion agregada (Manrique, 2008, pp. 72, 74). En este sentido, el

trabajo humano y animal se redujo mientras la escala de produccion se elevaba.

13 La eficiencia de la maquina de vapor se increment6 significativamente (10 veces mas) después
de 100 afios del surgimiento de la maquina de Watt, con una tasa de rendimiento equivalente a 1
Mw (Smil, 2004, p. 555).

14 Unidad de medida de potencia equivalente a 1000 vatios (W).
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A la industria del hierro, la maquina de vapor notablemente le favorecio porque
era usada para operar el fuelle de alto horno. Lo mismo sucedié en el sector
transporte en donde la aplicacion de la energia de vapor a la traccion, fue el enclave
perfecto para su mejoramiento, especificamente con la creacion del ferrocarril en

Inglaterra. En el barco, la maquina de vapor tuvo éxito pero mucho tiempo después.

El ferrocarril incremento la demanda de carbén, hierro y acero, lo que condujo
a la expansion de estas industrias. Antes de 1830 Inglaterra no tenia porcentajes
tan altos de inversion, esto fue gracias a la construccién del ferrocarril que impulsé
las demandas de capital y permitié que entre el periodo 1835 a 1870, la inversion
de capital aumentara en proporciones mayores, caracterizandose como un
Moderno Estado Industrial (Cipolla, 1979). De esta forma, el desarrollo del
ferrocarril y la maquina de vapor resultaron consustanciales para el afianzamiento

de la Revolucion Industrial en Inglaterra.

El impecable avance y desarrollo en el ferrocarril no sucedié con el barco de
vapor que era menos necesario en el interior de Gran Bretafia. En contraste, la
navegacion a vapor en Estados Unidos se estaba fortaleciendo en sus rios hacia
1815, mientras que en Gran Bretafia se utilizaron los buques a vapor sélo a partir
de 1818 (Cipolla, 1979).

Entonces, la abundancia de carbon en Inglaterra y su capacidad para
convertirlo en energia mecanica, contribuyd al desarrollo de edificaciones y la
construccion de puertos, carreteras, vias fluviales, lo cual facilitd el transporte y la
comercializacién de bienes, permitid la transformacion social y econémica y la

expansion urbana del pais.

De lo anterior se distingue que toda vez que el hombre tenia mayor
conocimiento sobre la naturaleza, también desarrollaba innovaciones o motores
gue le permitieron convertir los recursos en energia Gtil para las actividades
econdémicas y, en general, de la sociedad. La Figura 1.1 ilustra los motores que
posibilitaron tal proceso como fueron las turbinas y ruedas de agua, las maquinas

y las turbinas de vapor; a medida que transcurria el tiempo, la capacidad para hacer
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trabajo de cada una de éstas innovaciones aumentaba gracias al ingenio del ser
humano.

Ademas debe decirse que los motores creados durante la Revolucion
Industrial, no fueron producto de cientificos, estos fueron promovidos por
artesanos, técnicos, obreros y comerciantes, quienes en el ejercicio de sus oficios,
les surgi6 la imperiosa necesidad de construir y avanzar en otros aparatos mas
eficientes y atiles en su produccion. Aunque Schultz (2001) contrasta lo anterior
porque determina que algunos inventos y maquinas, realizadas durante el proceso
de industrializacion, fueron producto de la unién entre la técnica y las ciencias
naturales como por ejemplo la maquina de vapor, esto es una muestra de que él
no lo concibe como un aparato resultado de las necesidades en el ejercicio laboral.
Para Schultz (2001), la invencién de la maquina de vapor significo el fin de la

separacién entre ciencia y técnica y marco, a la vez, el final de la Edad Moderna.

Figura 1.1 Potencia de los principales motores
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Fuente: Smil (2004, p. 552)

La figura hace evidente que la maquina de vapor tenia gran potencia (medida
en vatios) y capacidad de hacer trabajo con respecto a los instrumentos
extrasomaticos usados antes de su creacion. Se debe precisar que la escala de la
figura es logaritmica y, por esa razon, no es posible distinguir exactamente entre la

potencia de la rueda de agua y la de los caballos, pero es notable que esta primera
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herramienta mejord significativamente la capacidad de fuerza con respecto a la
traccion animal. Muchos afios después, fue la maquina de vapor la que marcé
claramente la diferencia en la generacion de potencia en relacion a otras maquinas,
de alli en adelante, estos instrumentos fueron bastante Utiles en un gran nimero

de procesos industriales gracias a su capacidad para hacer trabajo mecanico.

Asi como la maquina de vapor produjo mayor potencia, también requeria de
mas consumo de carbon. Esto fue inminente a finales del siglo XVIIl y durante todo
el siglo XIX, no sélo en Gran Bretafia sino también en los paises que se convirtieron
en industrializados que con el uso de maquinaria necesitaban elevadas cantidades
de energia para su funcionamiento. Lo anterior se muestra con las cifras de
produccion de carbon que para 1800 era de 11,5 millones de toneladas y en 1899
fue de 485 (Daemen, 2004, p. 466); por ser el carbdn la fuente de energia mas
importante en Gran Bretafia, en Estados Unidos y en los paises en proceso de
industrializaciéon durante el siglo XIX, fue que se le denominé el siglo del reinado

del carbon.

Por todo lo anterior, hay dos caracteristicas esenciales de este periodo que
merecen considerarse. De un lado, la energia contenida en los combustibles fosiles
junto con las innovaciones técnicas, marcaron la transformacion industrial y
econOmica. De otro lado, el progreso tecnoldgico y el desarrollo de los nuevos
motores vistos anteriormente tienen en comdn un aspecto tipico de este tiempo: la
mayoria surgieron del intento de hallar maquinaria y artefactos que fueran mas
eficientes para aumentar la produccién de bienes y servicios y asi suplir las

necesidades de demanda de una economia en expansion.

De esta forma, el carbon desempefid un papel consustancial como recurso
energético en el proceso industrial, en el desarrollo de la sociedad y en la economia
de Inglaterra, donde la maquina de vapor y el ferrocarril fueron tecnologias
primordiales debido a que mejoraron el uso eficiente de este mineral. Gracias al
aumento del aporte energético contenido en el carbon, la economia inglesa entr6

en una fase de mayor productividad y el trabajo fisico se incremento, lo cual se
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tradujo en nuevas formas de organizacion industrial y en un aumento del bienestar

de Inglaterra y de Estados Unidos luego de 1769.

Por consiguiente, se puede sintetizar que el cambio de mayor relevancia en la
economia de origen mineral, fue liberar a la produccion de la dependencia de la
productividad de la tierra y de las materias primas organicas que existian en
algunas industrias desde hacia mucho tiempo (Wrigley E. , 1993). Asimismo, es de
destacar que la aplicacion de la energia mecanica y calorifica en la industria,
permitio elevar la productividad e igualmente, el producto agregado, mientras que
los costes de produccion se redujeron.

1.3 La era de la electricidad y el petrdleo

No solo la nacion britanica fue la beneficiada con el uso del carbon y las
maquinas que transformaban su energia en trabajo equivalente, en este proceso
se involucrd Estados Unidos a finales del siglo XIX ya que venia experimentando
una rapida acumulacién de conocimiento, de maduracion técnica, tecnoldgica e
industrial y de un permanente flujo de inversiones que lo potenciaron como la
economia mundial predominante asi como también en un gran consumidor de

recursos naturales.

Si bien Inglaterra prevalecia en la obtencion de carbén a nivel mundial durante
el siglo XIX, Estados Unidos presentaba una tendencia creciente en la produccion
de éste y a finales de la centuria, supero al lider global y se convirtid en el mas
grande productor de carbon, manteniendo su posicion hasta la clausura del siglo
XX. Asi, el escenario de la historia sobre las fuentes disponibles de energia se
analizara principalmente en el contexto de Estados Unidos, gracias a su liderazgo

en la produccion de petréleo y en una fuente de energia secundaria, la electricidad.

El carbdén perduré durante el siglo XIX como la principal fuente de energia y

fue especialmente aprovechado en los paises industriales. Su tiempo de
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dominancia lleg6 a la cumbre en la centuria del XX como se vera mas adelante, a
través de un proceso de sustitucion paulatino en el que recursos como el gas y
luego el petréleo, entraron en la senda energética pero no de forma cabal para

reemplazar al mineral.

De forma parcial se pasa del carbon al uso del gas de hulla que fue introducido
a inicios del siglo XIX, éste se convirtio en la mayor fuente de luz tanto en las
pequefias como en las grandes ciudades hacia mediados de la misma centuria; en
1802 se conoci6 lo que podria denominarse como la primera cocina de gas v,
posteriormente, se disefiaron los primeros hornillos y calentadores.*® El gas como
fuente energética, empezd a tener auge dado que la cantidad de gas vendida se
triplicd entre 1880 y 1912, y pese a que continud creciendo hasta 1938, su
produccién ces6 al entrar en competencia con la electricidad cuya oferta crecio
enormemente y proporcion6 una nueva forma de generar potencia, calor y luz en

muchos centros urbanos (Periman, 2004, p. 853).

El carbén fue perdiendo participacion en la canasta energética mundial
mientras que se desarrollaba otra forma de energia procesada como fue la
electricidad, su apogeo en la industria y la economia fue todavia mayor que la del
carbon. Aqui se deja, entonces, el uso del carbén para pasar a la repercusién de la
senda energética compuesta por la electricidad y el petréleo en el escenario
principal que fue Estados Unidos como se muestra a continuacion, iniciando con

una descripcion sobre la energia eléctrica y luego con el hidrocarburo®®.

1.3.1 La energia eléctrica en Estados Unidos

Las mayores transformaciones en las formas y usos de energia en Estados

Unidos, ocurrieron entre 1880 y 1930. En este periodo, el empleo de energia directa

15 Ver Schoijet (2002, p. 53) y Daemen (2004, p. 465).
16 Esto no implica que el auge de la electricidad o el petrdleo tenga un orden, de hecho, su
produccion y consumo masivo se da en una época paralela.
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estaba soportado por recursos naturales como el carbon y el agua, pero se torna
hacia una forma de energia secundaria: la electricidad. Esta fuente de energia
secundaria fue utilizada con mayor eficiencia productiva que el carbon y el agua,
de tal modo que producia mayores bienes y servicios por unidad de capital, trabajo,
energia y materiales empleados. La electricidad fue usada en la industria en 1883,
un afo después de la comercializacion de la electricidad de corriente directa de
Edison; pero su aplicacion era limitada porque antes de 1885 ésta tenia una
capacidad de menos de una unidad de caballo de fuerza (horsepower, hp)’
(Devine, 1983).

Debido a las necesidades crecientes de la industria por mayor energia, surgio
la luz eléctrica a finales del siglo XIX, especificamente en 1882 cuando entr6 en
operacion la primera central de generacion eléctrica hecha por Thomas Edison que
estaba localizada en Nueva York y estaba soportado por un sistema de corriente
directa (DC) (Periman, 2004, p. 857).

A partir de la creacion del nuevo sistema de produccién y transmision de la
electricidad, siguieron otras contribuciones e innovaciones como las de Nikola
Tesla quien descubri6 y establecio las bases de los sistemas modernos de potencia
eléctrica por Corriente Alterna (AC) y George Westinghouse la distribuy6 y
comercializé; también contribuyd Charles Parsons quien patento la primera turbina
de vapor en 1884, William Stanley quien introdujo un transformador eficiente en
1885 y el motor eléctrico elaborado por Tesla en 1888 (Smil, 2004, p. 556). Este
motor, desarrollado por Tesla y mejorado por grandes empresas de electricidad,
marcéd el inicio de la aplicacion intensa de energia eléctrica para todas las
actividades productivas y desplaz6 rapidamente a las maquinas de vapor y a un

importante volumen de mano de obra (Manrique, 2008).

De la corriente alterna debe destacarse que mejoro el sistema de distribucién
de energia a gran escala en relacion a la corriente continua desarrollada por

Edison. Es sabido que entre Tesla y Edison se desaté una disputa para definir el

17 Es una unidad de potencia que fue inventada por James Watt en 1782 y significa la potencia
necesaria para elevar verticalmente a la velocidad de 1 pie por minuto un peso de 33.000 libras.
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mejor sistema de corriente, sin embargo la corriente alterna demostré ser mas
eficiente gracias a un transformador que permitié elevar la tension de una forma

mas exacta y facilitd la transmision a larga distancia.

En 1890 George Westinghouse desarrolld en las cataratas del Niagara la
primera instalacién hidroeléctrica, a gran escala, con una capacidad de 200,000 hp
y posibilité la transmision de electricidad a grandes distancias. De esta forma, la
electricidad empez6 una nueva era que sustituyo al vapor para mover la maquinaria
y reemplazoé la lampara de gas por la lampara incandescente inventada por Thomas
Edison (Schoijet, 2002).

A merced de las anteriores contribuciones, el sistema eléctrico mejord
sustancialmente, y hacia 1890 resulté en un sistema con excelente funcionamiento
gue transformé positivamente cada actividad diaria de la sociedad, iluminé desde
los interiores de los hogares hasta las calles, actu6 como fuente de energia para
los trenes urbanos e interurbanos y, ademas, tuvo un gran impacto en la produccion
industrial dado que permitié adquirir mayor produccién por unidad de capital y de

trabajo.

= Laenergiaeléctricay su relacion con la sociedad y el desarrollo

industrial

Fue la manufactura americana la pionera en realizar la transicion de las
maguinas de vapor hacia los motores eléctricos, los cuales facilitaron los procesos
industriales, que luego de 45 afios de su primer uso, en 1929 representaban 78 por
ciento!® de la capacidad total instalada para impulsar la maquinaria. La electricidad
fue una fuente energética fundamental porque permitié la transmision de potencia

mecdnica a las fabricas y redujo el consumo de energia gracias a su eficiencia.

18 Ver Devine (1983, p. 349).
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Estos grandes avances de la tecnologia impulsaron la mayor produccion y
constituyeron el inicio de la segunda fase de la Revolucion Industrial, consolidando
el sistema capitalista en funcién de las innovaciones tecnoldgicas y la calidad de
vida de las denominadas sociedades industriales (Manrique, 2008, p. 131). Un
ejemplo de esta transformacion se observa con el gigante industrial Henry Ford,

precursor de un ensamblaje altamente productivo, derivada de la energia eléctrica.

Los primeros experimentos de transmitir imagenes a distancia se efectuaron
mediante la electricidad y sistemas mecanicos. Las primeras emisiones publicas
de television las realizé la BBC en Inglaterra en 1927 y la CBS y NBC en Estados
Unidos en 1930. Fue sélo después de la segunda guerra mundial que la electricidad

potencio la nueva era de los computadores (Smil, 2004).

La electricidad facilito las labores cotidianas de los hogares que realizaban las
mujeres porque una gran variedad de maquinas e innovaciones ayudaban en el
gué hacer de tareas. Asi como posibilitd la expansién de los aires acondicionados
que fue patentado por William Carrier en 1902, esta innovacién era importante

principalmente en los paises tropicales y subtropicales (Smill, 2004, p. 556).

Para sintetizar, es necesario mostrar la relacion entre Producto Nacional Bruto
y el consumo de energia de Estados Unidos entre 1890 y 1980. Las cifras
detalladas en la Tabla 1.2 aportan dos elementos clave para considerar. De una
parte, el consumo de energia se multiplicé 14,86 veces entre 1890 y 1970,
igualmente, el PIB se incrementd aproximadamente 14 veces en dicho periodo
(Manrique, 2008, p. 153). De otra parte, estos datos histéricos son un indicativo del
estrecho vinculo que existe entre el crecimiento econémico y el gasto energeético.
En la medida que el consumo de energia aumentaba a gran escala, también lo

hacia la produccion de Estados Unidos.
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Tabla 1.2 Producto Nacional Bruto (PNB) y consumo de energia
en Estados Unidos (1890-1980)
Ano PNB consumo energia Energia/PNB
(Bill. US$ 1972) | (cuatrillones-BTU) | (miles BTU/USS$)
1890 79 4,497 56,3
1895 94 5,355 56,4
1900 116 7,572 65,0
1905 145 11,369 77,9
1910 186 14,800 79,5
1915 193 16,076 83,0
1920 214 19,788 92,3
1925 276 20,878 75,6
1930 285 22,253 77,9
1935 260 19,059 73,3
1940 344 23,877 69,3
1945 560 31,439 56,1
1950 535 33,972 63,5
1955 657 39,729 60,4
1960 737 44,080 59,7
1965 929 52,990 57,0
1970 1.085 66,830 61,5
1975 1.234 70,707 57,3
1980 1.480 76,201 51,4
Fuente: Devine (1983, p. 348)

Es meritorio sefialar que la intensidad de energia medida como la razon
energia-PNB, estuvo en continuo aumento hasta la primera Guerra Mundial, pero
de 1920 en adelante este indicador cayd. Esto se explica porque el consumo de
energia se redujo gracias a la generacién eficiente de electricidad, gas natural y
combustibles de combustion interna que eran mas productivos que la potencia del
carbon y el agua, posibilitando la produccién de mayores bienes y servicios por

unidad de capital, trabajo, energia e insumos empleados.

En este contexto se debe anotar que si bien la energia fue parte primordial
para la produccién, también lo fueron los otros factores productivos, capital y

trabajo, asi como el progreso tecnoldgico que ha permitido disminuir la presién
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sobre el uso de los recursos al aumentar la eficiencia productiva y reducir la

intensidad energética.

Para cerrar, vale la pena resaltar que la creciente expansion vy
perfeccionamiento del sistema eléctrico en Estados Unidos tuvo un desarrollo
exitoso en términos productivos y sociales. Esta forma de energia secundaria
referencia una mutacion tecnolégica y productiva para el pais norteamericano que
se configuré como la potencia econémica y tecnologica a nivel mundial. Estos
avances técnicos y formas de generacidn energética también se propagaron
posteriormente, a otro numero de paises como Japén u otros del continente asiatico

y con el paso del tiempo, a la mayor parte del territorio mundial.

Observando otro panorama energético en Estados Unidos, debe mencionarse
al petrdleo como una fuente primaria de energia, del cual también se deriva
electricidad y constituye un elemento simbolico para el desarrollo de la economiay

la sociedad de los siglos XX y XXI, como se vera a continuacion.

1.3.2 La era del petrdleo

El petréleo surgié a partir del resto de plantas y microorganismos enterrados
por millones de afios que a través de procesos fisicos y quimicos, conformaban
yacimientos petroliferos. El oro negro se remonta a tiempos desde la prehistoria ya
gue incluso la biblia lo describe como betin o como asfalto (Sedillot, 1977).
Ademas, el registro histérico expone que este fue Util como ungiiento y como
impermeabilizante para las embarcaciones durante la época precolombiana en
América. Desde tiempo atras, el asfalto mixto con aceite mineral fue usado en las

aceras y carreteras, en los barcos y como medicina.

La historia y usos de este recurso se remonta a miles de afios atras, mas el
periodo de auge en la produccion de petréleo tomé lugar en el siglo XX. Bien es
sabido que desde los primeros afios del siglo XIX, éste era importante como medio

de iluminacion. Pese a que la llama de las lamparas del crudo era vacilante, se
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reconoce su contribucion para alumbrar las calles e interiores de los hogares que
tanto la requerian. De cualquier manera, con la aparicién de nuevas fuentes de luz
con el gas de alumbrado y el uso de la electricidad, se buscaron y se hallaron

nuevas y significativas aplicaciones al crudo.

La aparicion del motor de combustién interna'® fue una innovacién importante
para el desarrollo del sector transporte. Desde siglos atras los ingeniosos deseaban
reemplazar la traccibn humana y animal por un vehiculo que se desplazara solo,
fue gracias a las invenciones y al uso del petréleo que el transporte terrestre
evoluciond. Se dice comunmente que los primeros autos de combustion interna
fueron desarrollados por Karl Benz quien en 1885 construyé su primer modelo,
luego fueron Gottlieb Daimler y Wilhelm Maybach, quienes elaboraron su propio
automovil en 1889. Las primeras compaiiias creadas para elaborar vehiculos
fueron las francesas Panhard (1889) y Peugeot (1891), mientras que Henry Ford
inicid6 en 1908 la fabrica de automdviles y hacia 1922, masificd la industria del
automovil con el objetivo de transformar el transporte; Ford implemento un sistema
innovador basado en produccion en cadena. Puede decirse que Ford corroboré lo
planteado por el economista clasico, Adam Smith, en el que la especializacion es
un camino fundamental para elevar la productividad, hecho evidente en la industria
del automovil puesto que el tiempo y costos de produccion se redujeron
considerablemente. Esto revolucioné la historia del automovil y la economia de
Estados Unidos, la proliferacién de la produccion de vehiculos se inici6 en 1922
cuando Ford lanzé el modelo Ford T, en el mismo afio ya habia 18 millones de
automoviles y para 1938 el numero ascendid a 40 millones. Las cifras de
produccion de automoviles se elevaron aceleradamente asi como el consumo de

petréleo crudo que era necesario para derivar la gasolina.

Merced de Ford, el auto pas6 de ser un objeto de lujo a uno de gran utilidad

con mayor disponibilidad para el publico, puesto que los costos de produccion se

19 El motor de combustién interna como se conoce hoy, fue elaborado por el aleman Nikolaus Otto.
El patent6 en 1886 el disefio de un motor de combustion interna a cuatro tiempos, basado en los
estudios del inventor francés Alphonse Beau de Rochas de 1862; es de anotar que Alphonse
también se baso en el modelo de combustion interna de Barsanti y Matteucci.
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redujeron y, a su vez, su precio de venta. Desde entonces, el carro se comercio y
el petrdleo fue el combustible fundamental en esta innovacion. La industria del
automovil prosperé gracias a este recurso energético barato, induciendo a la par a
que Estados Unidos se consolidara como el mayor productor, exportador y
consumidor del petrdleo, asi que afianzo los cimientos para posicionarse como la

gran potencia de la centuria del XX.

De igual envergadura fue la invencion del avion, merced del petréleo y de los
hermanos Wright?® y Santos Dumont, quienes enfrentaron la ley de la gravedad y
se elevaron en el aire con la ayuda de un motor de explosion. El primer avion
comercial empez6 en los inicios de 1920 y justo dos décadas después, el lujoso
Panm’s Clipperk fue puesto en escena para atravesar el Pacifico desde San
Francisco a Hong Kong (Smil, 2006, p. 106). En efecto, el oro negro se convirtié en
una materia prima estratégica para la industria y el transporte en el siglo XX, el cual
seria llamada la centuria de los motores del petrdleo y ya no de las lamparas
(Sedillot, 1977).

La historia del petrdleo desde el siglo XIX ha estado marcada por riqueza,
desde sus primeros descubrimientos y desde el inicio de la produccién, refinacion,
transporte y distribucion del mismo, los impulsores de cada una de estas
actividades han visto crecer su capital a gran escala, los magnates de la industria
energética, comprendieron el valor de la energia contenida en el petrdleo y su
capacidad para transformar la economia y la sociedad. La nafta ha forjado en la
creacibn de mejores técnicas de produccion, ha impulsado la evolucion y
mejoramiento del transporte, reduciendo costos y trasladando este fluido hasta
cualquier parte del mundo. Sin embargo, segun Sedillot (1977) también se ha visto
desde el siglo XIX, rivalidad y competencia por la produccién de este preciado

liquido.

20 Hacia 1904, los hermanos Wright construyeron su propio motor de cuatro cilindros con un cuerpo
de aluminio y un ciguefial de acero; los aviones propulsados por motores alternativos dominaron
durante 50 afios los vuelos comerciales y militares (Smil, 2004, p. 556).
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Aqui cabe mencionar al empresario John Davison Rockefeller, quien entré en
el negocio poco después del uso exitoso de una plataforma de perforacion en
Pensilvania, Estados Unidos. El estudi6 esta industria y durante 30 afios trabajo en
un esquema de integracidn vertical para la generacion, distribucion y
comercializacion. En 1870 fundé la Standard Oil Company of Ohio y constituyo

todo un monopolio alrededor del petréleo.

En este contexto, cabe evidenciar esta dinamica petrolera a inicios del siglo
XX. A mediados de la centuria XIX la produccion del crudo estaba cercana a cero,
en 1860 se estima en 67 mil toneladas a nivel mundial y prontamente la cantidad
se calculaba en centenares de miles de toneladas. Posteriormente la cifra era de
millones de toneladas: 3,9 en 1880, 10 en 1890 y 21 en 1900. La produccion en
1910 se eleva a 44 millones de toneladas y a 51 en 1913. De estas cifras globales,
Estados Unidos participaba con 80% en 1880, que luego decayd a 40 por ciento en
1900 y, en 1913, vuelve a recuperarse con una proporcion estimada de 66% del
total (Sedillot, 1977, p. 102).

Luego de que la industria del carbon llevaba mas de 800 afios en actividad
constante, en 191321 llegé al pico de su produccién. Un derivado del crudo, aunado
posteriormente a la aparicion del motor diésel, apaciguaron el consumo de carbon
y la armada britanica comenzé a interesarse en mayor medida por el crudo, para
usarse en todos su barcos. A partir de entonces, el petréleo?? empezé a situarse
COMO un recurso energético importante, sin decir que eliminé al carbon pues hasta
la segunda mitad del siglo XX este uUltimo se mantuvo como la principal fuente de
energia primaria del mundo, tal y como se refleja en la Figura 1.2 que detalla
basicamente la composicion de la energia primaria de Estados Unidos entre 1850
y 2010.

Desde 1850 la produccion de carb6n muestra una tendencia exponencial que

en 1913 llego a su punto maximo. De alli se observa cdmo a inicios del siglo XX, el

21 Tomado de Fouquet y Pearson (1998, p. 19)
22 Podria decirse que éste fue el inicio del modelo energético industrial avanzado, al cual
Cunningham asocia con el uso del petroleo (2003, p. 58).
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petréleo empezo a ganar participacion en la composicion de la energia primaria en

Estados Unidos y hacia 1950 supero al carbon.

En la primera Guerra Mundial (1914-1918) el petroleo ain no habia sustituido
totalmente al carbén porque seguia siendo bastante util. En 1914, el oro negro fue
utilizado por primera vez para los aviones y tanques primitivos. La guerra empezé
con barcos de potencia de carbon, ferrocarriles y caballos, y al finalizar estaba

soportada en un mayor uso del petréleo (Hall y Klitgaard, 2012, p. 15).

Figura 1.2 Composicion de la energia primaria de

Estados Unidos (1850-2010)
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Entre 1910 y 1920, especialmente en el periodo posterior a la primera Guerra
Mundial, la manufactura de Estados Unidos present6 importantes cambios gracias
a la unidad de transmision eléctrica que se convirtié en el método mas comun para
dirigir la maquinaria y era mas eficiente que otros métodos, con este era posible

obtener mayor produccién por menores unidades de energia (Devine, 1983).

En la segunda Guerra Mundial el petréleo tuvo mayor influencia como recurso
energeético, tanto para los aviones como para los vehiculos, de cualquier manera el
carbon continuaba predominando como fuente de energia primaria (Sedillot, 1977).
Este fue el primer conflicto bélico sustentado en buena parte por el petréleo, un
recurso con ventajas ligadas a su alta concentracion energética por unidad de
volumen, a la facilidad para transportarlo y la variedad de usos que tiene. Del
petroleo se derivan servicios de calefaccion y constituye la materia prima para la
manufactura de méas de 3.000 productos de uso cotidiano entre los que se

encuentran los plasticos y las medicinas.

En el periodo de posguerra la manufactura mostré una reduccion relativa que
condujo, a su vez, a la disminucion de la demanda por combustibles,
particularmente por carbon y coque, mientras que el consumo del oro negro se
triplic6 desde 1960 hasta 1973 debido a la industrializacion acelerada del mundo
(Fouquet y Pearson, 1998, p. 23). Esta fue una época de grandes cambios
econdmicos, sociales y politicos en el que, ademas, germina la era del petréleo y
la electricidad, en tanto que los ferrocarriles pasaron de vapor a diesel y el calor de
los hogares y los edificios pasé a los combustibles de petrdleo y gas natural. Entre
1950 y 1960 fueron los afios dorados para la economia americana, que luego de
los periodos de depresion y de luchar en la segunda Guerra Mundial, esta nacion

se reafirmé como una gran potencia mundial (Hall y Klitgaard, 2012).

En 1960 surgid6 una nueva etapa del petréleo con la creacion de la
Organizacion de Paises Exportadores de Petréleo (OPEP)® que se constituyd

como un cartel controlado por las principales naciones productoras del tercer

23 QOrganizacion de Paises Exportadores de Petroleo fundada por Venezuela, Arabia Saudita,
Kuwait, Iran e Irak.
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mundo, destronando la supremacia que ejercia Estados Unidos en cuanto a los
precios del hidrocarburo. La produccion del combustible en Estados Unidos llego a
su punto maximo en 1970, convirtiéndose en objeto de choques de oferta del
mismo (Hall y Klitgaard, 2012, p. 22). El poderio de la OPEP fue notorio cuando
decide recortar la produccion del crudo en 1973, lo que puso al mundo ante la
denominada “crisis del petréleo” con sus preeminentes consecuencias como el alza
de sus precios?®* que se cuadruplicaron en un periodo muy corto, efecto que se
transmitio a la economia real causando recesion. La tasa de crecimiento de la
economia se suavizo6 precipitadamente y la tasa de ingreso real per capita en los
paises plenamente industrializados, cay6 a la mitad durante este shock petrolero
(McPherson, 1994).

De esta crisis se resalta que, a partir de entonces, se reconsideré el patrén de
consumo de los combustibles en las industrias, en tanto que los principales paises
manufactureros tomaron medidas que les posibilité contraer en mas de 25% el uso
del crudo por unidad de produccion desde 1973 (McPherson, 1994, p. 186).

Este rotundo acontecimiento mostré el poder de la energia en la economia,
desde aguel momento, dichos temas empezaron a ser objeto de interés en el
debate académico y politico. En la década de los setenta la crisis del petréleo
marco la preocupacion por el uso eficiente y racional de estos recursos para evitar
su futuro agotamiento, ante lo cual surgieron planteamientos como el de la
denominada economia ambiental, cuyos fundamentos tedricos se precisaran en el
siguiente capitulo. En sintesis, la denominada “crisis energética” evidencio la
trascendencia del petréleo y los recursos energéticos en la actividad econémica y

el alcance que podria tener su escasez en el mundo.

Si bien muchas instituciones educativas y de investigacion a nivel internacional
siguen trabajando en estos temas, el problema es estructural y esta arraigado en
la concepcion del sistema economico que debe reconsiderarse como uno dinamico

y basado en los limites biofisicos del planeta tierra, pues si se continda

24 A mediados de 1973 el costo de un barril de petréleo era de $2,90 ddlares e iniciando 1974 era
de $11,50 (McPherson, 1994, p. 184).
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consumiendo recursos naturales a las tasas actuales, se estima que el carbon se
agotara en los préoximos 250 afios, el petroleo en sesenta y el gas natural en 80
(Kostic, 2007, p. 8).

1.3.3 Andlisis del consumo energético del hombre desde la
prehistoria

Para cerrar este recorrido histérico sobre la evolucion del hombre, la economia
y su vinculo con la energia, se puede sintetizar todo lo anteriormente visto en la

Figura 1.3.

Figura 1.3 Consumo energético diario per capita en el tiempo
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25 Tomado de Manrigue (2008, p. 251).

3

()]



En la primera fase de la humanidad, el homo sapiens sélo disponia del alimento
para su consumo energético. En tiempos de la Revolucion Agricola si bien el
hombre habia superado el gasto energético en relacion a cientos de afios atras,
este aun no era suficiente para proveer la energia que requeria la sociedad. Tales
condiciones fueron superadas a través de un largo proceso en el cual el hombre
habia adquirido conocimientos y en la medida del tiempo su ingenio le posibilitaba
obtener mayor dominio sobre la naturaleza y asimismo aprovecharla.
Posteriormente, la primera fase de la Revolucién Industrial permitié sobrepasar los
limites e incrementar de manera considerable su gasto en kilocalorias. Entre la
Revolucién Agricola e Industrial se registra un salto importante en consumo

energético.

El cambio mas significativo entre el periodo total observado sucede entre el
hombre industrial y el hombre tecnoldgico que data entre los afios 1870 y 1970. En
este lapso de tiempo, el gasto de kilocalorias del hombre tecnolégico aumento
aproximadamente tres veces mas en relacion al industrial. De esto se identifica que
la sociedad actual es energético-intensiva y que el hombre en menos de dos siglos
multiplicé enormemente su consumo de energia, acontecimiento que no se habia
registrado en la historia de la humanidad y que merece particular atenciéon en
términos académicos y en representaciones tedricas coherentes en la disciplina

econdmica.

La cuestion ahora es como serd el panorama futuro de la energia,
considerando los umbrales ecolégicos para proveer de recursos y para servir como
vertedero de desechos. Por esta razon, es importante dar una mirada hacia el

vector energético actual y la prospectiva futura.
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1.4 Panorama actual y futuro sobre la produccion y consumo de
energia

A raiz de la crispacion petrolera ocurrida en los setenta del siglo XX, la
humanidad se vio abocada por buscar alternativas energéticas. La respuesta
coaccionada estaba dirigida hacia la implementacion y uso de fuentes de energia
mas eficientes y menos contaminantes, y a pesar que se adoptaron alternativas
especialmente para el sector transporte, actualmente los derivados del petréleo
siguen siendo el soporte para los combustibles béasicos. Esto implica que
efectivamente no se puso en marcha una estrategia de largo alcance, ya que estos
vectores energéticos no se han producido a gran escala. La expectativa, por
supuesto, es que se potencialice la utilizacion de recursos renovables y que surja

una nueva transicion energética hacia una mas limpia y sostenible.

» Panorama actual sobre produccién y consumo mundial de energia

Mientras se espera fomentar el uso de energias alternativas, el panorama
actual segun International Energy Agency (IEA)?® muestra que el petréleo, el
carbony el gas natural componen 80% de la triada energética de mayor produccion
(Figura 1.4).

26 Estas son cifras para 2011, para 2012 y 2013 se espera que no haya cambiado mucho. A la fecha
la AIE no ha brindado un reporte estadistico sobre éstos dos ultimos afios.
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Figura 1.4 Oferta de energia primaria mundial en 2011
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El petroleo, el carbon y el gas natural constituyen 32,4, 27,3 y 21,4%
respectivamente de la produccion de energia primaria total. Los biocombustibles y
residuos representan 10 por ciento, la energia nuclear 5,3% y los vectores hidricos
2,3. Las otras fuentes energéticas hacen referencia a energias renovables como la

geotérmica, la solar, la edlica, entre otros, y tienen una menor participacion.

Pasando al plano de la energia secundaria, particularmente de la electricidad,
ésta es generada a nivel mundial a partir de fuentes primarias particularmente del
carbon (41,3%), seguido del gas natural (21,9%) y petréleo (4,8%) (International
Energy Agency, 2013, p. 24).

La electricidad global también es obtenida a partir de fuente hidrica (15,8%) y
nuclear (11,7%). En 2000, Estados Unidos contaba con el mayor numero de plantas
con capacidades en exceso de 1 GW como también la mayor capacidad instalada
(98,5 GW), seguido por Canadéa (66,8) y China (65,1 GW). En el siguiente afio,
China super6 a Canada y para el 2002, estos paises constituian el 43 por ciento de
toda la capacidad instalada y 44% de toda la hidroelectricidad, la cual abastecia 17
por ciento de la electricidad global. La hidrogeneracién es muy importante para

muchos paises modernizados, la participacion es cerca de 90% en muchos paises
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africanos y entre 80 y 90 por ciento en los paises de Suramérica. En paises como
Austria, Brasil, Nueva Zelanda, Noruega y Suiza, la mayor parte de la electricidad
proviene de origen hidrico, mientras que en Francia 75% de su energia eléctrica

corresponde a la nuclear (Kostic, 2007, p. 8).

Desde el lado del consumo de energia final, el petroleo representa 40,8%,
seguido de la electricidad y el gas natural que componen 17,75 y 15,5%
respectivamente. El carbdn, los biocombustibles y residuos, no tienen tanta
relevancia toda vez que contribuyen con 10,1 y 12,5% cada uno; en menor medida
estan la fuente solar, la geotérmica y la edlica, entre otras, que en conjunto integran

3,4% (International Energy Agency, 2013, p. 28).

En 2011 se consumieron 4.244 Mtoe mas de energia final que en 1973, lo cual
corresponde a una variacion aproximada de 90%, en donde se pasé de consumir
4.674 Mtoe en 1973 a 8.918 en 2011.

El crecimiento de consumo energético mundial durante lo corrido del siglo XXI
ha sido constante desde el afio 2000, mas en 2009, se registra un declive como
consecuencia de la volatilidad de los precios de la energia que impactaron el
mercado global. Entre 2010 y 2012 se viene presentando tasas positivas de
crecimiento aproximadas a 5,6, 2,4 y 2,1%, respectivamente. La cifra
correspondiente a 2012 muestra una disminucién, producto de los eventos que
acontecieron en la economia global y como respuesta a los altos precios de los
combustibles fésiles que resultaron en tasas de crecimiento inferiores a la media
mundial (UPME, 2013, p. 14).

El consumo de energia en 2012 alcanz6 la cifra de 12.477 millones de
toneladas equivalentes de petréleo, lo cual indica un incremento de 2,1% con
respecto al 2011. Otro aspecto a destacar es que parte del incremento del consumo
entre 2011 y 2012, fue gracias a energias renovables, cuya participacion pasoé de
8,2% en el afio 2011 a 8,6% en 2012; asi como también se registra una reduccién
de la participacién de la energia nuclear, que en 2012 alcanza una proporcion

relativa de 4,5%, luego de mantener una cifra que superaba el 5,5 por ciento. Esto
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se debi6 al terremoto y el tsunami ocurrido en Japon asi como al efecto del cierre

de plantas nucleares en Europa (UPME, 2013, p. 14).

Ahora bien, conviene hacer una mirada al consumo energético por regiones a
nivel mundial. Segun las estadisticas econdémicas de afios recientes, se puede
diferenciar notablemente entre dos ritmos de crecimiento: por un lado, es acelerado
en los paises emergentes y en desarrollo, de otro, es lento en las economias
avanzadas y guardan relacion directa con el consumo de energia (UPME, 2013, p.
14).

La Figura 1.5 representa la evolucion del consumo mundial de energia en las
diferentes regiones geograficas desde 2000 hasta 2012. La region de Norteameérica
incluye los consumos de Canada, México y Estados Unidos, la region de Asia-
Pacifico se compone de los paises de la region incluyendo a China, Indonesia,
Australia y Nueva Zelanda. Desde el afio 2000 hasta 2012 el crecimiento del
consumo anual a nivel mundial fue de 2,1 por ciento. Es de aclarar que cada una
de las regiones presenta comportamientos diversos que van desde variaciones
anuales promedio de -0,1% por ciento para Norteamérica entre el periodo 2000-
2012, a las de Asia-Pacifico que fueron en promedio anual de 5,5% para el mismo
lapso de tiempo, destacandose que entre los afios 2011 y 2012 el crecimiento de
esta zona fue de 5,0 por ciento (UPME, 2013, p. 15).
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Figura 1.5 Consumo mundial de energia por regiones (2000-2012)
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En general, la region Centro y Sur de América mostr6 un comportamiento
positivo. Entre los afios 2011 y 2012 el incremento fue de 2,43% como resultado
de las altas tasas de crecimiento en el consumo energético de Peru (8,24% en
2012) y Chile (6,7%) (UPME, 2013, p. 16).

Para 2012, la participacion del consumo energético en las diferentes regiones
es representada en la Figura 1.6. Asia-Pacifico es la regién con mayor consumo
energético en 2012, acaparando el 40,01% del total, seguido de Norte América con
21,84%.
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Figura 1.6 Participacion relativa del consumo energético en 2012
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Asia, Europa y Latinoamérica participan con setenta por ciento del consumo
mundial, mientras que Norteamérica, Medio Oriente y Africa suman el 30%
restante; solo Estados Unidos constituye 18 por ciento de la demanda total mundial
y 12% se distribuye entre México, Canada y las zonas de Medio Oriente y Africa
(UPME, 2013, p. 16).

Las estadisticas observadas anteriormente indican de forma escueta una
sociedad dependiente por combustibles fosiles, mientras que las fuentes
renovables estan lejos de tener mayor influencia en el mundo actual e incluso en
un futuro cercano. De cualquier manera, es mejor hacer una breve revision a las
proyecciones que se han efectuado en torno a la composicion de la cesta

energética en el mediano y largo plazo.
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= Prospectiva mundial de energia

El crecimiento dinamico de la economia y la poblacién induce al aumento de la
demanda energética para satisfacer las necesidades de produccién y de la
sociedad. Este contexto evoca a garantizar la provision en el largo plazo de otras
sendas energéticas que, a su vez, sean menos contaminantes y que suministren

energia de manera cabal a la comunidad mundial.

Segun la IEA la demanda de energia esta correlacionada estrechamente con
la actividad economica, dando paso a que las estimaciones o proyecciones de
energia estén vulnerables a los supuestos sobre la tasa de crecimiento del
Producto Interno Bruto (PIB) a nivel mundial. El escenario econémico incluye
estimaciones del PIB global basados en los analisis del Fondo Monetario
Internacional (FMI), aduciendo tasas de crecimiento de 3,5% promedio entre 2011-
2035 (UPME, 2013, p. 24).

Igualmente, la IEA sefiala que el comportamiento de la demanda energética
mundial es incierto debido a factores clave en el mercado energético que no son
faciles de predecir como los precios. Ademas, las politicas de los gobiernos
también inciden en la incertidumbre, especialmente cuando se implementen
medidas para mitigar los efectos nocivos sobre el medio ambiente como el cambio
climatico o se tomen decisiones sobre la energia nuclear y la fijacién de precios de

los recursos energéticos (UPME, 2013, p. 24).

Otro de los factores clave en el crecimiento del consumo energético esta
relacionado con el incremento de la poblacién que incide directamente a través de
su impacto en el tamafio de la demanda energética, y de forma indirecta a través
de su efecto sobre el crecimiento econémico. Segun las estimaciones de la IEA, el
consumo energeético para el afio 2035 podria alcanzar la cifra de 8.600 millones, lo
que significa 1.7 millones nuevos de consumidores con respecto al 2011 (UPME,
2013, p. 24).
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En cuanto al crecimiento demogréafico, la expectativa para el afio 2050 es que
el nimero de habitantes en la tierra llegue a 9.000 millones y, como consecuencia,
se demandara mayor suministro de energia, calculada en el orden del 30% sobre
los niveles actuales, esto con base en las estimaciones de Energy Information
Administration (EIA). La mayor parte del incremento de la poblacion mundial se

espera que ocurra principalmente en Asia y Africa.

En sintesis, la Figura 1.7 representa la proyeccion sobre el consumo mundial
de energia primaria por fuente. Esta indica que la triada fésil compuesta por
petréleo, carbén y gas natural seguiran atendiendo los requerimientos energéticos

de la sociedad, constituyendo aproximadamente 81% en 2035.

Figura 1.7 Proyeccién del consumo mundial de energia primaria
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El gas natural sera el fosil con mayor crecimiento anual con 1,94% y con un
aumento total entre 2013 y 2035 de 52,7 por ciento. En cuanto al carbodn, su

crecimiento medio anual serd una proporcion de 1,6. En contraste, el petroleo es el
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gue menor incremento muestra para ese lapso de tiempo con 0.74% en promedio
anual. De cualquier manera, se resalta que la demanda de energias renovables
mostrara un ritmo mas dinamico, alcanzando una tasa media de crecimiento de
1,96% cada afo (UPME, 2013).

El incremento del uso de la energia provendra principalmente de las
economias emergentes de paises no OCDE.?’ Se calcula que el crecimiento del
consumo sera 37% para los pertenecientes a la OCDE y 63% para los no
miembros. De estas zonas geograficas se destaca el crecimiento de consumo de
la regidn asiatica con 68% en los 23 afios de proyeccién, seguida de Centro y
Surameérica con 55 por ciento (UPME, 2013).

= Los recursos naturales no renovables: su finitud y los efectos

negativos sobre el medio ambiente

Aunado a la produccién y consumo de los recursos no renovables, hay dos
aspectos consustanciales que vale la pena referir: por un lado, el agotamiento de

sus reservas y del otro, los efectos nocivos sobre el medio ambiente.

En referencia al primer aspecto se debe sefialar nuevamente que los
combustibles fosiles son finitos. Estos recursos requirieron de millones de afios
para acumular, sedimentar y transformar animales para formar petréleo, gas y
carbén (Gémez, Vargas, y Posada, 2007). La preocupacion es que las sociedades
energeético-intensivas estan socavando los recursos, de hecho los datos indican
gue para el caso del petréleo, cada afio se usa de dos a cuatro veces mas de este
combustible que lo que se encuentra (Hall y Klitgaard, 2012), por consiguiente, la

perspectiva futura es que las fuentes de energia inorganica lleguen a un punto final.

El otro aspecto es el que concierne a las emisiones de didxido de carbono. Las

consecuencias ambientales de producir, mover, procesar, quemar carbon e

27 Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE), agrupa a 34 paises
miembros.
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hidrocarburos y la generacion de electricidad nuclear e hidroelectricidad, recogen
un enorme rango de cambios indeseables. Las emisiones antropogeénicas de
hidrocarbono resultan de la combustion incompleta de los combustibles, como
también de la evaporacion de los combustibles y solventes, la incineracion de

residuos y el desgaste de los neumaticos para los automoviles (Smil, 2003).

Las estadisticas del informe de energia de BP (British Petroleum, 2012) indican
que la generacion de CO2z en 2011 fue de 34,032.7 millones de toneladas (Mt), lo
cual refleja un aumento de 16.912,8 con respecto a 1973. Los paises que tienen
mayor incidencia en este indice son China y Estados Unidos con 26,4 y 17,7%
respectivamente, cifras coherentes porque son estas mismas naciones las que mas
consumen energia primaria con una participacion de 21,3 y 185%
correspondientemente. Dichas emisiones generan la concentracion de gases con
efecto invernadero, que en los Ultimos afios, se ha incrementado debido al intensivo
y masivo uso de los combustibles fésiles, provocando mayores cambios en la
temperatura de la tierra, es decir, cambio climéatico y cambios en las pautas de
precipitacion pluvial. Como lo expone Ruiz (2011), actualmente el cambio climéatico
representa uno de los mayores efectos adversos que ocasionan las actividades
humanas y econdmicas; para las economias del globo, independientemente de su
grado de desarrollo, ubicacion y estructuras productivas, el cambio climatico es la

externalidad negativa mas grande a la que deben enfrentarse.

En suma, lo anterior apunta a dos consideraciones que deben mencionarse:
de un lado, el descubrimiento del petrdleo y el dominio del fenémeno eléctrico,
establecieron el complejo aparato productivo que hoy prevalece, por esto son las
formas de energia mas utilizadas en el mundo. No es de extrafiarse que este tiempo
se denomine la era del petréleo y la electricidad, que se dieron de manera paralela
y aportaron elementos fundamentales para crear el mundo moderno. Estas fuentes
energéticas han permitido la mecanizacion de la produccion industrial, se han
creado grandes centros urbanos, se ha dado paso a la globalizacién del comercio
y la cultura. Ademas la disponibilidad y mayor acceso a la energia ha permitido

incrementar los niveles de vida de la poblacion, sin embargo, este proceso no ha
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sido igualitario. Con el alto nivel de vida de la sociedad esta asociado un alto
consumo de energia, de hecho las cifras muestran que 10 por ciento de la gente
mas rica del mundo consumia mas de 40% de toda la energia primaria comercial
(Smill, 2004, p. 557). De otro lado, lo anterior instiga a pensar en una transicion
del uso del crudo hacia otras fuentes de energia, y si bien se sabe que sera una
larga y dificil labor, un punto clave para llevarlo a cabo es replantear las bases
sociales y econémicas. Las opciones de mitigacién del cambio climatico estan
asociadas con los factores que lo originan: el crecimiento de la poblacion, la
urbanizacién, el incremento de la produccion y consumo, la estructura productiva y
las tendencias de eficiencia energética y de innovacion tecnoldgica, todos estos

estan relacionados de alguna manera con las actividades econdmicas.

Adicionalmente, se debe contemplar la finitud de los recursos naturales, y si
bien se estima que aun existen yacimientos de petroleo, éstos no son de la mejor
calidad lo cual implica mayor costo energético para su extraccion y refinacion. La
capacidad de los combustibles fosiles depende también de la calidad de la energia,
ya que determina la cantidad de la misma, que una sociedad requiere para el
proceso de produccion. En este sentido, se apuntala no solo en el volumen de
reservas de recursos energéticos que posee un territorio, sino en sus atributos

cualitativos o la capacidad calorifica que pueda contener.

De cualquier manera, la cuestion es qué pasara con el desarrollo del proceso
productivo cuando éstos empiecen a escasear o cuando el rendimiento energético
sea menor que el costo requerido para obtenerlo, en ese caso se estaria generando
una pérdida neta de energia. Esta situacion crea el temor de la escasez energética
a nivel mundial, el cual tendria consecuencias trascendentales a nivel econdémico
y social segun estudios empiricos y teoricos realizados en la frontera del
conocimiento (Hall y Klitgaard, 2012, p. 74). Si la produccion de crudo se reduce
paulatinamente durante el siglo XXI, no seria posible satisfacer la demanda
requerida, y resultaria en una crisis econdémica, basicamente para los paises mas

dependientes de este combustible fésil.
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Lo anterior evoca hacia una transicion energética que contemple el uso de
recursos renovables, principalmente la fuente solar. Es ideal y necesario construir
una nueva era de post-combustibles fésiles en la que se desarrollen formas de
energia alternativas que prometen potencial, en que se mejore su conversion, su
uso eficiente, asi como también el ser humano reconsidere su modo de vida y
reduzca el uso de la energia, lo cual disminuiria la contaminacion y la presion sobre

el planeta tierra.

Uno de los elementos guia para determinar el agotamiento de recursos ha sido
la del mercado como mecanismo que asigna eficientemente los precios. En ese
caso, cuando el petréleo empiece a escasear, su precio se elevara hasta un punto
gue generara un desincentivo en la demanda de este combustible, y es en tal
momento en que se iniciara quizas la busqueda de otras alternativas. Ello advierte
una preocupacion sobre la labor que desempefian tanto los economistas
ambientales como los gobiernos, de tal manera que intensifiquen el uso de fuentes
de energia que minimicen el dafio ambiental, es decir, que gestionen la transicion
energética de fuentes no renovables a unas de origen renovable antes que finalice

la era del petréleo.
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Capitulo 2

La energia en el marco conceptual de la
economia clasica y neoclasica

Como antecedente del nacimiento de la escuela clasica es necesario mencionar
gue Francia se caracterizaba por ser predominantemente agricola y porque alli se
consolido la primera escuela del pensamiento econémico, la Fisiocracia que data
del siglo XVIII. Esta escuela prevalecié solo en la nacion francesa porque Inglaterra
y el resto de Europa, se orientaron mas por el comercio a larga distancia dada la
flota maritima con las Provincias Unidas, pasando de la escuela Mercantilista a la

Clasica.

Fue Quesney, un médico cirujano de profesion, quien se dedicd al analisis
economicista y fundo la primera escuela del pensamiento econémico. Su idea de
producir no solamente se basaba en revender con beneficio, sino contribuir al
aumento de esas riquezas renacientes dando lugar a un producto neto fisico (por
ejemplo, se plantaba un grano de trigo y se obtenia una espiga con muchos granos)
expresable también en términos monetarios. De tal manera, el crecimiento material
se situaba en términos fisicos no solo de las riquezas renacientes, sino de la propia
tierra que las generaba, indicativo de un crecimiento cuyo objeto era desarrollarse

sin el deterioro de los bienes de fondo (tierra), es decir, de modo sostenible.

De acuerdo a la fisiocracia, el sector agricultor se considera como el Unico

sector productivo, mientras que el comercio y la manufactura se suponian estériles.

50



Desde el sector comercio, se suponia que éste no generaba nuevo valor ya que se
limitaba a transferirlos, y analizando el sector manufacturero, Quesnay afirma que
el valor de esas mercancias apenas cubre los costos de materia prima y los costos
salariales, sin dejar ningun excedente bajo la forma de beneficio del capital y que
fuera capaz de incrementar la riqueza. La nocion fisiocratica presupone que el eje
central es la productividad fisica de los sectores extractivos, es la agricultura la
Unica actividad productiva de excedentes, denominandolos como producto neto.
De aqui que se acentie cémo la generacion de la renta de la tierra influia en la
derivacion de los ingresos manufactureros y de los comerciantes y prestamistas,
observacion expresada en el tableau economique. Sobre la consideracion anterior,
debe afadirse que la produccion agricola tiene ese lugar privilegiado precisamente
por ser la Unica en generar excedentes para inversion, ello deriva en que el objetivo
era alcanzar la maxima riqueza posible para asi tener un mayor nivel de

acumulacion de capital.

En relacion con otros planteamientos, los fisiécratas consolidaron una
interpretacion de los fendbmenos econdémicos a partir de sujetos o leyes. Para
Quesnay, la mejor legislacién consiste, pues, en la declaracion de las leyes
naturales constitutivas del orden evidentemente mas ventajoso posible para los
hombres reunidos en sociedad (Cuevas, 1993). Su enfoque encuentra que las
leyes naturales funcionan de forma independiente del libre albedrio humano y si el
hombre actla conforme a estas leyes naturales, entonces el bienestar social seria
maximizado. Los fisi6cratas exponen que la sociedad tiene en estado latente, un
conjunto de relaciones que garantizan el orden mas ventajoso cuando los hombres

estan reunidos en sociedad.

Esta escuela econdmica reconocia el papel de la tierra en la produccién de la
riquezay, por esto, se le puede atribuir como una teoria referente para la economia
ecoldgica porque si comprendia los limites biofisicos del entorno natural (Gémez y
Posada, 2003), y si bien estaba integrada con la perspectiva fisica, carecia de
herramientas para la gestién de los recursos, lo cual generd posiciones criticas y

abrio paso hacia el concepto de valor de cambio en el contexto de la escuela
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clasica, elemento trascendental que serviria para cifrar lo ocurrido en el proceso

econdmico.

Ante las reprobaciones sobre el planteamiento de la produccion fisiécrata, se
propusieron otras perspectivas indiscutibles orientadas hacia el progreso, en donde
el sistema econdémico fue desplazandose hacia los valores pecuniarios o de
cambio. Antes de entrar en el analisis de los economistas clasicos, se resefaran

los antecedentes del capitalismo agricola en Inglaterra.

2.1 El capitalismo agricola en Inglaterra

El desarrollo urbano y comercial de la Baja Edad Media en Inglaterra,
suministro los elementos para que se efectuara la transicion desde un sistema
feudal hacia un sistema capitalista. Hacia el siglo XV un nimero significativo de
campesinos se inclinaron por la explotacion ganadera y dependian del mercado
para satisfacer sus necesidades basicas de alimentos. Ademas, el tamafio de las
unidades de produccion agraria se increment6 en esta centuria, pero a la par, se
reduce el nUmero de campesinos y el precio de la tierra, concentrando este recurso
en pocas manos. Los arrendatarios integraron un grupo de empresarios agrarios
gue en su mayoria eran de origen campesino y en la busqueda por obtener un
beneficio propio y generar las rentas para pagar la renta de la tierra y pagar los
salarios, crearon nuevas formas de produccién y de comercializacion agraria. Las
labores de los arrendatarios parecen tener ciertas caracteristicas capitalistas,

marcando el fin del régimen sefiorial.

El capitalismo sent6 sus lineamientos alrededor de las iniciativas del
campesinado, estos dejaron de ser oprimidos y obligaron a sus sefiores a hacer
concesiones. La crisis de la Baja Edad Media desat6 una revolucion en las minorias
y brindé la oportunidad para transformar la economia de Inglaterra en un sistema
capitalista temprano, eliminando los preceptos y las dinAmicas estaticas en la

produccion agricola que imponia el feudalismo (Dyer, 1998). El sistema econémico
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del siglo XV creo algunas de las condiciones para afianzar el posterior capitalismo
fabril.

La revolucion en Inglaterra durante la centuria del XVII dio paso a conformar
una Republica, cuyas diferencias en relacion con el sistema feudal, es que se
establecieron derechos de propiedad privada y se constituyeron nuevas clases
sociales. Esto posibilitd que Inglaterra tuviera un desarrollo agrario, manufacturero
y capitalista mas avanzado que otras naciones, hechos que los pensadores de la

época se dedicaron a analizar, como los economistas clasicos.

2.2 La energia en el marco conceptual de la teoria
econdmica clasica

Hacia finales del siglo XVIII, la economia britAnica pas6 de ser
predominantemente agricola y artesanal a industrial, periodo en el que se
establecio la teoria econdmica clasica con la publicacion del libro An Inquiry into the
Nature and Causes of the Wealth of Nations de Adam Smith, en 1776. Es asi como el
surgimiento de la Revolucion Industrial dejo atras a la agricultura, en el caso de
Inglaterra lo que acontecié fue una transicion desde la teoria del capitalismo
agricola por la teoria clasica de un capitalismo de produccién industrial (Gémez y
Posada, 2003, p. 101). Es de anotar que Smith tuvo influencia del pensamiento
Fisidcrata merced de su experiencia en Francia cuando dicha escuela estaba en
auge y aunque tomé elementos de ese pensamiento, también refuté algunos de
sus planteamientos como el de los excedentes econdmicos que proporcionaba la
agricultura. Es bien sabido que Smith retoma la filosofia del “orden natural” para
afirmar que cada quien, buscando su propio interés individual (egoismo) puede

contribuir al bienestar social a lo que defini6 como la mano invisible.

Analizando el contexto de la economia de Inglaterra con los postulados
clasicos, Adam Smith sugirié que el origen del valor de la sociedad agricola podia

encontrarse tanto en la bondad de la naturaleza y el trabajo agricola, como en el
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trabajo general y la productividad. Para Smith, la riqueza podia incrementarse solo
gracias a la productividad del trabajo, objeto que estudié amplia y profundamente
concluyendo que la causa inmediata era la mayor especializacion funcional que
estaba enmarcada por otros dos aspectos a saber: el mayor tamafio del mercado
para el productor individual y la acumulacion de una mayor cantidad de capital fijo
y circulante (Wrigley, 1992, p. 39).

Para la escuela econOmica clasica existen tres factores de produccion: el
trabajo, el capital y la tierra, en donde la oferta de los dos primeros se podria
expandir dependiendo de las circunstancias, mientras que el factor tierra era fijo.
Para los autores de esta corriente, la acumulacion de la tierra, capital y trabajo
determinaban la generacién de riqueza y por consiguiente, estaba limitada por la
disponibilidad de los mismos. A pesar de comprender esos limites, no expusieron

alternativas para evitar que la economia se restringiera por el factor tierra.

Adam Smith y David Ricardo entendian al trabajo como el factor determinante
de la riqueza, aunque también reconocieron que la tierra era relevante. Para ellos,
este Ultimo factor era esencial toda vez que proporcionaba valor de uso, esto es,
productos utiles tales como comida, fibra, minerales y energia (Hall y Klitgaard,
2012). Identificaron la dependencia de la sociedad por la tierra como fuente de
energia, en este sentido admitieron que el crecimiento de la poblacion, la
produccion y el consumo material resultaba inviable a largo plazo si la tierra no
crecia, sugiriendo que el sistema econdmico llegaria a un estado estacionario.
Aungue la tierra se entendié como un factor fundamental en la produccion, la
energia explicitamente no se considerd, aunque se reconoce en esta tesis que la

tierra es una forma de tener energia acumulada.

Segun Adam Smith, existia una retroalimentacion positiva entre la agricultura
y la manufactura ya que los alimentos y las materias primas baratas, permitian el
desarrollo de la manufactura. Dicho desarrollo estimulaba a los agricultores locales
para que fueran mas eficaces y obtuvieran mayores volumenes de produccion, este
resultado, igualmente, fomentaba la produccién manufacturera. De ese modo, la

poblacién se concentraba en lugares en los que el acceso a las materias primas

54



fuese facil, asi como se establecian factorias que convertian a pequefios poblados
en ciudades. Estas grandes urbes serian el nucleo en el que se presentaria la
denominada Revolucion Industrial (Wrigley, 1993, p. 62). De Smith debe decirse
gue era un economista capaz de entretejer y analizar las dinamicas de las variables
econdmicas y sociales. Al comprender que la oferta de tierra era fija y la poblacion
estaba en continuo crecimiento, se preocupd por los limites biofisicos y las
restricciones que esto le imponia al crecimiento. Es decir, se alcanz6 a visualizar

por parte de la escuela clasica, la finitud de los recursos naturales.

Es interesante el hecho de cémo Smith relaciona los distintos sectores
productivos y los pone como complementos, también es bueno mirar como
interpreta la relacion entre el factor trabajo y el capital. Para él, la division del trabajo
dependia de la acumulacion de capital y del tamafio del mercado. De un lado, la
division del trabajo en un sistema de produccién, estaba en funcion del ahorro que
también fue definido como capital y servia para cubrir los gastos necesarios para
alimentar, vestir y albergar a los trabajadores durante el proceso productivo. Eso
plantea que el nivel de acumulacion de capital es el que va a establecer el nivel en
gue puede efectuarse la divisibn del trabajo; es decir, esos factores se
complementan para lograr un sistema de produccién eficiente. De otro lado, debe
mencionarse la relacion entre el trabajo y el tamafio del mercado puesto que si este
ultimo era mayor, el volumen de venta y de produccién impulsaba a organizar y

definir funciones de trabajo, es decir, especializacion de labores.

Ahora bien, la contribucion de Marx a la teoria del valor fue la de la plusvalia.
Su argumento principal era que la ganancia estaba determinada por la capacidad
de los capitalistas de aumentar la productividad laboral y el beneficio se apropiaba
como capital para distribuirlo a los trabajadores asi que la rentabilidad obtenida
deberia reinvertirse en mas tecnologias productivas, esto porque para Marx, el nivel
de inversion origina un cambio en las estructuras productivas. Segun Marx el precio
o el valor podia ser determinado objetivamente por agregar el valor en la
magquinaria (el cual llamé capital constante), el dinero anticipado para comprar la

fuerza de trabajo (denominado capital variable) y una parte de la plusvalia social

55



(Hall y Klitgaard, 2012, pp. 109, 110). Lo anterior es indicativo de que para Marx, el
progreso tecnoldégico induce al mejoramiento y eficiencia de la produccion,
omitiendo y no especificando que la finitud de recursos naturales puede ser un
obstaculo para la realizacion de dicha produccion; puede decirse que todo lo reduce
a la inversion bruta de capital como forma para alcanzar mayores niveles de
crecimiento econdémico. Sus argumentos muestran que los limites de la tierra no
constituian una restriccion al crecimiento econoémico, incluso expone que las
innovaciones tecnoldgicas serian capaces de impedir la llegada del estado
estacionario. Marx plante6 tacitamente la existencia de perfecta sustitucion entre

tecnologia y recursos naturales.

En cuanto a David Ricardo, él argumenté que mas alla del problema del
crecimiento de la riqueza, se debia analizar el problema de la distribucién de la
renta con el paso del tiempo. Este interés suscita a resolver esta cuestién por medio
de una teoria residual de la distribucion de la renta, en donde esa renta es
determinada por el precio y en el margen: por el costo de produccion de la tierra
menos feértil (en donde no hay rentas). Pero la distribucion de la renta no sélo
constituia un problema de estudio para él, se preocup6 por el hecho que la
economia podia llegar a un posible estado estacionario debido a la Ley de los
Rendimientos Decrecientes, cuyo cumplimiento estaba dado por el aumento de la
poblacion sin permitir la ocupacion de tierras productivas y reduciendo las rentas
de la tierra. El sistema ricardiano entonces, estaba en funcion de la teoria

malthusiana de la poblacion.

Uno de los aspectos clave que se derivan del analisis econémico ricardiano es
gue el hecho de tener una cantidad fija de tierra, implicaba que a medida que se
agregaban unidades de capital y trabajo, el producto marginal se reducia. Esto abre
paso a postular que el progreso tecnologico en la agricultura podia contrarrestar
exactamente, contrarrestar con creces 0 no lograrlo a corto plazo, indicando que
los rendimientos podian ser constantes, crecientes o decrecientes en el largo plazo.
Ricardo y los autores posteriores creian que el cambio tecnoldgico no seria capaz

de compensar los rendimientos decrecientes, de hecho pensaban que esos
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rendimientos seguirian esa tendencia a través de la historia. Quizas los datos de
Inglaterra no fueron evidencia de lo formulado por Ricardo, y a pesar de ello,
seguian defendiendo su modelo y su prediccion de que los rendimientos se

reducirian algun dia.

Los economistas clasicos analizaron la contribucion de la tierra en la economia
y su generacion de excedentes econdémicos. Adam Smith explica tal creacion de
excedentes de la siguiente forma: en la agricultura la naturaleza trabaja sélo con el
hombre mientras que en la manufactura la naturaleza no hace nada; todo lo hace
el hombre?8; esto es indicativo que para Smith la riqgueza ya no estaba determinada
por el excedente fisico que generaba la tierra, sino que estaba en funcién de la
acumulacion de la produccién en un periodo de tiempo, que al tiempo, dependia
de la divisién del trabajo, es decir, del grado de especializacion de cada trabajador.
Por su parte, Jean-Baptiste Say plantea que la riqueza estaba determinada por la
fuerza de trabajo o la industria del hombre, ademas reconocia que el trabajo
humano estaba asociado con la accion de los agentes naturales. Asi mismo, David
Ricardo manifestd que la naturaleza siempre obré con el hombre tanto en la
agricultura como en todos los procesos, por ejemplo, con el viento y el agua
(Goémez y Posada, 2003, pp. 112, 113).

La teoria clasica reconocié la importancia de la naturaleza en la economia.
Expusieron gue la mano de obra y el capital trabajan con la tierra concediéndole
importancia a la naturaleza, como factor elemental para la produccion. Otra forma
de entender esa importancia era suponiendo que la tierra para algunos clasicos era

cantidad total fija y para otros, que era una cantidad variable.

En tanto que para Karl Marx la naturaleza no es considerada en la
determinacién de los valores de cambio, para él este valor esta en funcion del
trabajo invertido en una cosa o mercancia (Naredo, 1987, pp. 162, 164). La omisién
de los procesos fisicos en la economia desde la perspectiva de Marx y Engels no

se debe a su desconocimiento de las ciencias naturales, incluso ellos estaban

28 Citado por Alam (2006, p. 5), original de Adam Smith (1776: 11.5.12).
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documentados sobre la evolucion y aceptaban la teoria darwinista y el primer
principio de la termodindmica, mas rechazaron la ley de la entropia como
fundamento para analizar el papel de la energia y la materia en el sistema
econdmico, ya que no les parecia coherente que se perdiera el objeto de la ciencia
econdmica que se habia implantado con la economia politica (Naredo, 1987, p.
164). Segun Costanza et al. (1999), Marx y los pensadores de su corriente han
influido de manera negativa en la asignacion eficiente de los recursos porque la
exclusion de la naturaleza y sus leyes asociadas causaron gran parte de la

destruccion ambiental en los paises comunistas.

De la anterior matizacion sobre Marx y Engels, puede inferirse que concebian
una vision tedrica separada entre lo econémico Y lo fisico, entre la economia y el
estudio de los procesos fisicos, ni siquiera implicitamente admitieron a la naturaleza
como generadora de valor y como factores vitales en la economia. En contraste,
cuando algunos clasicos se refieren a la fertilizacion de la naturaleza (Adam Smith),
los poderes productivos e indestructibles del suelo (David Ricardo), o cuando se
hablaba de la tierra como un maravilloso taller quimico en que muchos materiales
y elementos se mezclan y trabajan juntos (Jean-Baptiste Say),?® estan
reconociendo tacitamente la contribucién de la naturaleza como fuente de energia.
También se deben incluir los aportes de Jhon Stuart Mill quien fue el primero de los
economistas en abogar por la conservacion de la biodiversidad, él se oponia a
convertir todo el capital natural en capital hecho por el hombre (Costanza et al.,
1999, p. 36). Mill concebia que la economia alcanzaria una madurez y estabilidad
en el cual la poblacién seria capaz de disfrutar los beneficios de sus ahorros

anteriores.

Para Smith, Malthus y Ricardo los hombres debian multiplicarse en proporcion
a sus medios de subsistencia, igualmente, creian que la tierra era la fuente principal

de materias primas industriales no menos que de alimentos, para el tejido, la

29 Citado por Alam (2006, p. 5).
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vivienda y el fuego (Wrigley, 1992, p. 47). De esa manera, la tierra podria satisfacer

directa e indirectamente la mayoria de las necesidades humanas.

Segun los clasicos las dos fuentes de mayor productividad son la division del
trabajo y la introduccién de maquinaria, estamento ante el cual académicos criticos

como Wrigley (1992, p. 57) manifestaron lo siguiente:

es dificil considerar que los cambios en la productividad procedentes del
efecto combinado de estas dos fuentes proporcionen el impulso para
una revolucioén industrial, a menos que se afiada un tercer factor, y un
factor sobre el que los economistas clasicos tuvieron muy poco que
decir, en contraste con su comprension y exposicion sobre los dos

primeros factores.

El tercer factor al que Wrigley se refiere es el empleo de fuentes de energia no
vivas a gran escala y de forma creciente. Para Wrigley (1992, 1993), a pesar que
los economistas clasicos habian hecho hincapié en que las mejoras en la
productividad de la economia podian lograrse mediante la especializacion del
trabajo, la maquinaria y los avances en las técnicas de la produccion, no se habian
enfocado en el uso de energia por trabajador y del desarrollo de nuevas fuentes
energéticas, un tema importante para comprender la conexion con el proceso de
Revolucién Industrial. Este autor argumenta que la escala de produccion de un

trabajador est4 determinada por la cantidad de energia de la que dispone.

De cualquier manera, es loable resaltar de los clasicos que entendian al
crecimiento econdémico en funcion de las limitaciones derivadas de la posicion de
la tierra en el esquema general de produccién; es decir, comprendian la finitud de
la oferta de tierra y preveian que en algin momento su deterioro haria que se

elevaran los costos de produccion de una unidad marginal.

Los clasicos aceptaron la finitud de los recursos energéticos y naturales al

reconocer que la tierra tiene un limite y que sus rendimientos son decrecientes.
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También es de anotarse que la época en la que se desarrolla la escuela clasica, la
agricultura dejo de ser el principal sector econdmico y a partir de la Revolucién

Industrial, la fabrica y la estructura de mercado se convirtié en el eje central.

2.3 La energia en el marco conceptual de la teoria
econdmica neoclasica

La teoria neoclasica surge dentro del contexto positivista y en medio de las
novedades de la fisica y la quimica que producen el campo de la termodindmica y
el de las matematicas (Gomez y Posada, 2003). Antes de 1870, la escuela clasica
todavia consideraba implicitamente a la tierra como un factor productivo, de lo que
puede decirse que tenia una perspectiva biofisica de la economia, pero a partir de
entonces, esta Optica se quebranté debido al surgimiento de la revolucion
marginalista que introdujo nuevas herramientas al andlisis del sistema econémico
clasico, como el uso de las matematicas porque le permitian tener mayor precision
y coherencia. En este sentido, la escuela neoclasica pretendia elevar la economia
a la categoria de ciencia fisico-matematica (Naredo J. M., 1987).

En el planteamiento neoclasico inicial se puede referenciar académicos como
Jevons, Walras y Pareto quienes se basaron en las ciencias fisico-matematicas,
pero no para andlisis fisicos, sino sociales y fundamentalmente psicologicos que
segun ellos era posible cuantificar (Gomez y Posada, 2003, pp. 133, 134). Walras
fue pionero en la teoria neoclésica, su trabajo es referente en esta escuela y
basicamente su formacién es mas completa y estructurada que la aportada por
otros estudiosos del marginalismo, para él la riqueza social se definia como el
conjunto de cosas materiales o inmateriales que, por una parte, no son utiles y que,
por otra, no estan a nuestra disposicion mas que en cantidad limitada.3® El tiene

una continuidad con los economistas clasicos, con la diferencia que su desarrollo

30 Walras, L., Elementos de economia politica pura o teoria de la riqueza social, Corbaz, Lausana,
1874 (Edicién espafiola de Alianza Editorial, Madrid, 1987), pp. 155-156. Tomado de Naredo (1987,
p. 202).
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tedrico es mas formalizado, pero en esencia aduce al igual que sus antecesores en

una riqueza definida en funcién de lo util (Naredo, 1987, pp. 200, 202).

Por otra parte, se puede destacar la reflexion de Stanley Jevons sobre la finitud
de los recursos no renovables como el carbon, Jevons se concientizé sobre los
peligros y consecuencias que implicaria la excesiva dependencia de este
combustible (Wrigley, 2010, p. 247). Su postura asume una perspectiva fisica,
plasmada en la publicacion de 1865 La cuestion del carbdén: una investigacion
sobre el progreso de la Nacién, y el agotamiento probable de nuestras minas de
carbon. Ante este trabajo, Naredo (1987) alude que no aporté nada sobre la
posibilidad de usar el andlisis energético como una clave orientadora para la
gestion de los recursos. Realmente el objetivo de Jevons era que la economia se
convirtiera finalmente en una ciencia exacta, definida ésta como una ciencia de

mecanismos de célculo (Georgescu-Roegen N.,1996, pp. 409, 410).

Fue Carl Menger quien se opuso al planteamiento de que la teoria econdémica
necesitaba del uso de las matematicas y le da mérito al método de las ciencias
experimentales y empiricas. De este modo, en la Economia Neoclasica surgen dos
corrientes, una en donde se da la prioridad al individuo y es propuesto por Walras,
la otra, se enfoca en lo social y es planteado por Menger (Gémez y Posada, 2003,
pp. 136, 137). En el aspecto social Alfred Marshall también fue un garante y junto
con Pigou, desarrollaron la Economia del Bienestar poniendo en cuestion el

principio de egoismo individualista al que Walras aducia.

Marshall, aunque se clasifica dentro de la corriente neoclasica, tenia ciertas
diferencias con respecto a sus colegas en la forma de interpretar la economia. Su
tesis es que esta area del conocimiento no puede compararse exactamente con las
ciencias fisicas ante el hecho de que la utilidad se haya podido cuantificar, para
Marshall, esta disciplina no supero a las otras ciencias sociales a pesar del uso de
las matematicas; mas aun, dudo de que la nocion mecanica de la fisica haya sido

la mas adecuada para explicar la economia (Marshall, 1920, pp. 14, 15).
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Pigou al igual que Marshall se interes6 por la Economia del Bienestar
limitandola a lo que puede ponerse en relacion directa o indirecta con el patrén
monetario de medida, por tanto el bienestar lo redujo al aspecto monetario y lo
consideré como una categoria econémica. De alli se infiere que asi Pigou se haya
enfocado en un aspecto diferente al individualista de Walras, de alguna u otra
forma, estos pensadores tenian algo en comun y es el interés por la medicion de la
economia, por lo que el dinero se establecia como el eje central de esta ciencia
social.

Ahora bien, dejando de lado el discurso implantado desde la perspectiva de la
Economia del Bienestar que habia cobrado fuerza en buena parte del siglo XX, el
interrogante de los economistas del mismo siglo, era explicar el crecimiento
econOmico sostenido que se venia experimentando desde la centuria del XIX,
hecho que los clasicos no habian sido capaces de ilustrar. Para los economistas
neoclasicos surgia la necesidad de interpretar porqué antes de la Revolucion
Industrial la economia crecia a un ritmo extremadamente lento, mientras que luego
de la Revolucion, la produccién de bienes empez6 a mostrar una tendencia
exponencial. Los economistas también se cuestionaban por qué luego de la
segunda Guerra Mundial, el sistema productivo de Estados Unidos estaba
fortalecido, contrario a lo que sucedié en Europa. La economia americana se
caracterizé por un incremento de la demanda de bienes y servicios, particularmente
de aparatos electronicos, por el aumento de la poblacién y la migracion rural hacia

las zonas urbanas.

En este contexto, la busqueda por explicar la expansién econémica en Estados
Unidos fue llevada a cabo por Solow (1956) y Swan (1956), quienes desarrollaron
el modelo de crecimiento exdgeno como una extension del modelo de Harrod-

Domar (1946), tomando la funcién Cobb-Douglas.®! Este modelo indica que la

31 Es también llamada la funcién de produccion neoclasica porque representa las combinaciones de
los factores de capital, trabajo y tecnologia y ademas satisface tres propiedades: 1) Rendimientos
constantes a escala, 2) La productividad marginal de todos los factores de produccion es positiva,
pero decreciente, 3) La funcién debe cumplir con las condiciones de Inada en la que la productividad
marginal del capital se aproxima a cero cuando éste tiende a infinito y que tienda a infinito cuando
el capital se aproxima a cero (Sala-i-Martin, 2000, p. 13, 14).
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produccion (Q) esta determinada solamente por el capital (K) y el trabajo (L) y se
representa como: Q = A(K*L1=)%2, siendo a y 1- a la participacion respectiva del
capital y el trabajo en el producto nacional, todo ello en términos monetarios y
multiplicado por la constante (A) conocida como el progreso tecnologico.

Segun la modelacion econémica de esta representacion neoclasica, hay un
gran residual estadistico, es decir, cerca de la mitad del incremento en la
produccion no podria ser explicado por el incremento en el trabajo o el capital, de
tal forma que le atribuyeron al progreso tecnoldgico ser el promotor de la
produccién que en muchos casos es mas del 50% del crecimiento total (Kimmel,
2011, p. 181).

Este tipo de representacién supone que no hay razones para creer que el
crecimiento en el largo plazo sera cero gracias a que la imaginacion humana o el
acervo de conocimientos no tienen limites. Este modelo sugiere en Gltima instancia
gue la economia neoclasica puede tener crecimiento positivo a largo plazo si la

tecnologia crece (Sala-i-Martin, 2000, p. 43).

Sin embargo, como este planteamiento supone que el progreso tecnoldgico es
exdgeno, es decir no saben cémo explicarlo ni como medirlo, la utilidad del modelo
se ve reducida porque el crecimiento se basa en aumentos explicados y no
explicados de la variable tecnolégica, mas aun, porque la acumulacion de capital
fisico no es suficiente para explicar ni el enorme crecimiento de la produccion per
capita de los paises industrializados ni las brechas de ingresos entre las naciones
(Sala-i-Martin, 2000). Es de anotar que este modelo presenta ciertas falencias no
sé6lo por considerar a la variable A como una constante, sino porque no admite a la
energia como el componente fundamental que permite el desarrollo de la
tecnologia y en general de la produccion; lo cierto es que esta teoria econdémica
del crecimiento no se interesé en que a lo largo de la historia de la humanidad, el
progreso tecnologico ha sido alimentado por el descubrimiento e intensa utilizacion

de las diferentes formas de energia (Granda, 2006).

32 Para profundizar en estos modelos, ver Romer (2006) y Sala-i-Martin (2000).
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En dicho analisis convencional, la contribucién de los factores productivos en
la generacion fisica de la riqueza es determinada por la participacion de sus costos.
Segun calculos estimados, los costos de la energia tenian una representacion
aproximada de 5 a 6% en la produccién total (Hall y Klitgaard, 2012, p. 135). En
consecuencia, se ha negado que la energia sea un factor de produccion importante

por la poca participacion que éste tiene.

Lo anterior es indicativo que el modelo neoclasico de crecimiento aduce que la
tecnologia y la sustituibilidad son factores esenciales para evitar la escasez de
recursos naturales. Esto se resume en lo que mencion6 Solow (1974): el mundo
puede seguir adelante sin recursos naturales, de modo que su agotamiento es sélo
un acontecimiento, no una catastrofe.®® El pensamiento de Solow referencia que el
crecimiento de la produccion no se restringira en el futuro porque para él, los

recursos naturales facilmente pueden sustituirse.

En este orden de ideas, debido a que el modelo de crecimiento exdgeno
propuesto por Solow y Swan no ofrecia respuestas contundentes que explicaran el
incremento de la produccién, surgié el propdésito de estudiar la produccion con la
variable tecnoldgica como endogena, lo cual fue planteado a través de modelos
sencillos como el de la tecnologia AK, el de Paul Romer (1986) sobre

externalidades de capital y el modelo de gasto publico (Sala-i-Martin, 2000).

Esta representaciéon enddgena de la variable tecnologica establece por un
lado, un marco de competencia monopolistica que permite remunerar la innovacion
de los agentes, y de otro, supone externalidades asociadas a la creacion de tales
innovaciones (Granda, 2006). Una caracteristica relevante de estos modelos son
las funciones homogéneas de grado mayor que uno, indicativo de rendimientos
crecientes a escala dado el supuesto de no rivalidad de conocimiento tecnologico

gue garantiza la suficiencia de recursos para financiar las actividades de

33 Tomado del capitulo de libro de Aguilera y Alcantara (1994) que es la traduccién del articulo de
Robert M. Solow La Economia de los Recursos o los Recursos de la Economia, publicado
originalmente en The American Economic Review, mayo de 1974 y posteriormente, en El Trimestre
Econdémico, Vol. XLII (2), abril-junio 1975, n.° 166.
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investigacion y desarrollo, -caso opuesto a la representacion exodgena del
crecimiento- (Granda, 2006, p. 107).

Los diferentes planteamientos enddgenos tienen en comun, que tanto la
acumulacion de capital como la innovacion, determinan la tasa de crecimiento
econdmico en el largo plazo. Ante esta representacion tedrica, el problema sigue
latente porque abandona la base fundamental sobre la que se sustenta el proceso

econdmico y sobre la que se deriva el progreso tecnoldgico que es la energia.

Los modelos exégenos y enddgenos del crecimiento le conceden relevancia al
progreso tecnolégico de diferentes maneras. Su interés es medir su contribucion
en el crecimiento, mas no se preocupan por comprender la forma en que se
concibe, lo cual deberia ser imprescindible si se supone que la evidencia empirica
ha mostrado que el desarrollo tecnoldgico tiene una participacion de gran

envergadura en la economia.

Luego de la extensa preocupacion y andlisis de los economistas por
comprender los determinantes del crecimiento econdmico, la teoria extiende su
analisis hacia el estudio de mecanismos que integren el medio ambiente en la
economia. Esto toma lugar principalmente en 1972 con la publicacion de dos
informes sustanciales, el de la Conferencia de Estocolmo que habia sido
convocado por la Asamblea General de la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU), vy el Informe Los Limites del Crecimiento del Club de Roma (Gémez y
Posada, 2003). En ultimas, los temas ambientales empezaron a ocupar lugar en el
mundo académico, en el administrativo, en los medios de difusion y en la misma
poblacion. Incluso, instituciones reconocidas como el Fondo Monetario
Internacional, el Banco Mundial y la OCDE, han desencadenado esfuerzos para
mitigar la probleméatica ambiental pero no han sido suficientes para contrarrestar
las altas tasas de extraccion de recursos nhaturales y la emisién de residuos per
capita; es mas, éstos siguen aumentando a gran escala dando un panorama poco

favorable para el medio ambiente (Naredo J. M., 2001).
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De cualquier manera, la extensa literatura que emergio sobre el tema cuestiono
la economiay abrié camino para que el enigma ecologico fuera un asunto de interés
en la comunidad académica y politica. Con este problema ya identificado, el evento
que puso realmente en evidencia los limites biofisicos que tienen los recursos
naturales fue la denominada “crisis del petréleo” de 1973 y 1979; de ahi surgieron
entonces, los primeros debates en contra del crecimiento sin limites, dando paso a
gue se incorporara la variable medioambiental en los modelos econémicos, del cual
se derivan dos posturas contrapuestas: la economia ambiental y la economia
ecoldgica. El primer enfoque se fundamenta en la ortodoxia microeconémica y
propugna por analizar la escasez de recursos mediante un procedimiento de
internalizacién de externalidades, como lo habia planteado Pigou en 1920. En esta
fundamentacién tedrica, a los bienes ambientales se les asigna un precio, de
manera que son considerados como bienes econémicos. En contraste, el otro
enfoque se orienta en articular la economia con la biologia, la fisica y la ecologia -

Sus propuestas se mostraran en el siguiente capitulo -.

El pionero en el analisis de externalidades y de impacto sobre los individuos y
el medio ambiente causado por el desarrollo de las actividades econdmicas, fue
Pigou. Su planteamiento indicaba que la intervencién del Estado era necesaria para
corregir las fallas del mercado y, de ese modo, que los recursos se distribuyeran
de forma mas eficiente. Uno de los aspectos relevantes del pensamiento
pigouviano es que hay un reconocimiento por el futuro, aduciendo que la
preferencia del individuo por el presente, tiene efectos negativos porque incita al
consumo del capital existente y, ademas, porque el desentendimiento por el futuro
repercute en la explotacion acelerada de los recursos naturales (Gomez y Posada,
2003, p. 147). Y si bien estuvo preocupado por el entorno ambiental y la manera
eficiente de asignar los recursos, su estudio seguia bajo los lineamientos
neoclasicos y continuaba omitiendo las bases esenciales para el analisis entre la

relacion economia y naturaleza.

Es conocido que desde los setenta la economia ambiental surgié como una

disciplina para atender los problemas de contaminacion y escases de recursos, sin
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embargo, la discusion a nivel mundial tomé especial fuerza entre los afios ochenta
y noventa debido a que el deterioro era cada vez mas perceptible ante la sociedad
y el sistema econdmico. Los economistas intentaron dar respuesta y fundamentar

su teoria con lo que estaba aconteciendo: agotamiento de los recursos.

De esta forma, los neoclésicos restringieron el objeto de la ciencia econdémica
toda vez que excluyeron a los recursos naturales y energéticos del planteamiento
econdémico, y si bien trataron de contextualizarse con el mundo contemporaneo al
establecer otra rama denominada Economia Ambiental, la cual introduce factores
ambientales en la modelacién econdmica regulados por individuos racionales que
responden al incentivo de los precios, esto sugiere que los recursos naturales
pueden formar parte del sistema econdmico en la medida en que se conviertan en
apropiables y valorables. Esta percepcion resulta ambigua porque a un recurso
como el aire, no se le debe asignar un valor de cambio porque no es transable,

pero si es esencial para la vida del ser humano (Naredo J. M., 1987).

2.4 Reflexiones

Los aportes de los fisiocratas constituyen un fundamento relevante para
comprender el rol de la energia en la produccion. Esta escuela tacitamente admitié
gue la energia era esencial en la produccién econémica al considerar la tierra como
el factor productivo fundamental, su falencia es que no fue plasmado explicitamente
ya que no comprendian que ésta era una fuente de absorcion de energia solar, es
decir, el concepto de fotosintesis fue escasamente entendido (Hall y Klitgaard,
2012).

Por su parte, las escuelas clasica y neoclasica consideran desde una vision
diferente a los recursos naturales y energéticos en el proceso productivo. De una
parte, los clasicos no consideraron abiertamente a la energia como un factor
productivo pero lo hicieron implicitamente a través de la incorporacién de la tierra.

Es de anotar que Smith, Malthus y Ricardo expusieron claramente las restricciones
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de la tierra y las limitaciones que esto podia tener en la sociedad y la economia;
para Ricardo, la tierra tenia rendimientos decrecientes. Otro caso sucedié con
Marx, quien sugiri6 que la innovacion tecnologica evitaria llegar al estado
estacionario y en consecuencia, ése factor podia evitar cualquier escasez de

recursos.

De otra parte, los neoclasicos redujeron el concepto de producciéon y dejaron
de un lado el trabajo y la tierra como factores, en tanto que el primero fue abreviado
en mano de obra y, el segundo, se asimilé al capital, mientras que la energia se
tom6 como una materia prima o un bien intermedio que se elabora y se consume
en el proceso productivo. Con todo, ninguna teoria economica ofrece una
representacion clara sobre el rol de la energia como base fundamental del proceso

econdémico.

Aunqgue a raiz de la crisis petrolera aparecié extensa literatura en torno al tema
ambiental, muchos economistas no aceptaron la escasez absoluta de recursos
naturales, incluso, su visibn se basaba en la confianza por las innovaciones
técnicas y en que la sustitucidon de recursos impulsada por los incentivos del
mercado, resolveran las cuestiones de largo plazo. Tal crisis no fue evidencia clara
para que los economistas reconocieran las restricciones que tiene el entorno
natural, de hecho la finitud de recursos sigue siendo un mito para muchos

académicos.

Actualmente es la teoria neoclasica la que predomina en la economia bajo el
marco formal de las matematicas y bajo los supuestos que dictan las leyes del
mercado. Si bien sus fundamentos teéricos son rigurosos y formalizados gracias al
uso de las matematicas y la fisica mecanica, han asumido una posicion contraria a
la que debe usarse para explicar el proceso econdmico, la perspectiva

termodinamica que es fundamental.

Es en este contexto que académicos, particularmente de otras disciplinas, han
cuestionado ampliamente el enfoque que ha afectado a millones de personas y a

muchos ecosistemas del mundo, proponiendo asi, una perspectiva alternativa de
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la economia que la integra con areas como la biologia, la fisica, la ecologia y la

guimica, como se vera consecutivamente.
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Capitulo 3

La energia en el proceso economico

Las sociedades antiguas han estado evolucionando en funcién de la mayor
disponibilidad de energia y el surgimiento de nuevas técnicas y herramientas
tecnoldgicas para convertir la energia en trabajo mecanico equivalente, hasta
alcanzar las sociedades contemporaneas que son energético-intensivas. Las
fuentes energéticas no solo son indispensables en el sistema productivo, también
en el desarrollo de las actividades cotidianas. De ahi que la consolidacion de
corrientes que integran la termodinamica, la ecologia, la biologia y las ciencias
sociales, son trascendentales porque consideran las caracteristicas de la energia
como factor potenciador de la riqueza material. En este sentido, el capitulo se divide
en dos secciones: la primera corresponde a una mirada sobre como fue el proceso
de afianzamiento de la denominada economia biofisica y las dos primeras leyes de
la termodinamica, asociadas con la energia; la segunda seccion es sobre la energia
como factor fundamental en el proceso econémico, una construccion de

argumentos y una revision del marco de la economia ecoldgica.
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3.1 Laeconomiabiofisicay las Leyes de la Termodinamica

Este trabajo, al tener como objeto mostrar que la energia es el fundamento real
del proceso econdémico, debe considerar y analizar los principios de la
termodinamica, especialmente las dos primeras leyes que son fundamentales para
entender a grandes rasgos porqué la economia debe incorporar la Optica de esta
parte de la fisica, cuyos conceptos base crean un sistema que asigna
eficientemente los recursos y contempla la escasez de los recursos naturales y

energeéticos.

Al referirse a la energia como un factor productivo, resulta obligatorio departir
sobre los aspectos basicos de las dos primeras leyes de la termodinamica, sin

antes mirar los antecedentes y el contexto en el que se desenvuelve la economia.

La economia ortodoxa se estableci6 como una ciencia a partir del
planteamiento de las matematicas y la mecanica clasica o racional de la fisica, éste
ha sido el soporte por varias décadas y sigue presente para explicar el proceso
econdmico (Mallorquin, 2003). La economia se fundd en tales bases, indicando
gue todo insumo que entra en el proceso de produccion debe salir en la misma
cantidad y calidad, haciendo referencia a la primera ley de la termodinamica, la ley
de conservacion de la energia (Georgescu-Roegen, 1975).

De otro lado, los fisicos reconocieron que el calor se mueve por si mismo en
una direccion concreta, del cuerpo mas caliente al mas frio. En esta ciencia se
comprendieron las restricciones que implicaba basarse en las leyes de la mecanica
newtoniana, de ahi que la fisica clasica fue evolucionando desde los inicios de
1800. Nicolas Sadi Carnot contribuyé en tal revolucion dado su interés por
comprender las propiedades de la materia, la energia, el trabajo y el calor, y en

1824 public6®* el articulo sobre la eficiencia de los motores a vapor que marcé el

3 Esta fue una publicacion de la Fundacion de la Termodinamica titulada Reflexiones sobre la fuerza
motriz del fuego y sobre las maquinas adecuadas para desarrollar esta potencia, la cual describe
las relaciones energéticas basicas entre el motor de Carnot, el ciclo de Carnot y la fuerza motriz
(Hall y Klitgaard, 2012, pp. 226).
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comienzo de la termodindmica como una ciencia moderna. Sin embargo, cuando
Carnot murio su trabajo no habia tenido mucho impacto y posteriormente fue James

Joule quien acufié el término termodindmica en 1849 (Hall y Klitgaard, 2012, p. 26).

Rudolf Clausius incorporé el concepto de entropia por medio de la segunda ley
de la termodindmica y concedi6 una formulacion a las dos primeras leyes de esta
ciencia moderna: (1) La energia del universo permanece constante; (2) La entropia
del universo se mueve en todo momento hacia un maximo (Georgescu-Roegen N.,
1996, p. 183).

En este sentido, la oposicion entre la mecanica y la termodindmica ocurre con
la Ley de la Entropia la cual plantea que todos los tipos de energia se transforman
gradualmente en calor y el calor termina por disiparse hasta un punto en que el
hombre ya no puede utilizarla (Georgescu-Roegen N., 1975, p. 97). Lo anterior
denota que la entropia es un indice de desorden de la energia, es decir, qgue no
vuelve a su forma habitual como lo habia planteado la mecénica, ademas ésta es
una ley natural que contempla la flecha del tiempo, la irreversibilidad y la
probabilidad, esta udltima definicion fue usada por Ludwig Boltzman para la
formalizacidén de la dispersion de la energia y la explicacion de la ocurrencia de

varias complexiones (Gémez, 2002, p. 104).
De manera formal, la entropia fue definida por la férmula:
(1) Entropia = (Energia disipada)/ (Temperatura Absoluta)
Sin embargo, la férmula consagrada en la teoria es:
(1a) AS = AQ/T

Donde AS es el incremento de entropia, AQ es el incremento del calor
transferido desde el cuerpo caliente al frio y T la temperatura absoluta a la que se
lleva a cabo la transferencia de calor (Georgescu-Roegen N., 1996, p. 184). La Ley
de la Entropia considera los cambios cualitativos a través del tiempo, es una ley

gue puede asemejarse como evolutiva y seguramente por esa razon Clausius
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pensé en denominarla entropia, dado que se refiere a una palabra griega que

significa transformacién o evolucion (Georgescu-Roegen N. , 1996, p. 184).

A partir de entonces, el concepto de entropia empezo a expandirse y analizarse
no solo en la fisica, sino también en diferentes ramas del conocimiento como en la

biologia y la quimica.

3.1.1 Economia biofisica

Desde la biologia Herbert Spencer (1880) argumentd que los sistemas
humanos tienen la capacidad Unica de detener temporalmente e incluso revertir el
aumento espontaneo de la entropia por aprovechar los flujos de energia en la
naturaleza (Cleveland C. J., 1999, p. 6). Aportes que resultan fundamentales
actualmente dado el incremento constante de entropia que implica pérdida de calor,
de energia y mayor contaminacion, en la que el ser humano esta en la capacidad

de evitarlo.

Sergei Podolinsky (1880) estuvo, igualmente, preocupado por la acumulacién
de energia no util que genera cada actividad en el mundo, y si bien en esa época
todavia no era evidente, estimo que con el paso del tiempo la dispersion de energia
y en consecuencia la contaminacion de la atmosfera seria inminente ante la
percepcion del ser humano. Aquel fue el primero en analizar explicitamente el
proceso econdmico aplicando los principios de la termodindmica y el de sistemas
abiertos de los fendmenos biologicos (Martinez-Alier, 1994). Destacaba que el
trabajo util se referia al aumento de la acumulacion de la energia solar sobre la
superficie terrestre, acto que las plantas no realizan porque conservan la energia o
no lo transforman en trabajo mecanico, mientras que la agricultura si podia
efectuarlo (Podolinsky, 1880).

Sergei Podolinsky tratdé de convencer a los marxistas que la energia era un
principio de valor mas correcto que el trabajo (Mirowski, 1988). Este meédico
ucraniano expuso gue los limites del crecimiento econémico estaban asociados

con las restricciones fisicas y ecoldgicas, esto es, que el proceso de produccién
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deberia estar regido por las leyes de la termodinamica (Cleveland C. J., 1999, p.
7).

Patrick Geddes, bidlogo de profesion y uno de los fundadores de la
planificacion regional y urbana, se interesé por comprender los flujos de energia,
agua y materiales que entraban en la ciudad y en el destino de los residuos
(Martinez-Alier, 1995, p. 12). Fue un critico de la economia marginalista porque el
método de las ciencias no se coordiné adecuadamente con el sistema econémico,
su objecion lo llevé a enfocarse en la construccion de un sistema econdémico acorde
con las ciencias naturales. Su fundamento principal reside en que la economia es
un subsistema fisico-quimico y biolégico, por consiguiente, las leyes de
conservacion de la materia y la energia son necesarias para comprender dicha
relacion (Geddes, 1884).

Wilhelm Ostwald (1907) incorporé la termodinamica en un modelo de
desarrollo econémico, afirmaba que la energia era la Gnica generalizacion universal
y que la civilizacion y la ciencia han avanzado gracias al dominio y control del
hombre sobre las energias inanimadas, asi que consideraba que las leyes de la
termodinamica serian el fundamento principal de todas las ciencias (Cleveland C.
J., 1999, pp. 6,7).

A inicios del siglo XX, otro de los autores mas destacados en estos temas fue
Frederick Sodyy (1912), premio Nobel en Quimica en 1921, quien no considero
limites en la academia y creia que el predicamento humano no se encontraba en
el mundo fisico o quimico sino en las ciencias sociales, por esto se intereso
especialmente en la disciplina econémica, convirtiéndose en uno de sus criticos
mas fuertes. Se destaca de él que no soOlo se quedod en objeciones sino que inicid
su investigaciéon tratando de obtener un concepto fisico de rigueza que podria
obedecer a las leyes fisicas de la conservacion (Mirowski, 1988). Se intereso por
analizar el rol de los recursos naturales y la energia en el proceso de produccion y
por aplicar las leyes de la termodinamica en la representacion del sistema
econdmico. Uno de sus principios tedricos radica en que las plantas son las

capitalistas originales porgue capturan energia del sol y la transforman, lo cual en
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definitiva significa que para Soddy la energia es la que permite todos los procesos
de la vida (Cleveland C. J., 1999).

Otro académico contemporaneo de Soddy fue Alfred Lotka (1914, 1922, 1924),
un bidlogo fisico quien no estudié directamente como adoptar los principios
biofisicos en el sistema econdémico pero estableci6 que los mecanismos de
seleccidn natural podrian ser explicados en términos de energia (Cleveland C. J.,
1999, p. 9). Lotka fue el primero en tratar de integrar los sistemas ecoldgicos y
econdmicos en términos cuantitativos, ademas de intentar mostrar esta integracion
como una dinamica no lineal que esta restringida por flujos de energia. Este
cientifico estableci6 el denominado Principio de energia de Lotka, consistente en
gue los sistemas sobreviven al maximizar su flujo de energia, esto significa la tasa

de uso efectivo de potencia o energia (Costanza, et al., 1999).

Lotka sefal6 que el proceso econdmico es una continuacién del biologico,
porque en ultima instancia todos los seres vivos usan Unicamente sus instrumentos
endosomaticos, mientras que el hombre utiliza los exosométicos o producidos por
€l mismo (Georgescu-Roegen N., 1996, p. 56). Posteriormente esto le permitid
entender a Georgescu-Roegen, la razén de que Unicamente la especie humana

esta sujeta a un conflicto social irreductible.

En 1918 se constituyo el grupo de Alianza Técnica que en 1921 se convirtié en
el denominado grupo de los Tecnécratas, dirigido por Howard Scott pero
conformado en conjunto con el Departamento de Ingenieria Industrial de la
Universidad de Columbia, quienes inicialmente, se enfocaron en analizar la
produccion y el empleo en unidades de energia para América del Norte. El principio
tecnocrata estaba fundado en que la energia es el factor determinante del

desarrollo de la sociedad y la economia (Cleveland C. J., 1999, p. 10).

A mediados de la segunda mitad del siglo XX aparece William Frederick Cottrell
(1955) con un estudio exhaustivo sobre la representacion de la energia en la

economia y la sociedad. Sus observaciones y andlisis plantearon que la sociedad
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progresaba en la creacion de nuevas tecnologias y en la mayor produccion de
bienes y servicios solo si los flujos energéticos proveian mayor rendimiento. Fue el
primer cientifico social en identificar la importancia de los retornos netos o excesos
de energia, de tal modo reconocié que el proceso de Revolucion Industrial y la
expansion excepcional de la economia durante el siglo XIX fue gracias al excedente

de las fuentes energéticas (Cleveland C. J., 1999).

Posteriormente, el geofisico M. King Hubbert aplicd sus conocimientos de la
fisica, las matematicas y la geologia para analizar la oferta de los recursos no
renovables. En 1949 predijo que la era de los combustibles fésiles llegaria hasta
su punto maximo en 1960 (Cleveland C. J., 1999, p. 13). Su prediccion y trabajo
tedrico influy6 en los académicos y politicos para comprender que existia un factor
critico sobre el cual se sostiene el proceso de produccion, la calidad y disponibilidad
de la energia. Hubbert estaba en oposicion al planteamiento del mainstream porque
no se fundaba en los aspectos biofisicos, era un hombre impéavido a la hora de

criticar las fallas de la teoria econdmica estandar.

Muchos trabajos tenian en comun el analisis de esos temas pero diferian en la
forma de abordarlo y, por supuesto, obtenian resultados y alcances muy diversos.
En la economia biofisica se han desarrollado gran cantidad de estudios que se
distinguen por ser de corte transdisciplinar. Uno de los grandes aportes fue
ilustrado por Howard T. Odum (1971) en su libro Environment, Power and Society,
en el cual desarrollé una integracién completa de sistemas con el flujo de energia
como factor integrador. Esta obra se publicé al tiempo que el reconocido trabajo de
Georgescu-Roegen, de hecho tenian intereses académicos en comun, con la
diferencia en que Odum abarcaba temas mas amplios porque incluia sistemas
fisicos y quimicos, sistemas biolégicos y ecoldgicos y sistemas econdmicos y

sociales.

El planteamiento de Odum se apoy06 en la teoria de seleccién natural de Darwin
y utilizé la hipétesis de seleccion natural de Lotka (1922) para desarrollarlo como

un criterio evolucionista de los sistemas (Costanza, et al., 1999, p. 66, 67). Howard,
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basado en Lotka y Darwin, consolidé el principio del poder maximo el cual establece
gue la maximizacién del trabajo Gtil obtenido desde la conversiéon de la energia es
un criterio de seleccion natural (Cleveland C. J., 1999, p. 14). Odum aduce que los
seres humanos estan sujetos al igual que otros sistemas, ya sean ecolégicos y
demas, a operar bajo la eficiencia en el uso de la energia conforme los ecosistemas

y las economias.

En sintesis, dos de las contribuciones mas importantes de Odum hacen
referencia a que el progreso de las sociedades estaba en funcién de la calidad de
la energia y en los flujos contracorrientes del dinero y la economia (Cleveland C.
J., 1999, p. 15). Estos aportes inspiraron, a su vez, a otra generacion de
académicos como Hannon (1975), Ayres (1978), Costanza (1980), entre otros, a

analizar la ecologia como una ciencia de sistemas e integrarla con la economia.

De un lado, el fisico Robert Ayres (1978) estaba interesado en integrar los
fundamentos biofisicos con el proceso econémico, sus investigaciones se basaron
en un modelo de balance materia-energia. Ayres se oponia a la representacion de
la produccién como un sistema ciclico y cerrado y su objetivo fue analizar los
principios de la entropia asociados con la segunda ley de la termodinamica para
considerar la calidad de los recursos naturales en términos fisicos (Cleveland C. J.,
1999, p. 18).

De otro lado, Costanza (1980,1981) dio un soporte empirico a las ideas
planteadas por Howard T. Odum, de tal forma que analizé y demostré que existia
una relacién entre la energia directa e indirecta usada para producir bienes y
servicios en Estados Unidos y que el valor del ddélar estaba ligado a las
transacciones de productos en el mercado. Esta teoria del valor de la energia
incorporada por Odum y formalizada por Costanza, fue criticada por algunos
economistas como Daly (1981).

Herman E. Daly (1977) fue otro académico muy influyente en estos temas, y al
igual que Soddy (1926), diferia de la teoria econdmica tradicional porque el sistema

se centraba en los flujos monetarios. Este ecologista enfatizd6 en que el sistema
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econdmico no es circular y esta ligado a los flujos fisicos de la materia y la energia,
replicando asi el planteamiento de la teoria del crecimiento que supone flujos

circulares de intercambio de dinero (Cleveland C. J., 1999, p. 20).

Daly, ademds, objetaba la confianza que tenian los economistas
convencionales en los avances tecnoldgicos para superar cualquier limite biofisico
y de escasez que se presentara, para €l esta creencia prescindia de los principios
termodindmicos que deberian regir y aplicarse en el proceso productivo. En
contraste, su perspectiva se fundamento en dar nueva forma a la economia como
una ciencia de la vida, siguiendo el umbral de la ecologia (Costanza, et al., 1999,
p. 69).

Daly (1977) ahondd en la economia de estado estable, soportado en que la
tierra es fija 0 no crece y, en efecto, no puede presentarse un continuo crecimiento
de la produccion, es decir, la economia debe permanecer en un estado estacionario
y la poblacién mantenerse constante. Esta vision revela una solucion ideal porque
implicaria hacer uso racional de la materia y la energia, sin embargo, él mismo
acepto que éste es un hecho poco palpable porque la sociedad esta orientada en
alcanzar mayores niveles de riqueza material y no estaria dispuesta a realizar

ningan cambio que le implique sacrificar su nivel de vida.

Hasta ahora se ha visto como desde el siglo XIX emergieron numerosos
estudios que tratan de entretejer lazos entre la economia y las ciencias naturales,
los aqui enunciados estan enmarcados principalmente en un enfoque heterodoxo
del que también se pueden distinguir dos perspectivas, de un lado, estan los
exponentes de la teoria del valor energia, llamados comiunmente energicistas,
como Costanza (1980) y Odum (1971) y del otro, los economistas ecologicos con
su precursor Nicholas Georgescu, quien rechaz6 esa teoria del valor porque la
materia/energia es tratada como una entidad conservada, es decir, la materia es
despojada de las propiedades multiformes especificas que son consustanciales en

el proceso de produccion (Mirowski, 1988).
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Georgescu, economista rumano, refutaba el hecho de que los cientificos se
preocuparan en exceso por la energia y no comprendieran las restricciones de la
materia, en lo que tiene razén porque hay escasez de ciertas sustancias materiales
y la energia proviene de materia como los recursos naturales, por lo que su

agotamiento también es alarmante.

Este rumano rebatié a los energicistas, Odum y Costanza, por contemplar de
forma implicita o explicita que el reciclaje puede hacerse completamente si hay
suficiente energia disponible (Carpintero, 2006). Su rechazo se afianz6 con la
proposicion de una cuarta Ley de la Termodinamica, la cual predica que la materia
es importante al igual que la energia. Es decir, el principio de entropia se aplica a
estos dos términos porgue siempre estan juntos, nunca se puede manejar la
energia sin un receptor material, palanca de materiales o un material transmisor
(Cleveland y Ruth, 1997). Esto en palabras de Georgescu-Roegen (1996, p. 198)
significa que la degradacién del universo es incluso mas extensa que la
contemplada por la termodinamica clasica: abarca no solamente la energia sino
también las estructuras materiales. De cualquier manera, hasta sus mas fieles
seguidores objetaron ese planteamiento ya que lo consideraban innecesario al

haberse esbozado tacitamente a través de la segunda Ley de la Termodinamica.

Los anteriores antecedentes han indicado como a partir de la introduccion de
La Ley de la Entropia en el siglo XIX, el planteamiento tacito en el cual los insumos
entrantes al proceso productivo no estan sujetos a cambios irreversibles, se ha
cuestionado particularmente por académicos de ramas del conocimiento como la
fisica, la biologia y la quimica, pues éstas si pusieron, en el eje central del analisis,
las alteraciones cualitativas que sufre la materia y la energia, en el que ni siquiera

los avances tecnoldgicos podrian revertir.

De ese modo, los aportes precedentes sobre el estudio de la economia
biofisica han sido fundamentales para establecer las bases de lo que hoy se
denomina economia ecoldgica, fundada por Nicholas Georgescu-Roegen, quien
incorporé un analisis riguroso sobre la relacion entre energia, Ley de la Entropia y

el proceso econdmico.
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3.2 La energia como factor fundamental en el proceso
economico

Las teorias economicas que rigen actualmente se establecieron hace un par
de siglos en un contexto de abundancia de recursos naturales y bajo los principios
mecanicistas de la fisica. Y si bien la ciencia fisica evolucion6 para tratar de
comprender la dindmica de la energia que no se lograba entender con los
conceptos clasicos, la economia continta bajo esos mismos preceptos. El mundo
y la sociedad moderna ha trasegado desde la prehistoria, en ese mismo ritmo se
han desarrollado continuas teorias economicas acordes con el contexto de cada
época con el fin de explicar la coyuntura social y econémica. El problema que se
ha presentado desde finales del siglo XX, es que los modelos econémicos no han
logrado aplicar de manera efectiva el trilema que plantea el desarrollo sostenible

para asi anteponerse a los limites biolégicos de la tierra.

Esta falencia ha sido atendida y comprendida desde tiempo atras como se
expuso en la seccion anterior. En el siglo XX, fue el matematico y doctor en
Economia, Nicholas Georgescu-Roegen, quien lo ilustré en su distinguido trabajo:
The Entropy Law and the Economic Process (1971). Para este rumano el
mecanismo de mercado no tiene la virtud de proteger a la humanidad de las crisis
econdmicas debido a que no tiene en cuenta las generaciones futuras, es decir, no
asigna adecuadamente los recursos, su propuesta, es entonces, reeducar a los
seres humanos para que sean altruistas y consideren las generaciones que
vendran, de tal forma que no haya un consumo excesivo de recursos nhaturales

(Georgescu-Roegen N., 1975).

Georgescu afianz6 una vision diferente de la economia fundada en los
principios fisicos, quimicos y biologicos de la existencia humana, en donde los
recursos naturales deben incorporarse al proceso econdmico como factores
fundamentales, pretendiendo una nueva manera de pensar las relaciones de la
humanidad con la naturaleza, en el cual el hombre se percate de las limitaciones

gue impone la naturaleza por medio de las herramientas de la biologia y la
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termodinamica. Su trabajo fue una gran contribucion para la consolidacion de la
denominada Economia Ecoldgica, sin desconocer los anteriores aportes de
Podolinsky (1883), Soddy (1921) y Odum (1971), entre otros, quienes se

interesaron por fundamentar la teoria econémica con base en la fisica y la ecologia.

Para concluir con el tejido que existe entre la energia y el proceso econdémico,
es necesario comprender este uUltimo concepto. Segun Georgescu-Roegen (1996,

p. 64), el proceso econdmico consiste en:

una transformacion de baja en alta entropia, es decir, en desechos, v,
dado que esa transformacion es irrevocable, los recursos naturales han
de constituir necesariamente parte de la nocion de valor econémico; v,
puesto que el proceso econdmico no es automatico sino deseado, los
servicios de todos los agentes, humanos o materiales, pertenecen

también a la misma faceta de esa nocion.

El ecologista defini6 el proceso econdmico en términos cualitativos, le concedio
importancia al flujo de energia y a los recursos naturales como parte del valor
econdmico destacando, ademas, que es un proceso unidireccional e irrevocable,
gue tiene un limite espacial y temporal. Esta concepcién antepone al planteado por
la economia tradicional que lo ha entendido en términos fisico cuantitativos,
midiendo el volumen o peso de los materiales e ignorando conceptos tales como
tension, calor, entre otros, que son variables cualitativas (Georgescu-Roegen N.,
1996, p. 162).

El punto principal es, entonces, comprender que el proceso econdmico es un
proceso de trabajo sostenido por un flujo de materia y energia de baja entropia del
medio ambiente que entran al sistema econdmico y a través de éste, son
transformados en produccion y consumo, causando mayor entropia, es decir,
materia y energia no disponibles (Cleveland y Ruth, 1997, p. 205). De aqui que
para Georgescu-Roegen (1996), el proceso econdmico es eminentemente

entropico, desecho irrevocable o contaminacion.
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De lo anterior, se deriva otro punto fundamental y es que el ecosistema global
es un sistema materialmente cerrado en el que esta inmersa la economia humana
como un subsistema abierto y esta sujeto a las leyes de la naturaleza y los limites
biofisicos que ésta tiene (Cleveland et al., (1997), Cleveland (1999)).

Es por esto que surge la importancia de integrar otras ciencias naturales de
forma adecuada con el sistema economico, tales como la termodinamica y su
respectivo concepto de entropia. Incluir la termodinamica implica concebir a la
produccién como un proceso irreversible y no circular, en donde la materia y la
energia se mueven en una direccidn concreta e implican un cambio cualitativo. Esta
es la leccion de la termodinamica que es en el fondo una fisica con valor econémico
y de su asociada Ley de la entropia que es por naturaleza la mas econémica de

todas las leyes naturales (Georgescu-Roegen N., 1975, p. 98).

Esta parte de la fisica moderna con su definicion de entropia constituyen la raiz
de la escasez econémica debido a que restringen el uso de la energia, subrayan la
existencia de la contaminacion y los problemas asociados con el continuo
crecimiento de la poblacion; sin esta segunda Ley de la Termodinamica,
tacitamente, se estaria diciendo que no habria depreciacion de las cosas materiales

ni escasez de energia (Georgescu-Roegen N., 1975).

Lo anterior merece contemplarse debido a que todo tipo de produccion material
implica un gasto de energia: el transporte de la materia prima y los bienes finales,
asi como el consumo energético de la maquinaria y los trabajadores, entre otros.
Entonces el crecimiento y desarrollo de las actividades econémicas esta limitado
por la disponibilidad de la energia que proviene de los recursos naturales, motivo
por el cual, las sociedades y actividades productivas que son energético-intensivas
en recursos no renovables, deben considerar dichas restricciones y buscar otros
panoramas de utilizacidén de recursos para satisfacer sus necesidades energéticas,

antes que la era del petréleo barato culmine.

Dejando de lado lo que denota proceso econdmico y cOmo su operacion

implica alteraciones en la materia y la energia, es importante, ahora, precisar y
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analizar lo que se considera como factores de produccion y la relacion

complementaria que existe entre éstos.

Alam (2006) tacitamente plantea que la energia y la fuerza humana son
factores homogéneos. Esto indica que merced de la energia inorgénica, la fuerza
laboral del hombre ha dejado de realizar una de sus funciones: fuerza motriz que
era esencial para proveer energia, a través de sus musculos, en la produccion de
las actividades econdmicas. El trabajo entonces, ha estado ejecutando una funcion
de control, direccionando los flujos de energia con o sin herramientas. Es por esto
gue puede decirse, que mas alla de que el capital sustituya al trabajo, es la energia

el factor que puede suplantarlo.

Inherentemente, es necesario puntualizar que el factor trabajo ha cambiado
con el crecimiento y se ha liberado para otros usos. Esto también aplica para el
factor tierra, porque al encontrar mayor oferta de energia en cantidad y calidad,
permite que el uso del suelo y en general, de los recursos naturales, se emplee en
diversas actividades y soporte mayor demanda de la poblacion. Esto debe dar a
entender finalmente, que gracias a la energia que se incorpora en la economia, el
trabajo y la tierra se liberan para otros usos. Es asi como esta tesis propone que
los recursos naturales y energéticos son la base, permiten producir y reproducir
fuerza de trabajo y capital manufacturado, los cuales no tendrian forma de operar
sin la energia. Tampoco se puede desconocer la labor que cumple el capital pues
es un agente transformador de los elementos de flujo, su papel no es sélo ahorrar

trabajo sino también aumentar la mayor energia fisica del hombre.

Esta disertacién acentia que el equipo de capital fisico no genera riqueza en
si mismo, mas bien era el medio para utilizar los nuevos y grandes flujos de energia
a través de la sociedad (Hall y Klitgaard, 2012, p. 6). Esta tesis distingue que tanto
el trabajo y el capital actian como factores de soporte para extraer, convertir,
direccionar y amplificar la energia para producir bienes y servicios. Como expone
Alam (2006, p. 18), la magnitud de los flujos de energia en una economia depende
de un factor endégeno, la tasa a la cual la economia puede acumular capital para

extraer, convertir y aprovechar la energia. La acumulacion de capital incorpora a la
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energia en el proceso econdémico y éste Ultimo a su vez, retroalimenta y genera
mayor acumulacion de capital fisico. Es decir, todos estos factores desempefian
una funcion, en el que debe ser eminente el rol de los recursos naturales porque
sin éstos, el trabajo y el capital no podrian desempefar su labor, es decir, los

factores de produccidén son complementarios y no sustitutos.

Kimmel (2011) también considera que todos los factores productivos actian
de manera interdependiente. Para este fisico, en ausencia de la energia, el capital
no puede desempefiar sus operaciones porque para activar las maquinas es
necesario hacer uso de la energia, asimismo, para que el stock de capital sea
productivo, éste debe ser asignado, organizado y supervisado por el trabajo
humano. En este sentido, esta reconociendo el estrecho lazo que se entreteje entre

los inputs de produccién.

La economia real requiere de materia y energia de la naturaleza para realizar
su produccion, de ahi es esencial que esta disciplina sea contemplada como un
subsistema que hace parte del sistema global cerrado mayor, de tal forma que
entienda la relacion complementaria existente entre los factores de produccion vy,
sobre todo, su base fundamental que es la energia. A partir de lo anterior, es de
caracter preeminente referirse a la economia como un sistema de energia,
considerando el cambio cualitativo que se genera en el proceso econémico cuando
ingresan los insumos de energia y materiales en forma de baja entropia y que luego

emanan en forma de bienes o de alta entropia (desechos).

El fundamento de la economia debe analizar el funcionamiento de las
existencias y de los flujos de materia y energia, para lo cual es necesario que
integre otras ciencias naturales sin perder su objeto social. Esto no indica otra cosa
gue replantear la forma de representar el proceso de produccion, y aunque el uso
de las matematicas no es equivoco, si lo es su exceso para indicar aspectos tan
individuales y particulares como las preferencias y las decisiones de los agentes.
Es decir, el analisis cualitativo también tiene la prerrogativa de formar estudios
serios y rigurosos que evidencien elementos ilustrativos de quienes participan en

el sistema econdmico y mas aun, cuando se lo que se propone es analizar la
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economia como un sistema energético en el que tacitamente ocurren cambios

cualitativos.

La economia no puede seguir examinandose como un sistema aislado, ésta
debe interactuar con su entorno y tomar modelos que se ajusten con los problemas
de agotamiento, como por ejemplo, incluyendo la dinamica de los sistemas,
principalmente para considerar los limites biofisicos que tienen los recursos
naturales y energéticos. Una vez se admita que existen restricciones fisicas y que
los insumos de la naturaleza son escasos, entonces se debe tener en cuenta la
capacidad de regeneracion de los ecosistemas para absorber los desechos o
desperdicios. Y cuando esto se haya entendido por los economistas, se esta dando
un paso para estudiar a la economia como un subsistema abierto que esta inmerso
en un sistema global mas grande que es materialmente cerrado, es decir, no

creciente.

Lo anterior es sustancial para evitar mayor contaminacion ambiental debido a
gue los desperdicios son arrojados al entorno natural sin entender que no es
posible enviarlos mas alla en el espacio. Al respecto conviene decir que los dos
tipos de residuos generados en cualquier proceso econémico y que quedan en el
sistema global son el calor disipado y los residuos materiales, los cuales mediante
reciclaje se podrian usar parcialmente. El problema radica en que si bien, parte de
los desechos de materia podrian reutilizarse, esto no se puede hacer de forma
absoluta; ahora, pensar en el reciclaje de la energia resulta un proceso complejo o
imposible segun las leyes de la naturaleza. Como lo indica Daly (1997), un trozo de
carbon no puede quemarse dos veces, cuando se quemd una vez ya se obtuvo
cenizas, COz y calor de desperdicio, asi como calor util. De aqui que sea necesario
comprender la Ley de la Entropia porque indica la restriccion del uso de la materia

y el limite técnico de reciclar la energia.

Es necesario hacer entender a la economia y al mundo entero que la energia
de baja entropia es elemental para desarrollar cualquier proceso econémico. Por
este motivo, se deben considerar aspectos termodinAmicos y empezar a pensar en

gue la economia humana es totalmente dependiente de los servicios que ofrece la
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naturalezay que cualquier actividad del hombre requiere del uso de energia en sus
diferentes formas, ya sea a través de alimento, de combustibles fésiles, de

electricidad, etcétera.

Si los economistas aceptaran trabajar mancomunadamente con otras areas
del conocimiento, su planteamiento trataria perspectivas acordes con las
situaciones del entorno. Con las bases conceptuales de, por ejemplo, la fisica
dindmica se entenderia la importancia de las leyes de la termodinamica, y al haber
comprendido esto, se estaria reconociendo que en efecto nada pasa en el mundo

sin la conversion de energia y la generacién de entropia.

Ahora bien, de manera breve se mostrara los estudios que han propuesto
entretejer un lazo entre la energia y la economia. Su fundamento principal es que
el progreso social y econdmico se genera a partir de la energia, reconociendo que
las politicas econdmicas deben estar determinadas sobre el uso y produccion de

éste recurso.
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Capitulo 4

Estado actual del debate en la frontera del
conocimiento de la economia

La relacion entre la economia y la energia es un tema ampliamente debatido en la
academia a nivel mundial. La energia proveniente de diferentes fuentes, se
establece como un determinante y a la vez, como un limitante al desarrollo de los
procesos productivos, esto ha motivado a que desde diferentes areas del
conocimiento se muestre la correlacién existente entre estos dos aspectos. Las
metodologias abordadas se plantean desde visiones que vinculan a la energia
como determinante de la evolucién cultural, hasta trabajos empiricos que incluyen
a la energia como un factor productivo, junto con el capital y el trabajo. Este capitulo
constituye un estado del arte en esta frontera del conocimiento.

4.1 Energia y sociedad

La importancia de los recursos energéticos no solo yace en ser una fuente que
permite la realizacion de las actividades economicas, sino también en ser un
indicador de evolucién cultural y social, hecho que se evidencid en capitulos
anteriores con la descripcion historica sobre la evolucién y uso de las diferentes
formas de energia. Por este motivo, es importante destacar el trabajo del
antropologo Leslie White (1943) cuya tesis principal es que la civilizacion ha
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avanzado exponencialmente gracias al aprovechamiento del combustible como
una fuente de mayor energia per capita por unidad de tiempo. La conclusion de

White es que el uso de la energia es el Unico determinante de la evolucion cultural.

Asimismo, el texto de Rosa et. al (1988) introduce una vision de la energia
mucho més alla de lo que conocemos desde la fisica, ellos desarrollan el
argumento sobre cémo la energia ha impactado en el desarrollo de la sociedad. En
su documento contempla un analisis macro y microsociolégico. A nivel macro,
enfatiza en la importancia de la energia para el desarrollo de las sociedades y
destaca la fuerte relacion entre el uso de la energia y los excesos de crecimiento
econdémico. Para los autores, la energia es un factor fundamental del crecimiento
econdémico, este Ultimo a su vez, es elemental para el bienestar de la poblacion. En
el andlisis microsocioldgico, se entrelazan dos aspectos: el consumo personal de
energia y el nivel de vida del hogar o la sociedad, en donde es este Ultimo el factor
gue determina el consumo de energia de los hogares. De Ross et al. (1988), se
puede concluir thAcitamente que a mayores niveles de vida en una sociedad, se

necesita de mas consumo energeético.

El trabajo de Greenberg (1990) tal como los mostrados anteriormente, hace
alusién al papel de la energia en la sociedad. Para Greenberg, el descubrimiento
de diferentes formas de energia a través de la fuerza humana, animal y de las
maquinas, valida la premisa de la conexién y la dependencia mutua que existe
entre el hombre y la energia. Es asi como sostiene que el comienzo y uso del
aprovechamiento de la energia no sélo ha marcado un hito en la historia de la

industrializacion, sino un cambio importante en la historia de la humanidad.

En ese sentido, Wrigley (2010) explica como la disponibilidad y uso de recursos
renovables como no renovables, constituyen una base fundamental para las
economias organicas y luego para las economias de origen inorganico. Para
Wrigley, la energia retroalimenta positivamente las actividades economicas desde
la agricultura, el transporte, la manufactura y muestra a través de un recorrido

histérico de Inglaterra, como fue el desarrollo de la sociedad inglesa en funcién de
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las diferentes fuentes energéticas. Wrigley expuso a lo largo de su libro Energy and
the English Industrial Revolution (2010) que la energia puede ser un medidor
equivalente del ingreso. Esta hipdtesis se basa en el fundamento de que si hay una
maxima disponibilidad de energia dada por una parcela de tierra, esto implicaria
una asignacion y distribucién entre una poblacion determinada; en ultima instancia

la energia mide el nivel de produccién y de ingresos.

A partir de lo anterior se puede decir que en la relacion entre energia y
sociedad, se encuentran planteamientos que convergen hacia un mismo enfoque:
la energia puede medir la diferencia entre la sociedad primitiva y civilizada,
tradicional y moderna, no desarrollada y desarrollada. Es decir, la disponibilidad y
accesibilidad energética, sin desconocer la funcion de las innovaciones
tecnoldgicas, ha trascendido en el nivel de vida de la sociedad y el nivel de

produccion econémica.

4.2 La energia como factor fundamental de producciony

como determinante de la riqueza

Con respecto a los trabajos que consideran explicitamente la energia como un
factor de produccion, esta el elaborado por Kimmel (1982), quien analiza el
impacto de la energia en el crecimiento de la productividad de Estados Unidos y
Alemania, en el periodo comprendido entre 1960 y 1978 por medio de un conjunto
de ecuaciones diferenciales propuestas para la descripcién de un sistema industrial
en funcion del capital, el trabajo y la energia. Para este autor, dichos factores de
produccion son dependientes entre si y dirigen el crecimiento industrial y el de la
economia en general. Los resultados de su trabajo muestran que, empirica y
tedricamente, los patrones de crecimiento de la produccion son similares y que
tanto el capital como la energia en ambos paises han estado dirigiendo el

crecimiento econémico.
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Kimmel et al. (1985) enfatizan en que la energia es un factor de produccion
tan fundamental como lo es el capital y el trabajo. Ellos calculan las elasticidades
de los factores de produccion de Estados Unidos y Alemania por medio de la
funcidén LINEX porgue consideran es la mas adecuada para describir y comprender
el crecimiento econémico y las recesiones que se evidenciaron entre 1960y 1976,%
la conclusion relevante es que existe una fuerte relacion entre el progreso técnico

y el uso de la energia en las economias industriales avanzadas.

Cleveland et al. (1984) se focalizan en mostrar la macroeconomia desde la
perspectiva biofisica, basados en la produccion de bienes y teniendo en cuenta las
restricciones fisicas. Ellos desarrollan empiricamente un analisis para entender la
relacion entre el uso nacional de energia y la actividad econémica en Estados
Unidos con series de tiempo de 1900 a 1980.%¢ Similarmente el trabajo de
Cleveland (1987) analiza el proceso econdmico desde la perspectiva biofisica
apoyado en los principios ecolégicos y termodinamicos que propone la economia
ecoldgica. Uno de los aspectos esenciales de su trabajo es comprender las leyes
fisicas que gobiernan la energia y las transformaciones de la materia porque
forman las bases del proceso de produccion. El segundo aspecto al que alude en
su estudio es sobre la interdependencia que existe entre los factores capital, trabajo
y energia.

Y es que la energia en sus diferentes formas ha sido un factor trascendental
en el desarrollo de la industria y la economia. En este sentido, Beaudreau (1995)
manifiesta que la energia en general y el poder eléctrico en particular, son pieza
clave para el mejoramiento de la productividad. Este autor para efectos de mostrar
su hipotesis toma la funcion Cobb-Douglas a la cual le agrega la potencia eléctrica
(EP), resultando en la denominada funcion KLEP (Capital, Trabajo, Energia

Eléctrica). Los resultados de su analisis muestran efectivamente que el consumo

35 Para el total de la economia alemana, los autores usaron las series de tiempo 1960-1981. Para
el sector industrial de Estados Unidos se analiz6 el periodo 1960-1978; en el sector manufacturero
de Alemania se calculd el periodo 1960-1981.

36 El analisis se realizo para 87 sectores de la economia de Estados Unidos.
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de energia eléctrica es un determinante de la actividad industrial puesto que

representa 79% del crecimiento de la manufactura en Estados Unidos.

Asimismo, Rosenberg (1998) canalizé su investigacion hacia el desempefio de
la electricidad en el desarrollo industrial del siglo XX en Estados Unidos. Segun él,
la energia eléctrica fue considerada como un invento clave en la segunda fase de
la Revolucion Industrial, porque ha redefinido las oportunidades tecnoldgicas a las
gue tiene acceso la sociedad y las economias industriales, en la medida que
permitié el uso de maquinaria y la tecnologia de produccion de masas. Concluye
gue la electricidad se ha convertido en la forma de energia preferida en la sociedad

y la economia.

En la misma linea, Toman y Jemelkova (2003) expresan que la disponibilidad
de energia es un factor esencial que permite el desarrollo econémico. De acuerdo
a estos autores hay varios canales a través de los cuales el incremento de la
disponibilidad de energia afecta el desarrollo econdmico: la reasignacion de tiempo
en el hogar gracias a la provision de energia, mejor educacién, mayores ingresos
y mayor especializacion de las funciones econdémicas; las economias de escala
con mayor provision de energia de tipo industrial; la mayor flexibilidad en la
asignacion del tiempo entre el dia y la noche; aumento de la productividad de las
actividades de educacidn; los bajos costos de transporte y de comunicacion, mayor
tamafio del mercado y acceso a la informacién; los beneficios relacionados con la
salud: reduce la exposicibn al humo, agua mas limpia, refrigeracion de los
alimentos. Este trabajo en sintesis, le atribuye a la energia multiples beneficios que

se transmiten a la sociedad en general.

Desde otra perspectiva mas formalizada, estudios como el de Kimmel, Henn
y Lindenberger (2002) han tratado de cuantificar los impactos economicos de la
energia y la creatividad para los tres mayores paises industriales (Alemania,
Estados Unidos y Japon). Su estudio se basa en la aplicacion de una funcién de

produccion LINEX y los resultados muestran residuales mucho mas pequefios y
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elasticidades de producciéon de energia mucho mas altas que en la teoria

neoclasica.

Pokrovski (2003) argumenta que la energia es un factor vital en el proceso
econdmico y que debe considerarse no s6lo como un insumo intermedio que
contribuye al valor de la produccion por agregar su costo al precio, sino también
como un factor creador de valor junto con los factores tradicionales capital y trabajo.
El trabajo de Pokrovski (2003) es una buena representacion empirica y conceptual

sobre el rol de la energia en el proceso productivo.

Stern y Cleveland (2004) pretenden mostrar la importancia de la energia en la
produccién desde la perspectiva fisica dado que la teoria econdmica tradicional ha
omitido el papel que desempefian los recursos naturales y energéticos en el
crecimiento economico. Estos autores tienen como premisa que profundizar en el
conocimiento del papel de la energia en el crecimiento econémico no se puede
lograr sin primero entender el papel de la energia en la produccion (Stern y
Cleveland, 2004, p. 3). Segun estos autores la evidencia conceptual y empirica
indica que el uso de energia y la produccion estan estrechamente vinculados con
la disponibilidad de fuentes energéticas que, simultdneamente, impulsan el
crecimiento econémico. Recientemente, Stern (2010, 2011, 2012) destac6 que la
disponibilidad de energia ha sido trascendental para el desarrollo de las actividades

econdmicas y sociales.

Alam (2006) considera que el uso de la energia es una fuente importante del
crecimiento material. En su trabajo expone las propiedades del sistema econémico
en el que la energia debe tratarse como otro factor de produccion junto con el
trabajo, el capital y la tecnologia, ya que todos permiten la realizacion de las
actividades econdmicas; afiade que en el marco neoclasico, la ausencia de la
energia hace dificil definir el trabajo y el capital. Su estudio conceptual hace

evidente el rol activo de la energia en el proceso econdémico.
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Ayres, Turton, y Casten (2007) argumentan que es necesario replantear la
vision de la economia tradicional porque la energia no se considera como una
variable relevante en el crecimiento de la produccion. Uno de sus objetivos es
estudiar el papel de la energia en el desarrollo econémico de Estados Unidos y
Japon desde 1900 a 1998. Sus resultados muestran que el crecimiento de estas
economias es explicado significativamente al incorporar la energia como un factor
productivo. Otro de sus objetivos consiste en analizar como reducir los gases de
efecto invernadero, al que aducen que una regulacién mejorada o al contrario la
desregulacion del sector eléctrico eliminaria las barreras de la competencia y
permitiria mayor eficiencia en costos, principalmente en las plantas de generacion

eléctrica.

En este caso, un analisis conceptual y empirico es un buen argumento para
considerar la energia como otro factor productivo junto con los tradicionales. Hall
et al. (2001) en su metodologia empirica combinan las variables: energia, capital,
trabajo y creatividad®’ con los datos de Alemania, Estados Unidos y Japén. Su
metodologia les permitio eliminar el residual que la teoria neoclasica no fue capaz
de explicar; su analisis exalta que la energia es un factor significativo debido a que

es generador de riqueza.

Es necesario destacar que a partir de la aparicion del trabajo de Georgescu-
Roegen en 1973, emergié un namero creciente de estudios usando metodologias
diversas que llegaban a una conclusién coincidente y es que la energia no sélo
debe integrarse como un factor elemental en el proceso de produccién, sino que lo
conciben como el principal determinante del crecimiento econémico. Esto en otras
palabras hace referencia a que en todos los casos un analisis biofisico muestra que
es la energia la que hace el trabajo actual de convertir las materias primas en

bienes y servicios Utiles. Por lo tanto, aunque estamos de acuerdo que muchos

37 Creatividad hace alusioén a la contribucion humana en la evoluciéon econémica que se efectla por
maquinas, tales contribuciones pueden ser las innovaciones, las ideas, los inventos, las decisiones
(Hall, et al., 2001, p. 668).

93



factores contribuyen a la produccion de la riqgueza, el elemento critico es y siempre
ha sido la energia (Hall y Klitgaard, 2012, p. 129).

4.3 La exergia y su relacidn con el proceso de

produccion

En este perfil investigativo también se ha optado por incorporar el concepto de
exergia, para referirse a la fraccion de la energia util que es convertida realmente
en trabajo efectivo y, es una medida de la utilidad o calidad potencial de la energia
para producir el cambio. El trabajo de Dincer (2002) propone utilizar el término de
exergia como una herramienta eficiente para analizar el impacto del uso de los
recursos naturales y energéticos en el medio ambiente y para que asi permita
establecer politicas gubernamentales que minimicen o eliminen tal impacto y sea

posible alcanzar el desarrollo sostenible (Dincer, 2002).

Bajo ese mismo enfoque, Ayres y Warr (2005) buscan explicar la importancia
de la exergia en el crecimiento econémico. Ellos utilizaron una funcion LINEX que
tiene como atributo mostrar una relacién sustitucidbn-complemento entre los
factores productivos. Este planteamiento incluye la energia util (exergia) como un
tercer factor junto con el capital y el trabajo, permitiéndole endogenizar el progreso
tecnoldgico. El trabajo de Ayres y Warr (2005) tiene una perspectiva diferente que
desmitifica la concepcidbn de la teoria neoclasica, sus argumentos son
contundentes para aceptar que la energia util (exergia) es un factor fundamental
en el proceso de produccién.

De otro lado, el analisis del costo ecoldgico ha estado fundado en las medidas
de energia y exergia. Al respecto, se revisaron dos estudios: el de Szargut (2002)
y el de Sciubba (2004). El primero es una muestra tedrica para determinar la

exergia de recursos naturales no renovables y determinar una tasa impositiva pro-
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ecoldgica que desincentive el consumo de productos cargados con recursos no
renovables, pero también puede funcionar como estimulo para el uso de nuevas
tecnologias basadas en recursos renovables. El segundo, ofrece una mirada
amplia y teorica sobre exergoeconomics que la define como una nueva técnica que
sirve como instrumento de optimizacion. Inicialmente, él define y explica una vision
termo-econdmica en el que supone que la exergia es la Unica base racional para
construir una funcién de costos. Lo que evidencia en su fundamentacion tedrica es

una técnica base para el procedimiento contable del costo exergético.

Recientemente, con un estudio mas aplicado para tres grandes economias
mundiales, Mei et al. (2013) tuvieron como propdsito hallar las cantidades de
energia util que se incorporan en los productos manufacturados de las economias
de Estados Unidos, China y Japon. A través de una técnica de descomposicion y
con datos para el afio 2009, encuentran que las pérdidas de energia fueron de
aproximadamente 15,25 GJ por billones de doélares. Los resultados también
indicaron que segun el flujo de exergia, materializado entre los productos
manufacturados entre los tres paises, fue Estados Unidos quien obtuvo un
superavit de consumo de energia, mientras que los otros dos paises mostraron un
déficit.

El concepto exergético revisado en los diferentes estudios no es
eminentemente fisico, éste puede estar asociado con la ecologia y la economia.
Ademas se encuentra que implicita o explicitamente, los estudios concuerdan en
gue la exergia puede servir como instrumento de politica energética, econémica y

ambiental.

4.4 Causalidad entre la energia y el crecimiento
econOmico

Otro enfoque investigativo sobre la energia y la economia, se desarrollo para

definir la relacion causal entre consumo energético y crecimiento econémico. De
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acuerdo a estos estudios, la direccion de la relacion causal entre consumo de
energia y crecimiento econdémico asume cuatro formas: (1) hipotesis de
neutralidad, en la que no hay causalidad entre el consumo de energia y el
crecimiento econémico; (2) causalidad uni-direccional (hipétesis de conservacion)
gue va desde el PIB hasta el consumo de energia, el cual implica que las politicas
de conservacion de la energia pueden ser aplicadas con poco o0 ningun efecto
adverso en el crecimiento econdmico; (3) causalidad uni-direccional (hipétesis de
crecimiento) el cual se entiende desde el consumo de energia hacia el crecimiento
econdmico; en este caso se dice que las politicas de conservacion de la energia
pueden tener efectos negativos en la economia, mientras que el incremento en el
consumo de energia puede contribuir al crecimiento econémico; (4) causalidad bi-
direccional (hipétesis de retroalimentacion) entre el consumo de la energia y el PIB;
en este sentido se argumenta que cualquier politica de conservacién energética
afectara negativamente el crecimiento de la economia, mientras que un incremento
en la produccion elevara el nivel de consumo de energia. Los estudios revisados
contemplan estas hipoétesis para el analisis, algunos de éstos son los desarrollados
por Cleveland, Kaufmann y Stern (2000), Warr y Ayres (2010), Belke, Dobnik y
Dreger (2011), entre otros.

A nivel latinoamericano, las investigaciones son escasas. Una de ellas ha sido
llevada a cabo por Chang & Soruco (2011) en la que se realiza un estudio del
consumo de energia, el crecimiento econémico y las emisiones de dioxido de
carbono en veinte paises de Ameérica Latina y el Caribe; a través de un modelo de
correccion de errores, se encuentra que para paises como Honduras y Paraguay,
la relacién va desde el consumo de energia al PIB y en Colombia, la relacion entre
PIBy energia es bi-direccional. Con respecto a las emisiones de diéxido de carbono
con el crecimiento econdémico, se encuentra una estrecha relacion para todos los
paises, excepto para El Salvador y Venezuela. En su metodologia también se
aplica el test de causalidad de Granger para otro grupo de paises y sus resultados
muestran que en Brasil, Perd y Uruguay, el consumo de energia causa el

crecimiento econémico.
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Otra investigacion relacionada fue realizada por Barreto & Campo (2012), en
la que se evalla la relacion de largo plazo entre el consumo de energia y el PIB
para algunos paises de América Latina durante 1980-2009. Finalmente, a nivel
suramericano encontramos el estudio realizado por Apergis & Payne (2010) en el
gue se examina la relacion entre el consumo de energia y el crecimiento econémico

para nueve paises de Sur América® en el periodo 1980-2005.

4.5 Los recursos energéticos como factores de
produccion en Colombia

Los anteriores precedentes de la economia desde una Optica heterodoxa, han
sido fundamentales e influyentes en algunos académicos de las ciencias naturales
y sociales en Colombia. Uno de ellos es Luis Jair Gomez quien con sus trabajos
(2002, 2003, 2007), ha asumido una posicion critica frente a la economia
convencional. Y no sélo ha sido un fuerte opositor sino que ha hecho aportes
fundamentales en la Economia Ecoldgica, en su libro Una introduccién a la ecologia
global, referencia conceptos basicos de ecologia y energia y concede una
explicacion de la economia como un sistema energético. Gomez ha mostrado
fundamentadas reflexiones teéricas sobre la relevancia de comprender a los

recursos naturales y energéticos como un factor mas en el proceso econémico.

Otra referencia en Colombia sobre estos aspectos es Catalina Granda, (2006,
2007), quien efectu6 un adecuado andlisis sobre las condiciones técnicas para el
crecimiento de la produccion impuestas por la economia neoclasica. Su trabajo
consiste en una revision critica de condiciones como rendimientos crecientes a
escala, la sustitucién entre factores productivos y el progreso tecnolégico, haciendo

especial énfasis en la segunda. En su estudio busca comprender el papel que

¥ Los paises incluidos en la estimacion son: Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Ecuador,
Paraguay, Peru, Uruguay y Venezuela. Colombia no es incluido ya que no habia datos
disponibles para todas las variables requeridas.
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desempeiian estas condiciones técnicas en las teorias del crecimiento econémico
al incluir la variable recursos naturales. Su conclusion es que el planteamiento
ortodoxo se abstrae de analizar las restricciones de los recursos naturales en el
crecimiento, para Granda, los neoclasicos sugieren que los recursos naturales, el
capital y el trabajo son sustitutos toda vez que no establece distincion fisica entre
estos elementos (Granda, 2007, p. 112). Granda implicitamente argumenta que
esas condiciones técnicas de la teoria neoclasica restringen la inclusion de otros

factores como los recursos naturales y energéticos.

En el ambito colombiano, el trabajo de Oscar Gonzalo Manrique (2008), surgi6
de la motivacién por hacer evidente que la energia es el motor real del crecimiento
y de la riqueza material, asi que ha venido desarrollando una aproximaciéon para
determinar qué tanto la energia podria explicar la formacién del Producto Interno
Bruto en Colombia, a través de una funcién de produccion, cuyas caracteristicas
permiten endogenizar la energia 0til y modelarla con otros factores. Su
investigacion constituye una perspectiva interdisciplinar e integral que busca
mostrar desde un planteamiento conceptual, cualitativo y cuantitativo, el papel que
desempefia la energia o exactamente la exergia, que es la parte que efectivamente
se convierte en trabajo productivo en el proceso econémico. Su enfoque relaciona
elementos de la ecologia, la termodindmica y la economia, y considera que la
energia entra al sistema productivo como exergia y ésta al proceso de produccion
como trabajo fisico, es decir, finalmente es la parte util de la energia (exergia) la

gue determina la produccién material.

En términos generales, se deduce que el escenario académico en Colombia
sobre el papel que desempefian los recursos naturales y energéticos en la
economia, desde un enfoque heterodoxo, es aun incipiente. No se debe
desconocer que se encontraron y revisaron diversas investigaciones sobre la
articulacion del medio ambiente, la energia y la economia, sin embargo, siguen un
fundamento ortodoxo y explicitamente no establecen que los recursos energéticos
sean factores productivos, asi que no se incluyen en la construccion de este estado

del arte.
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Conclusiones y reflexiones

La historia de la humanidad indica que las sociedades primitivas y tradicionales,
dependian principalmente de fuentes renovables para la realizacion de todas sus
actividades. Con el transcurso del tiempo, la sociedad se fue alejando de un
contexto de abundancia de recursos naturales, hasta confluir en el mundo

contemporaneo que se remonta al consumo excesivo de combustibles fosiles.

Las sociedades preindustriales eran en teoria energéticamente sostenibles
porque estaban en funcién de energias renovables. La base social y productiva,
era la energia solar a través de las plantas, las cuales provisionaban alimento y
madera. En aquel contexto, la tierra era considerada como un factor basico de

produccion gracias al proceso de fotosintesis.

Posteriormente, a raiz de la escasez de madera la civilizacion inglesa fue la
primera en hacer la transicion del uso de la energia organica, hacia la inorganica,
es decir, se abasteci6 de la energia solar acumulada en el carbén. La utilizacién de
éste recurso posibilitd el incremento en los niveles de produccion per capita y
agregada, al tiempo, el consumo de bienes y servicios se elevd sustancialmente;
la sociedad logr6 tener un mayor nivel de vida en funcion de la energia contenida
en aquel mineral y en las soluciones mas tecnificadas que atendian la creciente

demanda de la poblacion.

El proceso de Revolucion Industrial confluyé en un vertiginoso crecimiento de
la produccién y, en consecuencia, en una dinamica econdmica excepcional en
Inglaterra, mientras que el resto de paises europeos hacia el siglo XIX aun estaban

en un modelo preindustrial. Las tecnologias incorporadas durante esta revolucion
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fortalecieron el crecimiento econdémico de los paises industrializados durante los
siglos XIX y XX. Fue éste el caso de Estados Unidos que en funcion de las grandes
reservas de recursos naturales y energéticos, el capital fisico y humano, supo

potencializar sus ventajas y establecerse como la mayor economia del globo.

De dicha vision histérica se puede concluir que la disponibilidad de recursos
energéticos fue elemental desde las primeras civilizaciones, en tiempos de la
Revolucidn Agricola y luego con las sociedades industriales, la energia configuro
un nuevo aparato productivo y multiplicé el trabajo del hombre y las maquinas.
Estas ultimas también enriquecieron la forma de producir dado que permitian
obtener mayores voliumenes de bienes con menos insumos y a costos reducidos,

es decir, suscit6 al establecimiento de un entramado productivo mas eficiente.

También se deduce que la accesibilidad que tuvo el ser humano a la energia,
entendiendo a éste como recursos naturales y tierra, constituydé un eje
trascendental para incrementar la produccion. Mientras que en la economia de
origen organico el hombre podia producir solamente lo suficiente para su consumo,
en la economia de origen mineral (basada en combustibles fésiles y minerales) los
procesos de produccion resultaron mas eficientes y proporcionaron grandes niveles

de bienes para ofrecer en el mercado.

Esos procesos de transicion de economias organicas hacia unas de origen
mineral, se fundaron en las diferentes crisis energéticas que enfrenté la humanidad
y trasegaron el desarrollo de los sistemas productivos y sociales. Tiempo atras en
Inglaterra, la escasez de madera obligd a hacer uso del carbon, luego llegé el pico
de éste en 1913 y surgi6 la necesidad de trascender hacia el uso del petréleo. De
ese modo, los combustibles fésiles empezaron a ejercer supremacia a nivel
mundial como motor del proceso econdmico, cuyas caracteristicas e impacto ha
culminado en la denominada Era de la Civilizacion Industrial; y si bien han sido de
enorme utilidad, el problema es la fuerte dependencia por éstos recursos que son
finitos. Dicha dependencia por los recursos energéticos fue notoria con el aumento

de los precios del petréleo en los afios setenta del siglo XX. Este cuestioné el tema
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del crecimiento sin limites y trascendié en la agenda académica para debatir
principalmente sobre dos aspectos: de un lado, el agotamiento de los recursos y

del otro, los residuos que genera el uso de los combustibles.

Desde la crisis del petréleo se prestd mayor atencién en la capacidad de
regeneracion de la naturaleza y al desarrollo econémico y social. Si bien numerosos
estudios plasmaron la importancia de entretejer una relacion entre la economia y
los recursos energéticos, éstos aun son relegados de ser factores fundamentales
en la teoria tradicional. La evidencia de la crispacion petrolera, la contaminacion y
deterioro ambiental, no han sido suficientes pruebas para el mainstream econémico
gue sigue modelando el crecimiento en funcién de tres variables principales y
reduciendo sus resultados en términos monetarios, alejados de la explicacion
adecuada de los fendmenos reales y del proceso productivo. Referenciar la frase
de Marshall “la economia tiene algo que decir sobre una gran parte de nuestra vida
y del mundo en que vivimos”, sirve como un norte y como un desafio que debe
asumir la teoria econOmica para modelar y maximizar el crecimiento de la
economia en funcion de los limites que impone la naturaleza. Esto es importante
ya que la evidencia historica a nivel mundial muestra que la abundancia de recursos
energéticos y su potencia contenida, transformé cada sector productivo de la
economia moderna, sin desconocer la funcion de la tecnologia porque gracias a
esta complementariedad, el trabajo del campo fue mecanizado, las maquinas
desplazaron gran parte del trabajo humano y animal, asimismo, la maquinaria
eliminé el duro trabajo de extraer los recursos minerales. Las nuevas fuerzas
motrices revolucionaron el transporte y las innovadoras formas de procesamiento
de comunicacién e informacién, mejoraron el sector servicios. Esas fuerzas
motrices pueden clasificarse dentro de los denominados 0rganos extrasomaticos
gue el hombre fue creando a través del tiempo y le ocasion6 una estrecha
dependencia gracias a las facilidades que esos instrumentos externos le proveen.
En ultimas, es acertado decir que el hombre por el hecho de depender de érganos
extrasomaticos, depende de los recursos naturales y energéticos los cuales
constituyen la base para la creacion de la produccion material, el crecimiento de la

economia y el nivel de desarrollo de la sociedad.
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No se puede desconocer entonces, que el desarrollado de la innovacion
técnica y tecnoldgica ha contribuido en el logro de mayor eficiencia productiva y en
consecuencia, ha permitido consolidar el entramado social y productivo, asi como
ha racionalizado el uso de los recursos naturales. En este sentido, tampoco se
puede olvidar que hay dos aspectos primordiales que relacionan estrechamente a
la energia con el progreso tecnolégico. De un lado, la energia es necesaria para
crear nuevas tecnologias y, del otro, es indispensable para la operacion de todo lo

gue represente acervo tecnoldgico.

Es que si bien los avances a nivel econdmico y material han estado asociados
con el progreso tecnolégico, este desarrollo, igualmente, ha sido resultado de la
mayor disponibilidad y acceso a los recursos naturales y energéticos, éstos
constituyen la base para la creacion de innovaciones técnicas. No obstante, la
economia neoclasica trat6 a la energia como un insumo intermedio y sustituible por
otros recursos, confiando en que el acervo tecnolégico puede cumplir la misma

funcién que el entorno natural y energético.

Del modelo de crecimiento neoclasico se deriva una opaca conclusion ya que
le aducen al progreso tecnolégico ser el promotor de la produccion, aun cuando se
representd como una variable exdégena y no supieron como explicarla. El
planteamiento de la economia no ha integrado la perspectiva biofisica en su
analisis. Lo anterior se debe al argumento de la teoria econémica estandar en que
el capital natural y artificial, funcionan como sustitutos, ademas de la confianza en
qgue el progreso tecnolégico ante un eventual agotamiento de recursos, actuara
como suplente. Entonces, la economia convencional no reconocio la energia como
un factor de produccién y tampoco consideré los desechos que se originan a través

del proceso de produccion.

Esto puede resultar en graves consecuencias globales dado que las decisiones
politicas se basan en el modelo Neoclasico del Crecimiento Economico (NCE). De
esta forma, las acciones para confrontar el cambio climético global, la pérdida de
biodiversidad, el agotamiento del petréleo y los conflictos sociales, entre otros,

guedan sometidos a un callejon sin salida y condicionan la existencia de una
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sociedad cada dia mas consumista e individualista que no contempla alternativas
efectivas para evitar futuras crisis energéticas y ambientales. De manera que la
Bioeconomia es esencial para mitigar estos efectos nocivos sobre el medio
ambiente, ya que considera la oferta y capacidad real que tiene el planeta tierra de
proveer la materia y la energia necesaria en la produccion, considerando también

a las posteriores generaciones.

El llamado es para que ese debate entre los ecologistas y economistas que
sigue inconcluso, se efectie. Este hecho abriria la posibilidad de discutir las
falencias de la ciencia econdémica, asi como también de rescatar algunos
planteamientos ortodoxos como el de los determinantes del crecimiento
econdémico, toda vez que entendieron la funcién del progreso tecnoldgico en el
proceso productivo, asi como la asignacion de precios que funciona como
mecanismo para reflejar la escasez de recursos. La posibilidad de discutir seria un
primer paso hacia la construccion de postulados y de herramientas que eleven el
problema de la escasez de recursos y de contaminacion, en términos biofisicos y

no so6lo en términos pecuniarios.

Cuando se hayan redefinido los conceptos y fundamentos de la economia, se
entienda la importancia de los recursos naturales y energéticos en la produccién y
los margenes que tiene la tierra y la biosfera para soportar la contaminacion,
entonces se deben enfrentar tres retos esenciales: (1) prepararse para la reduccion
de las reservas de petréleo; (2) reducir las emisiones de diéxido de carbon
drasticamente; (3) invertir a gran escala en las tecnologias de no combustibles
fésiles y en la conservacion de energia. Estos requieren de métodos y modelos que
incorporen adecuadamente las leyes fisicas de la energia y la entropia (Kimmel,
2011, p. 179).

Lo cierto es que de este trabajo histérico y conceptual, se derivan no sélo
conclusiones en torno a la importancia de considerar a la energia como un factor
productivo, sino también en términos propositivos para hacer que el desarrollo y
crecimiento econémico funcione, siguiendo estas pautas: primero aceptar las

deficiencias de la economia neoclasica para explicar los determinantes de la
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rigueza material y de la produccion. Segundo, reconocer que el sistema econémico
hace parte del sistema global natural y en consecuencia, debe estar sujeto a sus
leyes. Tercero, construir un modelo biofisico que considere la interdependencia de
los factores productivos y represente adecuadamente cada una de sus funciones
en el proceso de produccion. Cuarto, considerar las posibilidades econémicas con
base en los recursos reales de una nacion y de su demanda; y quinto, tomar
acciones para reducir la demanda a través de, por ejemplo, el control de natalidad
y del cambio de los patrones socio-culturales. Lo anterior evoca a consolidar una
teoria de la economia basada en los limites de los recursos naturales y energéticos
y en ese contexto, considerar que en el mercado, tanto desde el lado de la oferta
como de la demanda, se deben definir unas tendencias alternativas en la

configuracion de la cesta energética.

La economia y la sociedad requieren de la materia y energia que provee la
naturaleza. La economia debe entonces, contemplarse como un subsistema que
hace parte del sistema global cerrado mayor, de tal forma que entienda la relacién
complementaria existente entre los factores de produccion y, sobre todo, su base
fundamental que es la energia. Se deduce asi, que la economia se debe analizar
como un sistema de energia de manera que considere el cambio cualitativo que se
genera en el proceso econdémico cuando ingresan los inputs de energia y
materiales en forma de baja entropia y que luego emanan en forma de bienes o de

alta entropia (desechos).

Se debe sintetizar, que en efecto, el nivel de desarrollo y de riqueza de una
nacién esta en funcion directamente de la energia derivada de todos los recursos
naturales. Esta evidencia histérica y conceptual, muestra a la energia como el
fundamento de la estructura organizacional moderna y como el factor potenciador
del crecimiento productivo experimentado desde el siglo XVIII hasta la actualidad.
La energia cumple una funcion significativa y, por esta razén, es necesaria su

representacion en el planteamiento econémico.

Finalmente, es meritorio mencionar que los aspectos abordados en cuanto a

la consideracion de la energia como un factor de produccion son mucho mas
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complejos que los aqui presentados. Pero también se debe aclarar que el estado
actual de este debate, especialmente en Colombia, esta en un estado embrionario,
consecuentemente se espera que esta disertacion aporte algunos elementos

basicos para comprender a la energia como el motor real en el proceso econémico.
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