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Abstract

El trabgjo es una reflexion sobre las relaciones entre Economia'y Termodindmica, asi
como sobre las posibilidades de congtruir una ciencia que integre € campo cientifico de ambas
y que supere su capacidad de andlisis cientifico. El punto de partidaes € caracter opuesto que
tienen los procesos de creacion dd valor econdmico y de degradacion de la energiafisica. La
tasa de eficiencia termodindmica, € vaor econdmico de la energia, € cambio tecnolégicoy €
crecimiento baanceado son los temas principaes envudtos en la reflexidn. La concluson find
es que, a pesar de la existencia de puntos de contacto significativos entre Economia y
Termodinamica, la totd integracién en una misma ciencia no sera probablemente nunca
lograda, porque las bases metodol 6gicas de ambas son muy diferentes.

Palabras clave: Vdor econdmico, €ficiencia termodindmica, cambio técnico,
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1. Introduccion

Todos reconocemos hoy la necesidad de andizar la produccion econémica en un
contexto global, que sea respetuoso con € medio ambiente y, en generd, que asuma las
restricciones que supone d medio fisco y € entorno en que vivimos.

B Segundo principio de la Termodinamica establece una importante limitacion a
cudquier transformacion que utilice caor o trabgo o energia Util, sea 0 no econdmica; NOs
dice que todo d utilizar trabgo lo reduce. De acuerdo con €, los productos de toda
transformacion econdmica contienen solo una parte del trabgjo o cdor til utilizado para su
obtencién, en otras palabras, la produccion supone una reduccion de la exergia' y un
aumento de la entropia dd universo.

Por otra parte, un Sstema econdmico no seria viable s @ valor econémico de la
produccién find fuera menor que e valor econdmico de los recursos utilizados en ela. Més
aun, solo habra produccidn cuando consigamos que de los productos finales disponibles, tras
los procesos de reposicion de inputs, pueda obtenerse algin tipo de excedente?. Este hecho
no puede ser contradictorio con € anterior; la Fisica'y la Economia® describen los fenémenos
con metodol ogia digtintas, pero sus visiones deben ser compatibles.

" Agradezco los comentarios recibidos de Vicente Alcantara y Alfonso Barcel6, que mejoraron
sustancialmente la primera redaccién. No obstante los errores son de mi absoluta responsabilidad. La
investigacion ha sido posible gracias, en parte, al soporte financiero recibido de la DGA de Aragon, a
través del proyecto P52/97.

! Para designar el trabajo o calor (til se usa frecuentemente el término energia, que es mucho més general
Yy, por tanto, menos preciso. Por este motivo, en |0 que sigue, evitaremos hasta donde sea posible el
uso de este término, utilizando en su lugar el de exergia. La exergia nos mide las potencialidades
termodinamicas de un flujo fisico; su valor, aunque definido para unas condiciones ambientales dadas,
es independiente del tipo de manifestacion material o energética. La exergia podemos medirla en
calorias. Una excelente formalizacién del concepto de exergia puede hallarse en Valero, Lozano y
Mufioz (1986)

2 puede haber inputs que no puedan reponerse, por ejemplo muchos de |os recursos naturales. También es
posible que no |os sustituyamos aungue sea posible, al no poder la naturaleza obligarnos a ese pago o
restitucion.

® No debe confundirse Economia y Politica econémica. En opinién del autor, Economia y Politica
econémica son ramas cientificas con metodologias y campos de estudio diferentes. Tienen muchos
lazos comunes y su interseccidn no es vacia; la Politica econdémica es bésica paralatoma de decisiones

1
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En € trabgo analizamos agunas de las relaciones que hay entre @ Segundo Principio
de la Termodinamica (SPT), las valoraciones econdmicas, € cambio tecnologico y €
crecimiento proporciond, investigando € carécter del puente metodoldgico que hay entre
SPT y esos aspectos de la ciencia econdmica. Buscamos unameor comprension de |os nexos
entre Termodinamicay Economia, lo que sin duda ayudara a mejorar |as politicas econdmicas
relacionadas con € medio naturd. El trabgo se edtructura en Sete apartados. El siguiente
revisa la relacion entre degradacion y vaorizacion economica de la exergia find, revison
sugerida por la lectura de Georgescu-Roegen (1994) y Naredo (1994). El tercero define la
tasa de eficiencia termodindmica en un modelo Leontief usando |os vaores energia usudes. En
los gpartados 3, 4y 5 seandizad problemaalaluz dd cambio tecnoldgico y dd crecimiento.
Las conclusones y referencias pueden verse en los gpartados 6 y 7. Findmente, e Anexo
presenta un gemplo basado en un modelo Leontief de dos sectores, como ayuda a una mejor
comprension.

2. Relacion entre degradacion y revalorizacion econdmica de la exer gia
Suele afirmarse que los procesos de vaoracion econdmica son pardelos a los
procesos de degradacion de la naturaleza y que, en consecuencia, podrian ser sugtituidos por

vaoraciones surgidas de los procesos entropicos. En edta linea se muevala siguiente cita
".., €l proceso de produccién en el enfoque econémico esténdar exige que ....
la revalorizacion unitaria del gasto monetario supere a la pérdida fisica por
unidad de producto; o, también, que la ganancia de calidad alcanzada en €l
proceso, medida en términos monetarios, compense la dispersién generada en

términosfisicos." (Naredo, 1994, pégina 394),

cuya afirmacion central es correcta 9 la interpretamos en @ sentido de que las vaoraciones
econdmicas se mueven en sentido contrario que las magnitudes de exergia. Pero tanto su
cuantificacion como su exacto sgnificado no son inmediatos. Es necesario precisar de que
bienes estamos hablando, como valoramos econdmicamente’ y cud es d tipo de crecimiento
de la economia.

Laanterior afirmacidn es obtenida de esta forma. Sea EP d vaor de producto fina y
ER € de los recursos utilizados en unidades de exergia (caorias), no en unidades monetarias.
Por & SPT sabemos que ER > EP. Sean PPy PR las vaoraciones econdmicas del producto
final y delosrecursos usadosy py Y pr 10s precios medios de la caloria de exergia en ambos.
Se aceptamos que PP > PR, esto es, que d vaor econdmico de la produccion final es mayor
que € de los recursos utilizados®, tenemos que:

{PP=EPp,; PR=ERp; PP>PR} P EPp,>ERp U %‘f >%: e
sendo “€’ la eficiencia termodindmica. Eto probaria que la revaorizacion econdmica debe
compensar en exceso la degradacion termodinamica.

socio-economicas, pero en ellalas cuestiones sociales e ideol 6gicas son mucho mas relevantes que en
la Economia. Una excelente vision del papel de la Politica econémica en relacion alos temas ecol 6gicos
puede verse en M’ Gonigle (1999).

* No podemos olvidar que existen distintas formas de valoracion en la economia, estan los precios
obtenidos del mercado, los distintos tipos de precios tedricos de equilibrio, los valores trabajo o los
valores energia.

® A esta propiedad |a denominaremos de agui en adelante viabilidad econdmica estricta (VEE).
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El primer problema que tiene este razonamiento es la posihilidad de que la vaoracion
exergética y la econdmica tengan diferentes referentes, los recursos considerados en cada
caso pueden ser distintos. Por gemplo, S suponemos, como es frecuente en los modelos
econdmicos, que los recursos R son bienes reproducibles y del mismo tipo que la produccion
find P, laafirmacion ER > EP esimposible. Al tenerse que verificar que P=R +Y, sendo Y
3 0 la produccion netel, y d ser la cantidad de exergia de cada unidad de un bien concreto
sempre la misma, la vaoracion exergética de P y F verifica EP > ER, no la condicién
contraria. ¢COmo se explica esto?. Porque esos model os no contabilizan en R |0s recursos no
reproducibles (RNR), recursos que son parasitados de la naturaleza y que son necesarios
parala produccién. Unafamilia de vaoraciones muy importantes que presentan este problema
son las asociadas con las tablas Input-Output, en ellas todo bien es asociado a un sector y
todo producto se considera producible, no siendo usua incorporar RNR; también en los
andigs tedricos, con modelos Leontief, es tipico andizar las condiciones de crecimiento
proporciond, y latasa de crecimiento correspondiente, olvidando los problemas de los RNR.’

Otro motivo para cuestionarnos @ significado de la afirmacion anterior nace de la
hipGtesis de que PP > PR. Aunque pueda deducirsede P=R +Y, Y >0, paracuaquier p
> 0, asumir la desguadad equivae a pensar que € valor de excedente, pY, es un surplus 'y
gue no es pago o coste de nada. ESto puede aceptarse S consideramos que los Unicos
recursos son los inputs fisicos del proceso. Otra vison mas amplia seria consderar como
recursos todo tipo de inputs, incluso los més intangibles como € capital y € trabajo, y
pensar que todos |os recursos escasos: inputs fisicos, RNR, capital, trabajo, ...deben de
recibir dgun pago; esta es la posicién més coherente dentro del andlisis econdmico y la que
debemos usar, principamente, para hablar de vaoracion econdmica.

El capitd se identifica con unos bienes fisicos asociados con lainverson, pero también
con una relacion socid; incluso hay economistas que consideran este segundo aspecto € mas
relevante, véase Vegara (1982). Aungue sempre se incluyen los inputs fisicos de la inverson
entre los inputs necesarios, la componente social del capitd asociada con los procesos de
gestion, edtructuracion socid, ... no edta incluida muchas veces de forma explicita en las
modelizaciones, aunque también puede consderarse un input e incluso asociarsele un cierto
proceso termodinamico.

El trabgjo también puede incorporarse en los modelos a través de las cantidades de
bienes consumidas por los trabgadores, para su manutencion y/o para su formacion, pero
frecuentemente estos consumos fisicos se dgan fuera dd modelo econdmico, especia mente
los dedicados a formacion. Sin embargo, |os procesos educetivos, |os procesos humanos de
reglizacion del trabgjo y la propia vida son procesos termodinamicos.

Los recursos no producibles no pueden vaorarse por su precio de produccion,
Unicamente @ incremento de renta que hacen posible con su utilizacion permite definir un
precio tedrico (utilidad margina) y un precio de mercado através del intercambio. Eto hace
que su precio dependa frecuentemente de los criterios de ditribucion de la renta més que de
|os propios costes.

® Larelacion debe verificarse aunque P, F e Y sean vectores de bienes.

" Existen tambien numerosos ejempl os de model os L eontief, que tratan de incorporar |0s recursos naturales
y los problemas de contaminacién através de filas y columnas especificas, por giemplo, ver Leontief y
Ford (1972), Pajuelo (1980) y Proops, Faber y Wagenhals (1993).
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Volviendo a problema de consderar todo tipo de inputs como recursos, cuando
todos los inputs se tienen en cuenta, las vaoraciones econdmicas dan € mismo vaor a los
inputs que a los outputs. El Equilibrio Genera de la Economia neoclésica esta basado en esta
iguddad. Més aln, cas todas las corrientes econdmicas, incluso la gaffiana y la marxista,
aceptan que d vaor econdmico de los inputs esigua a vaor econdmico de los outputs. Un
tema digtinto es la desguadad entre exergia entrante y saliente del proceso productivo. En
ede tema, este trabgjo asume € argumento de Amir (1994), pagina 125, de que toda
economia (como Sstema abierto que es), permite d flujo de materiay de energia a través de
sus fronteras, sendo cagpaz de mantenerse en estado estacionario Unicamente porque
trangporta vaor del entorno para restablecer € vaor que se consume dentro del Sstemay que
se dispa Notemos, sin embargo, que este valor no es vaor econdmico sSno exergia. En
resumen, de acuerdo con los criterios dominantes en la Ciencia Econdmica lo que se verifica
esPP=PRy nosecumple PP> PR.

Clarificadas estas cuestiones podemos probar un Teorema y un Corolario que
generdizan las afirmaciones de Naredo (1994) y que muestran las relaciones entre la eficiencia
termodinamica y la vaorizacion econdmica de la exergia antes y después del proceso de
produccién. En @ enunciado diremos que tenemos viabilidad econémica (VE) cuando PP 2
PR, y que tenemos viabilidad asociada a los bienes fisicos (VEF) cuando los inputs y outputs
se restringen alos bienes fisicos; en este Ultimo caso existira VEE.

Teorema 1. S en un proceso productivo (més exactamente, en la modelizacion del
proceso productivo) losinputsincluyen los RNR y tenemos VE:

a) laeficienciatermodindmicade proceso econdmico, e, es menor que 1, e <1,

Bo

b) laratio de revalorizacion de laexergia, b esmayor que la unidad, % >1;

i)
r

C) e verifica
152 2.2 B g B>y EEF-’21;
Pp Pp Pr ER pr
d) 9 hay VEE, y en particular 5 tenemos VEF, se verifica
1>e>&;e>&0 ey EE'9>1.
Po Po Pr ER pr

€) S los precios son de equilibrio, 0 s la vaoracion econdmica utilizada atribuye a
output exactamente € vaor econdmico asignado a los inputs del proceso, la relacion entre
eficienciatermodinamicay ratio de reva orizacion esta dada por:

1se=2e=2 g By E D =1,
Pp Pp Pr ER pr
luego larevaorizacion eslainversade la ficiencia termodinamica

f) S tenemos VE con beneficios extraordinarios, la rdacion entre eficiencia
termodinamicay ratio de revaorizacion de la exergia esta dada por:

1>e> 2 ;e>& 0 e2s1p EE‘9>1.
Pp Ppo Pr ER p:
Demostracion.

- , g - EP
a) Es consecuenciainmediatadd SPT porque se verifica EP<ER U e=§<1.
b) Al tener VE podemos deducir
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> on 0 EPoERp 0 R P g ooy B
PPIPR U EPp,2ERp U o 7210 e 221p 2>l

c) El punto @) y € resultado obtenido en la demostracion de b), e% Z 1, nos permiten

dimar: 1>e> 2.2 2 g eR>qg EP b 2 1.
Pp Pp Pr ER pr
d) S la viabilidad econdmica es edricta, PP > PR, razonamientos smilares a los
hechos nos permiten probar lo afirmado.

e) Como PP = PR, es suficiente con repetir lo hecho en b) y ).

f) Cuando hay beneficios extraordinarios, a los precios existentes, la retribucion de los
factores es menor que d vaor find, luego estamos ante una Stuacion de VEE y f) es
consecuenciade d).

End Teorema 1 hemos razonado como s hubiera un solo bien, 0 d menos, Sn
preocuparnos de la pluraidad de bienes. S esto se tiene en cuenta, |os resultados no cambian,
COMO vamos a ver.

Corolario 1 S d producto find y los recursos estan condtituidos por un conjunto
finito de bienes diferentes'y losinputs incluyen los RNR,

a) 9 tenemos viabilidad econdmica (VE) se verifica:

Br Br Pp EP Pp
> . > M _ > ~ =i _> .
1>e_ o< U e—-1U ER -1
Po Po Pr P
dondeindicamos con d simbolo " —" vaor medio.

b) masaun, s 1aVE no es VEE, lardacion anterior se convierte en

br P Pr g P
1>s=— ;= — U —=1U E?__l'
Po Po pr Pr
Demostracion.

a) Denominamos con EP, @ output detipoj y con RR; € input o recurso de tipo j,
ambos valorados en unidades de exergia. Por € SPT, aunque existan varios subprocesos
productivos con eficiencias técnicas diferentes, podemos asegurar

por otra parte, a tener VE, s por [f denominamos € precio dd output j que contiene una
unidad de exergia y por é e dd input j con contenido exergético unitario, se verifica la

desiguelded S EP) P’ ZJSER,- P,y como

S (EP 1) EP,
SERp=(SEP)T——=ePs == EPp,
§EPS §EPS
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S (ER p) ER
SERp =(SER)T——=ErR S -,
SERs S ERs
podemos obtener directamente |o que queriamos demostrar

1>'€>E'E> pr 7 pp> " EE>1
= y = = ER = 1.

— U g—Z1U
Pp [ P Br
b) S la situaciones de partida es VE pero no de VEE, la relacion que describe la
viabilidad es JS EP, pjp = JS ER pjr, y, razonando como en a) llegamos a las reaciones

buscadas.

El sgnificado delospuntosc) y d) del Teorema 1 es bastante claro, nos dicen que la
forma de valorar en los procesos econdmicos cuantifica y no ignora e proceso
destructivo de tipo termodinamico, que Sempre esta en la base fisica de la transformacion.
Edta es una informacién cuditativa relevante pero en d trabgo argumentamos que hay dudas
sobre su operatividad, ya que desde un punto de vista econdmico es muy dificil aceptar
va oraciones econdmicas que no compensen los cogtes. El punto €) de Teorema 1 nos mide
la revaorizacion econdmica que sufre la exergia para los precios de equilibrio, que son los
més rdevantes, y nos dice que es dempre exactamente la inversa de la eficiencia
termodinamica. Lo mismo sucede para otras vaoraciones que reparten entre los inputs la
totdidad del vdor asignado d output. En resumen, € fendmeno de la revdorizacion
econdmica no parece incorporar informacion relevante a proceso de vaoracion econdmica,
sdvo la existencia ddl hecho fisico de la degradacion, hecho que pertenece d marco fisico
sobre que construimos la Economia®. El Corolario 1 confirma estos hechos para € caso de
varios bienes.

3. Eficiencia termodinamicay valores exer gia

Unaforma de acercarse ala problemética ecol 6gica, desde |os modelos Input-Output,
ha sdo la utilizacion de los vaores energia y las vaoraciones en energia que dlos definen.
Recordemos que s tenemos |os procesos descritos por una matriz cuadrada de coeficientes
técnicos A = (&), es suficiente establecer |0s consumos energeticos unitarios de cada proceso
de produccion i, w, para poder calcular los vaores energia’. En concreto, s W = (w;), los
vaores energia estdn dados por € vector L = (I ;) definido por

L=LA+W U L=W(-A)™.

8 Un ejemplo exagerado del tipo de relacion existente entre Termodindmica y Economia serfa el existente
entre la Teoria de la gravedad y el comportamiento, alimentacion y produccion de leche en una
ganaderia, lagravedad es un hecho esencial, que determinael movimiento, la circulacién de alimentosy
el proceso de ordefio, pero es simplemente el marco fisico y poco més, a pesar de su relevancia, se
puede decir.

® Aunque utilice los valores energia, no identifico por las razones explicadas anteriormente energia
incorporada con valor econémico tal como se hace, por gemplo, en Costanza (1980). Una profunda
criticade lastésis de Costanza pueden verse en Georgescu-Roegen (1983).
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Es bien conocido € significado de estos |, representan la energia necesaria directa o
indirectamente para obtener una unidad neta de bien i. Los vaores energia miden € consumo
de energia redizado en d proceso que genera @ producto find y en los procesos utilizados
para obtener 10s inputs 0 recursos.

Aunque d definir estos vadores dempre s habla de energia, d obtener sus
esimaciones numéricas se usa Unicamente la energia obtenible de los distintos recursos o
combugtibles, luego seria més exacto hablar de vaores exergia. Asi 1o haremos de ahora en
adelante, denominando alos L vaores exergia usada. Al hacer este sato asumimos que w
representa todas las entradas exergéticas directas del proceso i, se vayan aincorporar como
input energético o como input de cuaquier otro tipo, que no este contabilizado a través de la
matriz A.

Desgraciadamente, en € cdculo tradiciona delos | ; no se considera normamente €
problema de la eficiencia termodinamica, pero podemos hacerlo. EI méodo méas smple es
dividir la exergia, directamente incorporada en cada proceso sectoria, que hemos designado

por w;, en dos componentes, una W:J, gue corresponde ala parte dew; que esincorporadaen

la produccién del sector y que no es degradada en € proceso productivo sectorid, y otra wld,
gue mide cuanto de w; se pierde en ese proceso.

d
Si nos gpoyamos en Wu = (Wiu) y W = (Wid), es fécil definir dos nuevos vaores
exergia, a saber
u u u . u u
L =L A+W 0O L =W (I-A),
d d d . d d
L =L A+W U L =W (1-A)",
gue representan la exergia Gtil por unidad de output y la exergia perdida o degradada por

d
unidad en & proceso de produccion. A L ) y L losllamaré vaores exergiay vaores exergia
d
degradada. L ’ y L nosdicen, paracadabien i, cuanta exergia de la utilizada por unided, L,

d
s mantiene en d output find, Lu, y cuantase pierde, L , por laimposibilidad de una eficiencia
termodindmicadel 100%.
Para confirmar esta Ultima afirmacidn conviene comprobar que la suma de los valores
exergiay exergia degradada son los valores exergia usada. Ello se comprueba a continuacion.
d d d
L 4L =W (1-A) W (1-A) = (W +W) (I -A =W (-Al=L.

Los vaores exergiay exergia degradada nos permiten establecer d nivel de eficiencia
termodinamica. Si la produccion netafina esté dada por y, tendremos que

u u
Ly Ly
e= d = ,
L'y+Ly Y
!
y S designamos por € = — la dficiencia en @ uso energético directo de cada proceso,

W

podemos escribir la ficiencia anterior, que sera una eficiencia media, como
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- (Wo, Wo, - W) (1-A)TY (@ Wy, Wy, e W) (1- Ay

(W, Wa, .., W) (1 - ATy (W, Wa, .., W) (1 - A"y
Los tres vaores exergia obtenidos, con independencia de su significado econémico,
son vaoraciones econdmicas que asignan € mismo vaor a output find y a los recursos
utilizados. Por esta razon, y de acuerdo con € gpartado €) del Teorema 1y d b) de

Corolario 1, los tres revaorizan las unidades de exergia en la misma proporcién, 1/ €,
verificandose

b Br [ EP [

> = — = — C — = J — — =
1>e B U 1U ER
Pp Pp Pr Pr
Esto es una nueva prueba de que la revaorizacion de la exergia, en las vaoraciones

econdmicas, afiade poca o nulainformacion adiciondl.

4. Eficiencia termodinamicay cambio tecnolégico

Una idea intuitiva’y muy popular es que € cambio tecnolégico reduce la degradacidn
termodinamica en € proceso de produccion, suponiendo, por tanto, € cambio tecnoldgico
una reduccion de la entropia, una de las formas de combetir € incremento congtante de eta
en d universo. Usando los conceptos previos, vamos a ver S edta intuicion es cietay a
investigar larelacion existente entre tasas de eficiencia termodinamicay varios tipos de cambio
tecnol dgico. Las conclusiones obtenidas son recogidas en € Teorema 2.

Teorema 2. En un modelo de Leontief de produccion simple descrito por una metriz
cuadrada A indescomponible de coeficientes técnicos, |os siguientes cambios técnicos

a) reduccion de todos los w en un porcentgje fijo, Sin que se dtere la tasa de
u

W
dficienciadirectal, e =— , de cada proceso sectorial,

Wi

b) reduccion de un w, Sin que se dteren |as tasas de eficiencia directa g,

c) aumento de todos los niveles de eficiencia directa sSn dteracion de las  w;
requeridas,

d) aumento de un nivel de eficienciae, Sn dteracion delas w; requeridas,

€) reduccién de alguno de los coeficientes técnicos sin modificacion delosw y de los

&,
f) reduccidn de varios coeficientes técnicos Sin cambio delosw; y delose;
nunca aumentan la cantidad globa de exergia utilizada; los cambios €) y d) aumentan la
eficiencia media, pero los €fectos de los demés cambios sobre la eficiencia media son
dudosos.
Demostracion.

1% No debe confundirse con la eficiencia del proceso de obtencién del bien i, que depende también de la
eficiencia en todos los procesos asociados con la obtencién de sus inputs y con los de generacién de
losinputs de susinputs.
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Nos apoyaremos en la expresion de la eficiencia media que hemos obtenido antes y

que, con (I - A)* = (a;;), podemos escribirlaad,
_ exagiafind (@ W, &W,, . &) (I-A)'y ﬁe widi Y,
exergiainica Wy, W, ., W) (- Aty

Swiai Y
]

En & cambio de tipo @) es facil ver que @ vaor de € no cambia d reducirse en d

mismo porcentgie @ numerador y @ denominador de la Gltima expresion. En consecuencia e
cambio técnico reduce la cantidad de exergia utilizada pero no la eficiencia del proceso, que
sggue sendo lamisma

En d caso b) la reduccion de w, afecta tanto a numerador como a denominador,

pero € efecto conjunto puede mantener, incrementar o reducir € velor de . Si > &, la
reduccion de w reduce € nivel de eficiencia medio; S e < €, @ efecto sera @ contrario y,

findmente, 9 e, = € lareduccion de w, no afectard ala eficiencia media

En @ cambio de tipo ¢) d efecto es un incremento de la ficiencia media sin reduccidn
de la exergia usada; notemos que € denominador de la expreson de la eficiencia media no
cambia, d no modificarse las w requeridas, o que aumenta es € numerador & ser menor la
exergia degradada.

En & cambio tipo d) € efecto ese mismo que en ¢); la prueba es semgante.

En & cambio de tipo €) se produce una reduccion de la exergia usada pero € efecto
sobre la eficiencia media puede ir en cuaquier sentido. La reduccidn de un coeficiente de la
matriz A, como esta es indescomponible, reduce los valores de todos los ajj, luego reduce

u d
edrictamente L, L y L . Ello supone una reduccion de los requerimientos de exergia, de la

exergia degradada y de la exergia fina. No obstante € €efecto sobre € es dudoso, la

modificacion de un a; modifica en porcentgjes diversos los vaores de los ajj, luego € efecto
find dependeradelose.

Finalmente, los cambios de tipo f) tendran € mismo carécter que los de tipo €), yaque
son smplemente una agregacion de cambios del tipo anterior.

Resumiendo, la incorporacion del cambio tecnoldgico tiende a reducir € consumo de
exergia y, por tanto, la degradacion entrOpica, pero no mueve, en generd, en una unica
direccion a la tasa de eficiencia termodinamica. De nuevo nos encontramos con una relacion
entre Termodinamica'y Economia, € cambio técnico reduce e consumo de exergia, que
forma parte del marco fisco ddl cambio técnico, pero las medidas de eficiencia termodinamica
y de cambio técnico son digtintas y cambian de forma diferente porque responden a dos
visones cientificas didtintas, la termodinamica y la econdmica. La caracterizacion del cambio
tecnol 6gico puede megjorarse a costa de hacer 10s razonamientos mas compleos, pero lo no
anula o modificalas conclusiones obtenidas, |os resultados son idénticos.

5. Tasa de eficiencia termodinamicay ratio de crecimiento proporcional
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En un modelo Leontief d output g de crecimiento proporciond et dado por las

expresiones
" 1
lrqg=AqU g=(1+R)Aq,con 1+R:|—;
R
donde | r esla Raiz de Frobenius de la matriz Ay 1+R la denominada Razon patron de
Sraffa. La viabilidad de la economia requiere que sea | r S1 Ecao lg=1s00es
admisible 9 suponemos que los pagos fisicos por todos los inputs estdn considerados en la
matriz A, lo que es bastante raro en las modelizaciones, por este motivo supondremos | g <
1.
. . ., 1

S nosfijamosen laexpreson | g q :ﬁq =A g, conl g <1, podemos pensar que
| Ry las tasas de ficiencia termodinamica g pueden tener una fuerte relacion. Aprovechando
las relaciones vigtas entre cambio tecnoldgico y eficiencia, vemos en € Corolario 2 que esto
no escierto, que | g y los @ correponden a visiones cientificas diferentes e informan, en lo
esencia, de aspectos distintos de laredidad.

Corolario 2. En un modelo de Leontief definido por una A indescomponible,

1 L L

alr= T+R puede ser >, = O < quet, ladficdenciatermodinamica,

b) s lastasas de eficienciadirecta e de todos los procesos sectoriales son iguales a e,
s0lo se consderan los bienes reproducibles y la produccion sigue la senda dd crecimiento

: . N . : 1+R
proporciond, laratio de revaorizacion de laexergiaen d modelo esigud a e

Demostracion.

a Supongamos que partimos de una A gque tiene una Raiz de Frobenius, | g,

suficientemente cercanaauno paraque € < | r. Selleva a cabo una reduccion suficientemente

grande y proporcional de todos los coeficientes de A, sin dterar las w ni las eficdencias
directas g, la consecuencia es que todos los coeficientes de la inversa de Leontief se reducen

y pueden reducir € vaor de€, pero su vaor find nunca sera menor que e, = rrjin g. Por €
contrario, S la reduccidn es suficientemente grande, la nueva Raiz de Frobenius | g podra

. <
veificar: | g < énin = €.

Sewai Yy

: T _ e&egafind
b) Al ser todas las g igudes € = " eagaindd e " y=W,
SWi aij Y
luego
g=(1+R)Aqg P pg = (1+R)pAq P (exergiafind)p, = (1+R)(exergiainicid)p. P
e (exergiainicd) p, = (1+R) (exergiainicid) p. b % = %?z e+;
r R

como queriamos demodtrar.

El apartado @) del Corolario 2 prueba que las ordenaciones asociadas a las tasas de
eficiencia termodinamica y a las raices de Frobenius son, en generd, diferentes, Sendo su
relacion muy débil; los mismo ocurre para la tasa de eficiencia termodindmica y la Razon

10
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patron de Sraffa. Esta es un buen indicador del nivel de cambio técnico, véase Sanchez Chdliz
(1989), pero los aspectos del cambio técnico que recoge y los captados por la tasa de
eficiencia termodinamica son diferentes. En consecuencia, ni la Raiz de Frobenius de A, ni la
tasa de crecimiento proporciona asociada con ella son indicadores aceptables de la ficiencia
termodinamica

Esto se confirma con € agpartado b) donde, para una misma e, podemos tener
diferentes R y, por tanto, diferentes niveles de cambio tecnolégico. Para cada R lo que
tendremos es una reva orizacion monetaria de la exergia digtinta.

El resultado del apartado b) puede parecer contradictorio con € b) del Corolario 1,
pero no lo es. Notemos que d vaor asignado a los recursos es Unicamente p A g, mientras €
vaor del producto fina es pg > pAg. Estamos en la Situacion ya comentada de que no todo €
vaor se asgna a los recursos, verificandose entonces que la revaorizacion de la exergia es
mayor que le. En b) @ pardmetro R es una medida del valor no asignado a los inputs y
contabilizado como incremento de produccion.

6. Ultimas reflexiones

En los anteriores gpartados, nos hemos guiado por las relaciones entre eficiencia
termodinamicay valoracion econémica a la hora de buscar conexiones entre Termodinamicay
Economia. Los Teoremas 1y 2y sus coroa rios muestran |os principales resultados.

La eficiencia termodinamica se define sobre los inputs fisicos, reproducibles o no, y
nunca, segin € Segundo Principio de la Termodinamica, la eficiencia es dd 100%. Ademés
utiliza d marco metodologico de la Fisca, cuantificAndose la exergia de acuerdo con los
criterios de esta. Por € contrario, en las vaoraciones econdmicas € concepto de input y la
asignacion de valor se hace a través ddl entramado econdmico-socia, que puede aceptar
COmo inputs entes con un carécter materid muy complejo, por gemplo @ capitd. Asumido
este entramado socid, € criterio dominante en la Ciencia Econdmica es distribuir todo @ vaor
generado (&l asociable con € output) entre los inputs, € criterio busca asegurar un vaor no
negativo ala obtencion de utilidad o bienestar. Este punto de vista esta muy bien recogido por
Georgescu-Roegen:

El verdadero producto del proceso econdmico no es un flujo material de

desechos sino un flujo psicol 6gico: el disfrute de lavida. Si no incluimos este
factor esencialmente humano no estaremos en e campo econdmico.

(Georgescu-Roegen, 1983, pagina 857),
y es la causa de que no sea poshble ahora, y probablemente tampoco en € futuro, una
sudtitucion de los valores econdmicos por los vaores exergéticos. Podran establecerse
equivaencias entre unidades exergéticas y unidades de valor econdmico, pero nunca podra la
vaoracion exergética la componente socid y humana que tienen la Economia y los vaores
€conomicos.

Edta dificultad para sudtituir la Economia por la Termodinamica es también la base de
los resultados del Teorema 2y de Corolario 2 El cambio tecnoldgico tiene medidas de
eficiencia muy diferentes de las que miden la eficiencia termodinamica. Los parametrosRy e
no miden lo mismo, ni tienen una relacion que nos permita afirmar que son medidas de
fendmenos equivaentes. Aunque es cierto que € cambio técnico reduce, directa o
indirectamente, l0s requerimientos exergéticos, eto ya es recogido a través de la propiedad
de que todo cambio técnico viable reduce los costes.

11
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Resumiendo, la conexion entre degradacion termodinamica y vaoracion econdmica
existe, pero los lazos de unidn parecen débiles y dan pocas esperanzas de que se pueda lograr
una vaoracion coman, que sea redmente operativa tanto en € campo de la Termodindmica
como en € de la Economia

Todo esto nos lleva a defender, sin negar la conveniencia de contactos, puentes y
colaboraciones entre la Termodinamica y la Economia, que ambas ciencias deben, en lo
esencid, conservar sus metodol ogias porque cubren &ress cientificas dificilmente integrables.
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Anexo: Calculos para un gemplo concreto

a®5 039
&3 055
en la que suponemos contabilizados todos los inputs fisicos utilizados para la produccion. En cada
proceso los inputs directos de exergia por unidad producida, incorporados a través de bienes fisicos, son
W =(1,1), siendo laeficiencia directa del 60% y 40% respectivamente. Este vector W contiene la exergiade

todos los inputs del proceso que no estan contabilizados por los coeficientes técnicos delamatriz A.
L os precios de equilibrio del modelo estan dados por:

Supongamos que la economia esta descrita por la matriz de coeficientes técnicos A =

12
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1+R s O,SO.D 1;1+R=54=125R=0.25
, =p=(1+ - = =1 1+R= =125 =(0.25.
(Pup2) =p=( )pgo's 055 P1=P2
Los valores exergia usada se obtienen de esta manera:
a25/8 15/8 ¢
[,0)=L =(11) (I-A)" = to)
(I412) 11 (-A) =(1, )815/825/821
Losvaloresexergl’avenflcan.

|1:|2:5.

1Y =1 = (0604 (1-A) = (06,04) /8 1989
112 - 15/8 25/8 &
1Y L =218, Y | =198

Los valores exergia degradada se obtienen con:
aR5/8 15/8 ¢

d d
(I 1 2) L =(04,06) (I-A)* _(0406)815/8 25/8ﬂp

d d
I 1= 19/8; | 2 =21/8.

u d
Observemos que, como seprobé en el apartado 2, L =L + L .

13

Las eficiencias en la obtencion de bien 1y de bien 2 se hallan a partir de Lu y L, teniendo los

valores:
Iu
- —2—]5j8—21/40 0.525;
I1
Iu
2 —%5/8— 19/40 = 0.475.
I2

Notemos que las eficiencias en la obtencion de cada bien son diferentes de las eficiencias
directas, que son eficiencias de proceso sectorial. La eficiencia directa es la eficiencia en €l uso de la
exergia incorporada directamente en el sector, pero no la eficiencia en los procesos de produccion de los

inputs; este es el origen de las diferencias entre ambos tipos de eficiencia.

Supongamos ahora que el output es de crecimiento proporcional, esto es, que esta dado por:

a05 03§
() =X = (4R) ¢ +Xb %=%=10"
e03 059
lo que supone que el output neto es (2,2).
Paraeste X = (10,10), las magnitudes de la exergia son
Exergiautilizada=E=5.2+5.2=20;

Exergiafind =E —% 2+ % 2=10;
1 21
Exergiadegradada = EOI :Eg .2 +g % 2=10;
d
E
10
E=F —20—0.5,

observemos que e = 0.5 es el valor medio delas eficienciase

" La eleccion de 10 unidades de output en cada sector es arbitraria, se ha hecho asi para simplificar

célculos posteriores
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2* 0525+2* 0475 1.05+0.95

547 7 - 05 .
Finalmente, latasa de reval orizacién de la exergia estard dada por:
(1*10+ 1*10)/10 _ 2010

(= [(78+ 1*8)+ (I'8+ 1*8) * 0.25)/20 (16+4)20 > V&

resultado que es coherente con |o visto en Corolario 1.
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