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Acordes y desacuerdos: la economia y la sostenibilidad
en el largo plazo por Pablo Aguirre Carmona

Todas las especies aparecen y desaparecen, tienen el tiempo
determinado. En la mente de la gente, sin embargo, los humanos
aparecemos y ya nunca dejamos de existir. Somos eternos. Pero la
verdad es que somos animales y vamos a extinguirnos. [...] Sabemos
que nuestro tiempo como humanidad es limitado.

(Michel Mayor, Premio Ndbel de Fisica en 2019)
Introduccion

Lo que queda lejos en el tiempo resulta intrigante. Ocurre con el pasado remoto,
gue nos empefilamos en conocer quiza para entender mejor lo que somos. Y
también, incluso mas, con el futuro, que nos es desconocido y ademas esta
todavia por acontecer. Y pocos interrogantes respecto al futuro lejano son mas
estimulantes que los relacionados con la viabilidad de la especie humana en el
largo plazo: élograremos perdurar? édurante cuanto tiempo? Si nuestro tiempo
como especie sera inevitablemente limitado, como sostiene Michel Mayor,
resulta inquietante la posibilidad de que las semillas de nuestro final puedan
estar germinando ya en el presente.

El analisis econdmico de la sostenibilidad en el largo plazo se ocupa de los
factores que podrian amenazar (quizéd lo estan haciendo ya) nuestra
supervivencia como especie. Dos son las principales amenazas potenciales: la
escasez de recursos y el deterioro del entorno en el que vivimos.! Sin animo de
exhaustividad, en esta carta se repasan algunas de las principales ideas que
marcan el debate sobre dichas amenazas, entrelazando economia vy
sostenibilidad. Se identifica asi un acorde, entendido como un conjunto de
aportaciones que se complementan porque “suenan” bien juntas, pero también
dos importantes desacuerdos. El balance final permite reflexionar sobre donde
se encuentra la discusion y en qué direccién podria ser interesante continuar
profundizando.

Una preocupacion antigua

Las amenazas a la sostenibilidad de la vida humana, como objeto de
conocimiento, son relevantes histéricamente. Por una parte, se han identificado
como factores causales de acontecimientos pasados, como las desigualdades y
conflictos sociales sostenidos que provoco la recurrente escasez de lefia para uso
doméstico en Europa durante la edad moderna o el declive y eventual
desaparicién de distintos asentamientos humanos a lo largo de la historia.

! No se analiza en este trabajo la posibilidad, no descartable, de que un conflicto armado comprometa la
supervivencia de la especie humana.
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Por otra parte, se ha pensado mucho sobre la sostenibilidad al reflexionar sobre
el futuro de la humanidad. Platén y Aristoteles identificaban el crecimiento
poblacional excesivo en comparacidn con los recursos existentes como una
amenaza politica de primer nivel para las polis, fuente potencial de conflictos
internos y externos, plantedandose medidas paliativas (colonizacién) vy
preventivas (control de natalidad). Se trata de un claro ejemplo de preocupacién
por la “escasez absoluta”, un problema de escasez no puede sortearse y supone
una suerte de muro para el grupo humano que lo afronta. Porque, por cierto,
estos primeros pensadores se preocupaban por un grupo humano concreto.

Fue Tertuliano, en el 200 D.C. aprox., de los primeros en reflexionar sobre la
escasez absoluta y el conjunto de la humanidad: “...ya la naturaleza no nos
sostiene. En verdad, la pestilencia, el hambre, la guerra y el diluvio deben
considerarse como un remedio para los pueblos, como una poda del género
humano cuando se vuelve excesivo en numero."?

Pero seran Malthus y Ricardo quienes sentarian los cimientos de la conversacidn
sobre sostenibilidad en el largo plazo que continua hoy en dia. Malthus reflexiona
sobre la escasez absoluta a la que la humanidad se enfrentaria, de forma ciclica,
con relacién a la disponibilidad de alimentos. Cada periodo de bonanza supondria
una mejora en el bienestar promedio, que induciria un crecimiento poblacional
de tipo exponencial, al que no podria seguir el crecimiento (como mucho lineal)
de la tierra de cultivo disponible y la produccién de alimentos. Eso haria
desaparecer las mejorias temporales alcanzadas en el nivel de vida (trampa
malthusiana) llevando a la humanidad a una escasez de medios de subsistencia
gue provocaria recurrentemente enfermedades, hambre y guerra (catastrofe
malthusiana), esa “poda del género humano” que identificé Tertuliano.

Por su parte, Ricardo identificaba el mismo problema, pero advertia
consecuencias muy distintas. La creciente necesidad de tierra cultivable
conduciria a la utilizacién de tierras progresivamente menos productivas, lo que
aumentaria los costes de la produccion, alterandose los precios relativos en la
economia. Eso activaria la respuesta del mercado disminuyendo la demanda del
recurso escaso que seria substituido paulatinamente por otro mas abundante.
Para Ricardo la escasez no es absoluta, sino “relativa”. Ambas difieren no por su
planteamiento, sino por su desenlace. Siempre que seamos capaces de
encontrar sustituto al recurso que escasea, el problema de escasez no serd
irresoluble (escasez absoluta) sino manejable (escasez relativa). Un mero
obstaculo sorteable con nuevos recursos y la tecnologia adecuada.

El agotamiento de los recursos: éescasez absoluta o relativa?

El siglo XX trae un concepto novedoso, el capital natural, que engloba todos los
recursos naturales entendidos como stocks de los que obtener flujos de renta
futura, como cualquier otro activo de capital. Capital natural, escasez absoluta
y relativa: tres ideas que vertebran el debate contempordaneo sobre la
sostenibilidad en el largo plazo, que se puede dividir en tres etapas.

La primera etapa es la del “agotamiento de los recursos” (entre los afios
cincuenta y setenta del siglo XX) y el tema estrella es si el medio ambiente podria
suministrar en el futuro los recursos energéticos y materiales necesarios para
sostener el crecimiento, asi como los sumideros requeridos para procesar la

2 Traduccién del autor al espafiol, desde el texto de Holland en inglés
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polucion que las economias industrializadas producian. Los superventas Silent
Spring de Rachel Carson o The population bomb de Ehrlich y, sobre todo, el
informe The limits to growth de Donella Meadows y su equipo del MIT auguraban
un futuro de escasez absoluta de recursos fisicos y/o capacidad de digestion de
residuos. El trabajo de Meadows simulaba escenarios futuros con poblacion y
economia creciendo exponencialmente, y la conclusién era un alto riesgo de
declive abrupto para la humanidad en su conjunto en un plazo no superior a 100
afnos.

Menos acuciantes eran los plazos planteados a partir de bases termodinamicas
por Georgescu-Roegen, aunque su conclusidon de fondo era mas pesimista. Para
Georgescu-Roegen el problema no era “Unicamente” el crecimiento exponencial
(como habian sefialado Malthus y Meadows et al.) sino algo mucho mas grave.
Para exponer su planteamiento, hay que empezar por hablar de la entropia, una
enigmatica magnitud fisica definida en el siglo XIX que representa lo
aprovechable que es la energia contenida en un sistema. La energia es tanto
mas “aprovechable” cuanto mas desigualmente repartida esté dentro del
sistema, porque de esa manera es mas facil generar con ella un flujo de calor
“desde lo caliente hacia lo frio” que, interceptado por un motor, producira algun
aprovechamiento mecanico, como mover una rueda o elevar un peso. En cambio,
la energia es mas inutil cuanto mas homogéneamente esta distribuida en el
sistema, pues eso dificulta la generacién de flujos de calor y el aprovechamiento
mecanico subsiguiente.

La segunda ley de la termodinamica establece que |la entropia crece sin remedio:
la energia se vuelve cada vez menos aprovechable. Se conoce a esta ley como
la “flecha del tiempo”, porque indica cual es el sentido de los acontecimientos
futuros: aquél en que la energia se vuelve menos Util, a medida que se dispersa
en forma de calor dentro del sistema. Se habla asi de energia “de baja entropia”
(aquella muy aprovechable para obtener provecho mecanico de ella) o “de alta
entropia” (aquella muy dispersa, dificilmente aprovechable). La materia no es
sino un almacén de energia, en forma de enlaces quimicos, asi que la flecha del
tiempo también le afecta y plantea su inexorable desorganizacién y degradacién
a medida que los enlaces se rompen y la energia en ellos contenida, como
prescribe la segunda ley, se dispersa por el entorno. La materia de baja entropia
seria aquella muy organizada, a la que le queda mucho trecho para degradarse
y confundirse con su entorno, mientras la materia de alta entropia seria materia
ya degradada y desorganizada, cerca de la homogeneizacion total con el entorno
circundante.

La vida, materia altamente organizada, pareceria oponerse al designio de la
flecha del tiempo, siendo cada ser vivo una “isla de baja entropia” que
permanece en el tiempo, rodeada de materia y energia en constante
degradacion. En realidad, la vida subsiste degradando constantemente materia
de baja entropia (lo que llamamos “alimento”), y expulsando materia (desechos)
y energia en forma de calor, ambos con alta entropia. Asi, la vida “huye hacia
adelante”, contribuyendo a que la entropia del sistema del que forma parte se
incremente mas rapidamente, pero consiguiendo a cambio mantener intacta su
propia estructura interna. Hasta que llega la muerte, y con ella, la
desorganizacién y la dispersién de materia y energia. La flecha del tiempo acaba
alcanzando también a la vida.
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La economia, como extensién social de la actividad metabdlica de los seres
humanos, también requiere de fuentes de baja entropia (Aguirre 2023) (Figura
1). Y aqui radica el grave problema de sostenibilidad que visualiza Georgescu-
Roegen (1975). La economia depende para su “alimentacién” de una dotacién
de baja entropia repartida en tres tipos de recursos: dos stocks no renovables
de materiales de la corteza terrestre (que utilizamos bien como combustible o
bien como sostén material para todo tipo de objetos y estructuras) y el flujo de
luz solar que nos llega a un ritmo constante.

Figura 1: la economia se alimenta de fuentes de baja entropia, produciendo
desechos de alta entropia
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De estos recursos, el mas limitante lo constituyen los minerales en la corteza
terrestre, que de forma inexorable se irdn convirtiendo en materiales inservibles
y polucion, a medida que los seres humanos los utilicemos y los desechemos.
Como esta dotacion de minerales es finita, su explotacidn, sea cual sea el ritmo,
no puede durar para siempre. Y el reciclaje puede retrasar el agotamiento, pero
solo al precio de un mayor consumo de energia, lo que compromete los otros
dos recursos de baja entropia, los energéticos, también limitados.

Bajo este planteamiento entrdpico, Georgescu-Roegen diagnostica que no solo
el crecimiento exponencial es insostenible, sino también cualquier tipo de
régimen econdmico sostenido en el tiempo, incluso uno estacionario en que
poblacion y produccién se mantengan constantes. En este ultimo caso,
identificado a veces como la salvacion medioambiental, el stock de materiales
de baja entropia disponibles disminuiria a velocidad constante. Pero como dicho
stock es finito, en algun momento se llegaria al agotamiento. Y no hay sustituto
posible, porque las fuentes de baja entropia estan contadas, y no dan mas de si.
El problema es de escasez absoluta del recurso mas valioso, la baja entropia.
Incluso una poblacidn constante con produccion per capita estacionaria tendria
los dias contados en el largo plazo.

Frente a las voces anteriores, se impuso en la ciencia econdmica la idea de que
la humanidad afrontaba, en realidad, un problema mas manejable de escasez
relativa. El informe The limits to growth fue atacado de forma furibunda y sus
conclusiones descartadas por muchos como exageraciones sin base alguna. En
cuanto al enfoque termodinamico de Georgescu-Roegen, fue bdasicamente
ignorado por la corriente convencional. Si a eso se le anade la publicaciéon de
algun trabajo que encontraba poca evidencia de escasez absoluta de recursos
naturales (Barnett y Morse 1963), se comprende el consenso casi undanime
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alrededor de la idea de escasez relativa. Y asi se instald la idea plasmada por
Nordhaus y Tobin de que los recursos minerales y energéticos, como bienes
rivales y excluibles a los que el mercado podia asignar precios correctos, no se
agotarian sino que irian volviéndose relativamente mas caros conforme fueran
escaseando, lo que induciria las transformaciones requeridas (via cambio
tecnoldgico) para su sustitucion.

Los bienes publicos medioambientales

Entre la década de los 70 y finales del siglo XX el debate gravita alrededor de
los “bienes publicos medioambientales”, esos beneficios concretos que nos
aporta el medio ambiente (aire de calidad, equilibrio térmico global, belleza de
las areas naturales) y que pasan a considerarse también como parte del capital
natural. El posible problema con estos bienes sigue siendo, se propone, de
escasez relativa: no llegaria el agotamiento, sino que su encarecimiento
incentivaria el cambio tecnoldgico y la adaptacidn.

Pero surgen dos complicaciones. La primera es que los bienes publicos
medioambientales incluyen bienes publicos como tal (no rivales y no excluibles,
como el aire puro) y también recursos de tipo comunal, es decir, bienes rivales
y no excluibles, como los recursos pesqueros o el agua de los rios, susceptibles
a la sobreexplotacion y el agotamiento (la tragedia de los comunes). El mercado
no asigna precios adecuadamente a este tipo de bienes, asi que era
perfectamente posible que la pesca o el aire puro se agotaran sin que el mercado
indujera en los agentes econdmicos las conductas correctivas adecuadas. La
respuesta de la economia fue clara: valoracion econdmica al margen del
mercado, es decir, complementar al mercado otorgando los precios que este no
asigna. Dichos precios, reflejando el valor que como sociedad le damos a los
bienes ambientales, serian tenidos en cuenta por los agentes (bajo los incentivos
adecuados), que incorporarian la escasez de estos bienes en sus procesos de
decisién. Adicionalmente, los bienes de tipo comunal pueden gestionarse
colectivamente al margen del mercado, evitando la sobreexplotacion.

El segundo problema, mas peliagudo, es la dudosa sustituibilidad de los bienes
publicos medioambientales. Es bueno recordar primero que el desarrollo
sostenible, segun el concepto candnico, supone satisfacer las necesidades de la
generacion presente sin comprometer las posibilidades de que las generaciones
futuras hagan lo mismo. Una condicion necesaria para la sostenibilidad, en
términos puramente econdémicos, seria que el bienestar promedio en el futuro
(por ejemplo, el PIB per capita) no sea inferior al nuestro, en términos reales.
Surge aqui una bifurcacion: la sostenibilidad puede ser “débil” o “fuerte”, en
funcion de si creemos que los bienes publicos medioambientales susceptibles de
agotarse pueden ser sustituidos.

El enfoque de sostenibilidad débil plantea la plena sustituibilidad entre el capital
natural y el creado por las personas (material o intangible). Para Solow, si un
bien medioambiental con valor econdmico se agota en el presente el bienestar
promedio futuro queda protegido si legamos a quienes nos sucederan algo
sustitutivo de similar valor econdmico. Lo que tenemos es un problema de
escasez relativa, porque la sustitucion siempre es posible, asi que la
sostenibilidad estd garantizada, en sentido débil. Por el contrario, Ila
sostenibilidad fuerte plantea que determinados bienes medioambientales son
insustituibles. Aunque valoremos econdmicamente la posibilidad de pasear por
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la naturaleza équé sustituto podria haber en caso de que las areas naturales bien
conservadas desaparezcan? El agotamiento de estos bienes dafaria
irreparablemente el bienestar promedio de las generaciones futuras, y no
podriamos hablar de sostenibilidad, en sentido fuerte. Escoger cual de los dos
enfoques nos parece mas razonable tiene consecuencias: los “deberes” que nos
autoimponemos en materia de sostenibilidad son muy distintos.

La escasez ecologica

Kenneth Boulding planteé en 1966 una idea muy sugerente: la economia
humana era una “cowboy economy”, donde actuabamos equivocadamente como
si existiera un terreno ilimitado del que obtener recursos y al que verter residuos.
Era necesario transitar hacia “spaceship economy”, tomando conciencia de que
en realidad no hay un “fuera” del que tomar y al que arrojar, sino que toda
actividad econdmica (con insumos, productos y desechos) tiene lugar “dentro”,
donde vivimos, en la Tierra (figura 2).

Figura 2: Las “cowboy economy” y “spaceship economy” de Kenneth Boulding
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Fuente: elaboraciéon propia con ayuda de Microsoft Copilot (modelo GPT-5)

Este planteamiento no encontré demasiado eco en su momento, cuando el
debate se centraba en la escasez de recursos concretos. Pero en el siglo XXI, las
ideas de Boulding cobran una nueva vigencia, en |a etapa de la “escasez
ecoldgica”, ultima hasta la fecha del debate sobre la sostenibilidad. El capital
natural se amplia nuevamente, acogiendo a los ecosistemas en buen estado, vy
no Unicamente los bienes publicos que nos ofrecen. Surgen asi nuevas
amenazas. Una, existencial, es la posibilidad de colapso del ecosistema. Otra
tiene que ver con la incertidumbre al diagnosticar las aportaciones de los
ecosistemas, y en qué medida nos estamos arriesgando a perderlas.

Impera en esta etapa un enfoque que podriamos llamar de “sostenibilidad fuerte
plus”. Los ecosistemas son insustituibles, asi que la pérdida para las
generaciones futuras en caso de desaparicidon seria irreparable. Ademas, el
riesgo percibido bajo este enfoque, que es existencial, afecta también a la
generacion presente, que se estd jugando literalmente la existencia. La
concrecién mas influyente del enfoque de “escasez ecoldgica” es el concepto de
limites planetarios de Rockstrom y el equipo del Stockholm Resilience Centre,
un marco que identifica 10 ambitos de preocupacién y umbrales criticos en cada
uno de ellos que, de ser superados, pondrian en cuestion la capacidad de los
ecosistemas de seguir operando con normalidad (figura 3).
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Se recupera asi la preocupacion por la escasez absoluta que se habia descartado
como irrelevante en la década de los 70. Pero ahora lo que puede agotarse no
es un recurso concreto, sino la existencia de ecosistemas funcionales operando
en un régimen adecuado, es decir, el “entorno seguro” para la existencia
humana.

Figura 3. Los limites planetarios: situacion de la humanidad respecto a los
umbrales criticos (2009, 2015, 2025)

2009 2015 2025

7 boundaries assessed, : 7 boundaries assessed, : 9 boundaries assessed,
3 crossed : 4 crossed : 7 crossed

Fuente: Stockholm Resilience Centre

Balance: un acorde y dos desacuerdos

Pueden destacarse cuatro consensos relativamente unanimes en la corriente
econdmica convencional. Se trata de ideas que suenan bien juntas, como las
notas de un acorde musical: i) la escasez de bienes materiales rivales y
excluibles puede abordarse con la Optica de la escasez relativa; ii) una
combinacién de valoracidon econdmica al margen del mercado y accién colectiva
puede hacer manejable la posible escasez de los bienes publicos
medioambientales, incluyendo los bienes comunales; iii) las limitaciones del
enfoque anterior para la salvaguarda de bienes medioambientales insustituibles
pueden parchearse con un enfoque de sostenibilidad fuerte; iv) el deterioro
medioambiental puede abordarse de forma prudente con el enfoque de los
limites planetarios. Este acorde de ideas pretende ser una caja con todas las
herramientas necesarias para que la humanidad, en lo que de ella depende, no
vea comprometida su supervivencia en el largo plazo por la escasez de recursos
o el deterioro medioambiental.

Pero hay dos desacuerdos que resultan disonantes con el acorde anterior. El
primero es algo ya identificado pero que se ha decidido olvidar o ignorar, un
unknown known: la escasez absoluta de los recursos materiales. El temor que
plantearon modernamente Meadows et al y, de forma mas radical, Georgescu-
Roegen, fue descartado por el consenso econdmico como irrelevante frente a la
escasez relativa, algo que parece muy cuestionable. Incluso en el escenario mas
optimista de que todos los recursos tengan precio y la tecnologia siempre
permita sustituir el recurso escaso por otro mas abundante, necesitamos un
numero de recursos infinito para sostener que siempre estaremos en una
situacion de escasez relativa. Pero nuestra dotacioén, si nos limitamos a la Tierra,
consiste en un numero finito de recursos finitos, lo que hace imposible esquivar
permanentemente el escenario de escasez absoluta. La tecnologia permitira sin
duda numerosas “patadas a seguir” hacia el futuro, pero en algin momento
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dejara de existir un nuevo recurso abundante que sustituya al que comienza a
escasear.

De aqui se deriva un segundo desacuerdo, la misma disonancia pero llevada un
paso mas alla: parece que tiene que existir un limite objetivo a la sostenibilidad
de la vida humana en el largo plazo. Pero no conocemos ni dénde se sitla ni
como de lejos estamos de alcanzarlo. Se trata de un known unknown que
Georgescu-Roegen relaciond conceptualmente con la limitacion de fuentes de
baja entropia que tenemos a nuestro alcance. Pero no ha habido avances
posteriores en esta linea.

Reflexiones finales

Los planteamientos de la bioeconomia, sugeridos por Georgescu-Roegen a partir
de los principios de la termodinamica, constituyen un punto de partida
prometedor para abordar los desacuerdos identificados en este texto. Pero la
profundidad analitica que se ha logrado a partir de ellos ha sido hasta ahora
limitada. Discutir en términos bioecondmicos exige dar por bueno un marco de
referencia que sitla la economia dentro (y no al margen) de un entorno
medioambiental sujeto a las leyes de la termodinamica. Pero los planteamientos
econdmicos convencionales se han sentido escasamente interpelados por la
termodinamica como disciplina y, en general, han obviado la necesidad de
dialogar con la bioeconomia, considerada a menudo como una simple
heterodoxia, aunque especialmente atipica pues ademas de minoritaria
promueve la interdisciplinariedad. Por otra parte, la propia bioeconomia ha
adoptado los planteamientos de Georgescu-Roegen mas como un cuerpo de
conocimiento acabado, que debe ser conservado y difundido, que como un
primer paso en una direccion en la que cabe hacer nuevos hallazgos
conceptuales y metodoldgicos.

Parece buena idea escapar de la dicotomia anterior si queremos abordar una
pregunta fundamental, que Smil plantea asi: “¢puede la humanidad llevar a
término sus aspiraciones dentro de los limites sequros de nuestra biosfera?".
Merece la pena intentar encontrar una respuesta.
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