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El crecimiento econdmico es hoy, para la gran mayoria de los paises, el principal
objetivo de politica econémica. Desde la época de Solow (1956) y Swan (1956),
el principal factor de explicacién de la produccion de los bienes y servicios que se
llevan al mercado se ha apoyado en un factor exdgeno llamado tecnologia o pro-
ductividad total de los factores. Y aunque dicho factor ha mutado en su nombre
y concepcion con el paso de los afos, e incluso ha sido endogenizado en algunos
modelos de crecimiento econdmico (comenzado por Romer, 1986), su verdadero
sentido aun es bastante ambiguo. Por tanto, algunos autores se refieren a este fac-
tor como “la medida de nuestra ignorancia” (Abramovitz, 1956: 11) o mds recien-
temente, como una “caja negra” (Rosemberg, 1982: 11).

En el libro The economic growth engine. How energy and work drive material
prosperity, publicado en 2009, Robert Ayres y Benjamin Warr hacen un andlisis
profundo sobre el papel del cambio tecnoldgico, los recursos naturales y la energia
en el crecimiento econdmico. Ayres, fisico y economista estadounidense, y Warr,

! Economista. Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin. Joven investigadora Colciencias
2012. Direccion electrénica: librand @unal.edu.co.

Esta reseiia fue recibida el 6 de mayo de 2013, ajustada el 20 de mayo de 2013 y su publica-
cion aprobada el 21 de mayo de 2013.
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geoestadista inglés, proponen una medida novedosa del cambio tecnoldgico, fun-
dada en la premisa de que el proceso de produccién involucra de manera inevitable
flujos de materiales y de energia. En este sentido, las herramientas del andlisis
termodindmico de los procesos toma relevancia y sentido en la explicacién his-
térica del crecimiento econdmico y se da un paso muy importante hacia la aper-
tura de la denominada ““caja negra”.

Su andlisis y propuesta se enmarcan en una critica profunda y heterodoxa a la teo-
ria neocldsica del crecimiento econémico. Son enfdticos en evidenciar que dicha
teoria explica el fendmeno del crecimiento como una maquina de movimiento per-
petua’, ya que no tiene en cuenta los flujos materiales y energéticos presentes en
cualquier proceso (incluso la produccién de bienes y servicios), ademds de consi-
derar un factor exdgeno y vagamente explicado como su principal impulsor.

Los autores sefialan que, por un lado, la teoria neocldsica no tiene en cuenta la rea-
lidad termodindmica de todo proceso productivo: considera la materia y la energia
como consecuencias y no causas del crecimiento y no tiene en cuenta los des-
perdicios (en la teoria convencional no causan ningin dafio econémico y pue-
den desecharse sin costo alguno). Y por otro lado, sefialan que esta teoria funda
la explicacién del crecimiento econémico en la productividad total de los factores
(PTF, o cambio tecnoldgico), sin explicar de manera especifica cémo varia dicha
productividad y suponiendo su incremento perpetuo hacia el futuro, apoyandose
en su comportamiento pasado (llevamos doscientos afios de crecimiento soste-
nido; por ende, es facil suponer que el futuro serd como el pasado).

Ademais, los autores cuestionan muchos de los supuestos acerca del compor-
tamiento de los agentes y de las formas practicas de las funciones de produccién.
En este sentido subrayan la falta de realismo de los supuestos de comportamiento
egoista, la maximizacién de la utilidad por medio de comportamiento racional,
competencia e informacion perfectas, equilibrio y optimalidad de Pareto. En este
punto cabe recordar la controversia del capital®, en la cual los criticos de Cam-
bridge (Inglaterra) plantean que no tiene sentido considerar una variable de capital
agregado en la funcién de produccion, pues la agregacién implica homogeneidad
(Harcourt, 1969)*.

Especificamente al modelo de Solow (que utiliza la funcién de produccién de
Cobb-Douglas) le critican el supuesto de rendimientos constantes a escala, pues

2 El diagrama de flujo circular del ingreso, tan comiin en libros de texto de economia para ilustrar
el funcionamiento del sistema econdmico, es una representacion grifica de una maquina de movi-
miento perpetua. Este tipo de mdquina se buscaba en la época de la visién mecanicista del mundo,
pero con el desarrollo de la termodindmica se ha entendido que es imposible encontrarla en la
realidad. Segtin Mirowski (1984), los economistas neocldsicos contindan concibiendo el mundo a
partir de la primera ley de la termodindmica, es decir, de la ley de la conservacion de la energia.

3 También subrayan los autores las criticas a la concepcidn del capital, en especial a su medicion
en términos monetarios, que no dan cabida a cambios en el aumento de la productividad o calidad
del capital en uso.

4 Esta controversia tiene sus origenes en los afios treinta, con la aparicién de la nocién de sustitu-
cién entre los factores de produccién (Garcia Molina, 2005).
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es poco realista, y aunque proporciona una interpretaciéon econémica inmediata
de los parametros de la funcién (productividades marginales), también implica
que dichas productividades son constantes en el tiempo y equiparables con los
pagos a los factores en el Sistema de Cuentas Nacionales: rendimiento del capi-
tal y salarios. Aun teniendo en cuenta estas criticas, las regresiones hechas bajo
el modelo de crecimiento econdmico neocldsico presentan por lo general buenos
ajustes estadisticos, pero como han sefialado otros autores (Felipe y Adams, 2005;
Shaikh, 1974), se debe a que la funcién de produccién Cobb-Douglas reproduce
una identidad con algunos errores.

A partir del segundo capitulo, Ayres y Warr empiezan a elaborar su discurso en
lo que respecta al tema central del libro: el progreso tecnoldgico. Comienzan con
un andlisis de las explicaciones tradicionales del cambio tecnolégico (o PTF) y
concluyen que presentan problemas en cuanto a su concepcién y cuantificacion.
El cambio tecnoldgico se considera homogéneo, autonomo y autorreproducible
(equiparable con la acumulacién de conocimiento en los modelos de crecimiento
enddgeno); de alli que no se hagan diferenciaciones entre distintos tipos de inno-
vaciones’, se considere que el progreso tecnoldgico puede crecer indefinida y
exponencialmente y que es exdgeno. Asi, segin ellos, medir el progreso tecno-
16gico por nimero de publicaciones en revistas cientificas o nimero de patentes
resulta problemadtico, pues los efectos de unos y otros tipos de innovaciones son de
diferente magnitud. Ademads, el comportamiento racional implicarfa rendimientos
decrecientes en el caso de las innovaciones paulatinas a medida que se agotaran las
posibilidades de hacer mejoras y ninguna inversion en el caso de las innovaciones
radicales a causa de los altos riesgos.

Asfi las cosas, la alternativa propuesta por los autores se basa en una revision
rigurosa de la historia de las mejoras tecnoldgicas en los Estados Unidos desde
mediados del siglo x1x hasta la actualidad, a partir de la cual encuentran una rela-
cién entre el progreso tecnoldgico y las mejoras en la eficiencia exergética®. Es
decir, los cambios tecnoldgicos se encaminan a mejoras en la tasa en la que cada
unidad de energia se convierte en trabajo 1til, teniendo en cuenta tanto el potencial
de conversion de las fuentes de energia en exergia como la eficiencia de las maqui-
nas y los procesos de conversion que terminan expresdndose finalmente en trabajo
efectivo (que se consume en los procesos productivos y por ende es relevante para
la economia). Es este ultimo, el trabajo ttil, el que los autores terminan incluyendo
en su modelo como un tercer factor de produccién.

° Existen unas innovaciones paulatinas (usherianas) a causa de un proceso de retroalimentacién po-
sitiva enddégena al crecimiento con el objetivo de reduccion de costos y aumento de la demanda,
y existen otras radicales (schumpeterianas) que tienen mayor influencia en el crecimiento a causa
de spillovers en otros sectores diferentes del sector donde se dio en un comienzo la innovacién y
que se dan como superacion de una barrera.

¢ Siguiendo a Kostic (2007: 9), “la exergia se define como el méaximo trabajo posible que se puede
obtener de un sistema, al traerlo al equilibrio con alrededores de referencia (estado muerto) en un
proceso”.
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Pero ;qué impulsa el cambio tecnolégico? Los autores sefialan varios factores:
la escasez de recursos, la bisqueda de una solucién a problemas especificos, la
expectativa de mayor riqueza, la necesidad de superar una barrera (fisica, mili-
tar, geopolitica, ambiental, modificacién a una idea original, etc.) y algunas veces
las innovaciones se dan de manera accidental. También sefialan algunos obstdcu-
los que el cambio tecnolégico enfrenta: lock-in en patrones subdptimos a causa de
rendimientos positivos de escala y regulaciones obsoletas o inapropiadas, “depen-
dencia del sendero”, falta de incentivos de inversion para el sector privado, limi-
tes fisicos que no se pueden superar con el conocimiento y los desarrollos de la
fisica clasica. En consecuencia, diversos impulsos y obstiaculos ocasionan la dis-
continuidad en la evolucién de la tecnologia como aspecto fundamental. En sinte-
sis, el cambio tecnoldgico es heterogéneo y discontinuo (no es homogéneo), se da
por acciones humanas impulsadas por incentivos (no es autbnomo) y depende de
impulsos y obstdculos (no es autorreproducible). Por tltimo, sefialan que la activi-
dad conocimiento-creacidn es en esencia acumulativa; por consiguiente, es social-
mente deseable reducir los costos de la difusion del conocimiento.

Para medir el trabajo ttil, los autores inicialmente hacen un andlisis histérico del
metabolismo industrial (flujos de materia y energia) de los Estados Unidos, utili-
zando como herramienta contable el principio de balance de materiales y de ener-
gia para ver las ineficiencias del sistema econdémico en cuanto a generacién de
desperdicios y pérdidas de energia. Utilizan una unidad comtin de medida, a saber,
la exergia, para que la agregacion de flujos de materia tenga sentido’. Las obser-
vaciones mds importantes en este punto tienen que ver con la evolucion de la tasa
masa/exergia, que ha decrecido a lo largo del siglo XX en dicho pais (“hidrogeni-
zacion” y utilizacion de materiales menos pesados en la economia) y la evolucién
de las curvas masa/producto interno bruto (PIB) y exergia/PIB, que presentan un
pico a comienzos de los afios veinte y luego declinan de manera mondtona (sin ser
paralelas, indicando mayor eficiencia).

Luego hacen otro andlisis histdrico, esta vez de la eficiencia de conversion de la
exergia a la economia, es decir, del trabajo dtil. Para ello tienen en cuenta unos
recursos que son fuentes de exergia (carbdn, petréleo, gas natural) y su distribu-
cién en las diferentes categorfas del trabajo util (definidas por los autores como
calor, luz, electricidad, motores primarios y usos no combustibles)®. El trabajo ttil
de hombres y animales (muscular) no se considera, pues su magnitud es compa-
rativamente muy pequefia. De esta manera, los autores describen la evolucion de las
mejoras en la eficiencia de conversion de exergia a trabajo util en cada una de
las categorias sefialadas arriba y para cada insumo de exergia que se utilice. Es
importante tener en cuenta que solo consideran las mejoras de eficiencia termo-

7 Tanto materia como energia tienen un contenido exegético; de alli que medir en funcién de exer-
gfa permita hacer agregaciones de materia y comparaciones con el contenido exegético de las
fuentes de energia (Wall, 1977).

8 Otros recursos que son insumo de exergia no se analizan, pues se utilizan solo para un trabajo util
(comida — trabajo muscular; lefia = calefaccion; potencia hidrica y nuclear - electricidad).
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dindmica en el nivel conversion/transferencia y no optimizaciones en los sistemas
(por ejemplo, reduccién del peso de los materiales y de la friccién). De este ana-
lisis se concluye que la eficiencia técnica agregada de la conversion de exergia en
trabajo (trabajo total producido/insumo exergético) muestra una curva ascendente
en el siglo xx para los Estados Unidos y Japén (aunque mayor para este).

Ya con la explicacién histérica de la evolucion de las variables exergia (E) y tra-
bajo util (U) y de su construccién como series de tiempo, se obtiene el tercer factor
de produccién (endégeno) que incluyeron los autores en una funcién de produccién
agregada llamada Linex®, con objeto de comprobar su poder explicativo y cuanti-
ficar su aporte al crecimiento econémico de los Estados Unidos en el siglo xx. En
dicha funcién se utilizan las otras variables econémicas tradicionales (capital K,
trabajo 7, producto Y), a pesar de reconocer que no son del todo perfectas (recuér-
dense las criticas sefialadas). Se plantea que hay una causalidad multidireccional
entre las cuatro variables y una sustitucién no perfecta entre los factores (hay espa-
cio para la complementariedad). Se supone que la funcién muestra rendimientos
constantes a escala, lo cual implica en términos matematicos que es homogénea de
primer grado (cada variable esta sujeta a rendimientos decrecientes).

El término U es un bien intermedio, es decir, es el producto de un sector (con insu-
mos de K*y L*, y una fraccién de U*) que se utiliza en otro sector de la economia.
Mediante transformaciones matemaéticas se puede obtener una expresion del mul-
tiplicador A(#) que depende bastante de U y mas débil e inversamente de Ky L, es
decir, como una funcion de la eficiencia de conversion de recursos. El modelo des-
crito arriba se ajusta muy bien a los datos histdricos del PIB de los Estados Unidos
y Japoén durante el siglo xx, utilizando un método de optimizacién lineal, lo cual
lleva a los autores a concluir que el trabajo util puede considerarse un factor de
produccidén con gran poder explicativo, tanto por su papel en la produccién fisica
como por su “contenido” implicito del cambio tecnolégico.

A pesar de ciertas advertencias en términos estadisticos y de algunos supuestos
(una funcién de produccién agregada definible y medible y rendimientos cons-
tantes a escala), segtin los autores el extraordinariamente buen ajuste del modelo
Linex (excepto con un fuerte quiebre entre 1940 y 1947 a causa de la Segunda
Guerra Mundial) sugiere que puede ser ttil para predecir el futuro (si explica tan
bien el pasado con tan pocos pardmetros libres, no hay razén para suponer que
la relacién serd invdlida de la noche a la mafiana). Dicha prediccién se hace por
medio de extrapolaciones de las variables K, L, E'y U, presumiendo comporta-
mientos de acuerdo con lo descrito (andlisis histéricos) y verificandolos con fun-
damento en las series de tiempo histéricas.

En conclusién, Ayres y Warr sefialan que los resultados de la extrapolacion tie-
nen fuertes implicaciones: el crecimiento econémico futuro depende, o de caidas
continuas en el costo de la energia primaria, o de un acelerado aumento en la efi-

9 Esta funcion la plante6 en un comienzo Kiimmel (1982) utilizando la energia, y luego la adapta-
ron los autores para el caso de la exergia.
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ciencia de conversion de exergia en trabajo util. Estas dos circunstancias no estan
garantizadas en el futuro, y la primera parece ir en sentido contrario. Ademas los
resultados reflejan una clara sustitucién de trabajo til por trabajo humano no cali-
ficado (el cual es practicamente improductivo en el margen), convirtiendo el tra-
bajo en un recurso no escaso y con implicaciones para el futuro de las tasas de
natalidad (cada vez es mas dificil mantener ocupadas produciendo a todas las per-
sonas que quieren estarlo).

En sintesis: este modelo da un paso muy grande hacia la integracién de los con-
ceptos y principios termodindmicos con los conceptos y modelos econémicos,
por medio de una nueva variable: trabajo util (U). Esta variable tiene la ventaja
de incluir en si misma tanto las leyes de la termodindmica como la evolucién de
la tecnologia a lo largo de la historia. Su inclusién en la funcién de produccién
Linex practicamente soluciona el gran interrogante de la teoria neoclésica (propor-
ciona una medida explicita y objetiva del cambio tecnolégico) y “endogeniza” la
explicacion del crecimiento econdmico. Ademds, el modelo de Ayres y Warr fle-
xibiliza algunos de los supuestos de la teoria convencional, en especial el de sus-
titucion perfecta entre factores, y aunque mantiene otros (como los rendimientos
constantes a escala), parece ser mas cercano a la realidad de la produccién de bie-
nes y servicios. Por dltimo, cabe sefialar que la gran deuda del modelo podria ser
la no inclusién especifica del papel de las nuevas tecnologias de la informacién y
las comunicaciones, que evidentemente estdn cambiando la manera de entender la
produccién en la economia.

APENDICE

El capitulo 9 del libro de Ayres y Warr, saliéndose un poco de su linea general,
desarrolla un modelo simplificado para verificar si se da una convergencia entre
paises (a causa del supuesto de rendimientos decrecientes de los factores). En este
se hacen supuestos muy fuertes y restrictivos, ademds de generalizar demasiado
(se analizan todos los paises del mundo) y presentar resultados solo en funcién de
la economia estadounidense. Sin embargo, conviene acentuar que en su construc-
cion se propone una interesante proxy del trabajo til, dadas las limitantes de infor-
macién estadistica en la mayoria de los paises en vias de desarrollo: electricidad +
fracciéon de consumo de petréleo.
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