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RESUMEN

El presente escrito realiza un ejercicio de ilacion entre componentes sociales como la economia y
las organizaciones con elementos de las ciencias naturales tales como la ecologia y el medio
ambiente, mediante el uso de la interdisciplinariedad al aplicar herramientas que busquen su
interrelaciéon como lo es la entropia o la teoria general de sistemas. La informacidn obtenida deriva
de la revisién de la literatura, siendo estas fuentes secundarias especializadas en las tematicas
propuestas a partir de una perspectiva holistica. El objetivo es establecer la conexidn adecuada de
los campos de interés en un marco donde existe gran preocupacion en la actualidad, fruto de un
cumulo de observaciones y experiencias que registra la humanidad, por lo que el concepto de
desarrollo sostenible hace presencia y se fortalece en el plano actual. Con ello se logra concatenar
y entender que las organizaciones (unidad clave del desarrollo econémico) y el ser humano tienen
un rol dentro del sistema, que hacen parte del entorno bidtico y abidtico, que mantienen flujos
energéticos con impactos acumulados al medio ambiente y, por tal motivo, el conocimiento y
desarrollo de mecanismos de mejora resulta ser imperativo en el presente.

Palabras clave: organizacién, sistema econdmico, entropia, desarrollo sostenible, medio ambiente.
Economy and organizations, an approach from the perspective of sustainability and entropy
ABSTRACT

This paper carries out an exercise of connection of social components such as economy and
organizations with elements of the natural sciences such as ecology and the environment, through
the use of interdisciplinarity when applying tools that seek their interrelationship such as entropy
or general systems theory. The information obtained derives from the literature review, being these
secondary sources specialized in the proposed themes from a holistic perspective. The objective of
this work is to establish the appropriate connection of the fields of interest in a framework where
there is great concern nowadays, as a result of a wealth of observations and experiences recorded
by humanity, reason why the concept of sustainable development is present and strengthened at
the current level. With this, it is possible to concatenate and understand that organizations (key
units of economic development) and human beings have a role within the system, that they are part
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of the biotic and abiotic environment, that they maintain energy flows with accumulated impacts to
the environment and. for this reason, the knowledge and development of improvement
mechanisms turns out to be imperative in the present.

Key words: organization, economic systems, entropy, sustainable development, environment.

Introduccion

Hilvanar los campos de estudio para dar mayor profundidad en el conocimiento es un ejercicio de
gran iteracién en el presente, en otras palabras, es incrementar el valor de la interdisciplinariedad
como elemento de gran importancia en la actualidad y predominante a la hora de estudiar desafios
de sostenibilidad ambiental, generando valor agregado a la investigacién disciplinar, al coludir
conocimientos de diversas vertientes que se traduciran en un ejercicio de sintesis epistémica, y mas
aun cuando se busca comprender un conjunto de desafios contemporaneos desde la complejidad
(Rodela et al., 2019). Por ello, establecer canales de comunicacién para la comprensién de eventos
desde una mirada ecléctica, facilita su entendimiento; y mds en la actualidad que, desde
perspectivas estructurales y coyunturales, se observa una cuantia considerable de galimatias
(ambientales para el presente ejercicio) que se derivan de actividades econdmicas humanas. Por tal
motivo, el interés de articular la dindmica econdmica y organizacional (empresas e industrias) a
ciertos paradigmas que, de alguna forma, generan conexién sobre la importancia de un entorno con
finitud de recursos, al realizar una aproximacién desde la bioeconomia y el desarrollo sostenible a
practicas econdmicas y empresariales (Castaldo, 2012; Gheorghica, 2012).

En un escenario amplio, la dindamica econémica hace parte de la taxonomia humana, es inherente a
sus actividades y estructuralmente va de la mano con la historia misma. Las doctrinas econémicas
se han encargado de presentar nuevas tendencias, observando la fenomenologia coyuntural en ese
trasegar cronoldgico, y adaptandolo para tratar de dar respuesta a interrogantes que surgen. Buscar
el mejoramiento econdmico aumentando el bienestar social y medioambiental, es uno de los
cuestionamientos y preocupaciones surgidos en la actualidad; fruto de cambios generados por la
sociedad en donde se percibe un constante agotamiento y desperdicio de los recursos naturales; es
importante que modelos econdmicos y organizacionales establezcan politicas que blinden el
entorno ambiental (Charonis, 2012). De acuerdo con Vatn (2020), los procesos econdmicos
requieren de recursos ambientales con el objetivo de generar ingresos, no obstante, qué tipo de
recursos y como se utilizan, depende de sus caracteristicas, instituciones existentes y tecnologia
disponible.

Dentro de los objetivos propuestos por el modelo neoclasico convencional, figuran: el incremento
de la productividad, el progreso tecnolégico y el aumento poblacional, como impulsores del
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crecimiento econdmico. En ese orden de ideas, una teoria del crecimiento enddgeno se amalgama
al avance tecnoldgico y a habilidades del capital humano, donde las perspectivas de elementos de
seleccion natural se adhieren a los modelos incrementales, explicando el paso de un estancamiento
a un crecimiento (Zhavoronkov y Litovchenko, 2013). Sin embargo, dilemas circunstanciales al
interior del discurso politico y econdmico aparecen, muy centrados en la extraccidn, el consumo y
la eliminacién de materiales; ain muy dependientes del sistema econdmico predominante en su
aparato productivo (Whiting et al., 2018). Ante esto, se hacen serios planteamientos y se impulsan
nuevas propuestas como la esgrimida por el economista francés Serge Latouche, quien apuesta por
el decrecimiento como cambio del imaginario que se tiene sobre el desarrollo, ya que el crecimiento
acelerado es insostenible y genera repercusiones en el medio ambiente y la sociedad; la critica es
generada a partir de las sociedades en crecimiento, pero que va mas alld de la actividad econdmica
al incluir elementos sociales y procesos politicos; al traer a colacidon los problemas ambientales
generados (Haapanen y Tapio, 2016).

La conceptualizacién del mercado es bastante estatica y mecanicista dentro del paradigma
neocldsico (Vargo et al., 2017). La incursion de nuevos paradigmas se observa, tal que, corrientes de
investigacion tradicionales, como resulta al hablar de industrializacion y crecimiento, colonizacién,
desarrollo tecnoldgico y econdmico, han migrado en parte e involucrado considerablemente una
investigacion desde las tres aristas contempladas en la sostenibilidad (social, econdmica y
ambiental), las cuales asumen conceptos como la responsabilidad social empresarial, andlisis de
flujos de materiales e impactos ambientales (Karakaya y Nuur, 2018).

Las organizaciones como sistema

Un agente dinamizador es la organizacidon, la empresa, que en un contexto muy puntual es
entendida desde la cultura griega como dpyavov o “instrumento”, aunque el concepto se comenzé
a afinar con el surgimiento de la Revoluciéon Industrial (Morgan, 1998), constantemente se observan
cambios en ese viaje cronolégico. Smith lo abordé desde la perspectiva del mecanicismo
organizacional, con la especializacidn de labores y asi obtener una mayor eficiencia. De acuerdo con
Porter, dichos cambios son producidos por una serie de variables que intervienen y propenden por
incluir mejoras, que logren potenciar su ventaja competitiva (Camarena, 2016). Modificaciones que
de manera agil generan adaptaciones, al agregar valor a la empresa, fruto de las alteraciones de un
entorno fluctuante (Lopez et al., 2006), aspecto muy préximo a los sistemas naturales. De hecho, la
organizacién debe ser comprendida como un sistema al hacer referencia a un conjunto de
elementos en interaccién que persiguen un fin comun (Arboleda-Naranjo, 2017).

La organizacién empresarial se define con las caracteristicas inherentes de la época, actualmente se
basan en el conocimiento, en tecnologia de la informacidon y en los mercados globales. La
organizacién es un sistema organico, con un entorno con el que se intercambia energia, materia,
informacién y dinero, es un sistema abierto al tener entradas y salidas, con sus respectivos retornos
gue permiten la modificacion del sistema, en cuanto a su estructura, operacion y propdsito, todo
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ello con el objetivo de incrementar su permanencia en el tiempo al vincular ejercicios de adaptacion,
construccion y autorreparacion (Veldsquez, 2007), es una estructura regular, estable y ordenada;
generadora de energia y basa su funcionamiento en la comunicacién, como elemento que brinda
estabilidad (Arboleda-Naranjo, 2017). Ademas, y de acuerdo con Kay (2019), la fundamentacion de
la corporacién es que el valor creado va mas alla de la suma de las partes y que los altos ejecutivos
fungen como actores fundamentales a la hora de determinar la distribucién adecuada de ese valor
entre las partes interesadas, enmarcadas en consideraciones de equidad y eficiencia.

El funcionamiento de los sistemas, sean estos organismos vivos, ecosistemas, economias y
organizaciones, por mencionar algunos, guarda una relaciéon con los nuevos paradigmas que se
escinden del desarrollo sostenible, uno de ellos es la complejidad (Bermejo, 2011). Las empresas
son sistemas y estas se han especializado paulatinamente, lo que conlleva a un proceso de
complejidad (ver Figura 1); encontrando la relacion implicita entre la innovacion implementada y su
crecimiento y rendimiento (Chong y Olesen, 2017; Krasnicka et al., 2018); eficiencia y flexibilidad en
el marco de complejidad interna de la organizacién (Lukinaité y Sondaité, 2017); grado de
formalizacién de la empresa (Ganesh y Joseph, 2011; Russell y Smorodinskaya, 2017); esfuerzo
invertido en planificacién y resultado, en pro de mejorar la satisfaccion del cliente (Larsen et al.,
2018); y mas alla, su papel para abordar problemas globalmente importantes y de complejidad,
como lo son el hambre, el cambio climdtico, la deforestacidn, la reduccidon de biodiversidad y la
pobreza, entre otros (Dentoni et al., 2018).
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Figura 1. Relacionamiento entre sistemas.
Fuente: elaboracién propia.
Hacer clic sobre la imagen para ampliarla

A su vez y de manera holistica, las organizaciones fungen como sistemas no lineales, distantes de
equilibrio, con mucha receptividad hacia la innovacion; por lo cual, el comportamiento empresarial
dificulta la prediccion y un control a futuro (Bohdérquez, 2013). Las tendencias lo muestran, por lo

gue actualmente se habla de organizaciones hibridas enfocadas hacia la sostenibilidad, al basar su
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gestion mediante un conjunto de ldgicas institucionales, al reconocer y actuar con la necesidad de
tomar los problemas sociales y ecoldgicos de manera integrada, surgiendo conceptos como
empresas sociales con enfoque ambiental, emprendimiento de sustentabilidad ecoldgica,
corporaciones benéficas o negocios de triple resultado; una pluralidad de términos que también
genera una dilucién de unos rasgos definitorios, resultados e impactos concretos en un marco de
sostenibilidad (Hestad et al., 2020).

Por afiadidura, acorde con D'Amato et al. (2017), seis narrativas permiten describir la dimension
econdmica de la sostenibilidad: 1) la usualmente empleada en los negocios (priorizar el crecimiento
econdmico, la sostenibilidad no se persigue de forma explicita, mas bien por la conversién eficiente
del capital natural); 2) desacoplamiento relativo (no se considera intercambiable el capital natural
del creado por el hombre, los impactos ambientales negativos se dan por la eficiencia); 3)
crecimiento verde (articulacion mancomunada entre crecimiento econdmico y sostenibilidad
ambiental, las soluciones se encuentran en el plano natural como, por ejemplo, la adaptacién vy la
resiliencia); 4) limites al crecimiento (la limitacion natural del planeta genera contraccién del
crecimiento econémico); 5) desacoplamiento absoluto (no se considera intercambiable el capital
natural del creado por el hombre, se da prioridad a la sostenibilidad ambiental por sobre el
crecimiento econdémico); y, 6) frugalidad verde (implementacién de soluciones basadas en la
naturaleza, tales como la adaptacidn ecoldgica y la resiliencia).

La metafora de la biologia en el contexto econémico y organizacional

El andlisis organizacional puede ser propuesto desde gran cantidad de aristas. En este caso, la
biologia no es la excepcidn, la figura retérica de la metéfora ha sentado precedentes para crear
lazos. Henry Fayol (muy reconocido mecanicista) establece una correlacién entre la organizacién y
el ser humano, como agentes dotados de érganos y funciones, guardando una funcionalidad propia
gue le atribuye independencia y otorga un caracter de dinamismo, al adaptarse al entorno (Pulgarin,
2013). Al comprender la organizacidon como una estructura dindmica, se puede explicar su conducta
y transformacion que se gesta a partir de la adaptacidon a nuevos modelos organizacionales que
conlleva a una mayor efectividad en metas y valor agregado; acd, se han empleado parangones con
las ciencias bidticas para entender su accionar dentro de una dinamica de sistemas, de tal manera
gue se permita interpretar el comportamiento de las empresas y sus agentes dentro de otros
campos del conocimiento (Cornejo, 2004; Lopez et al., 2006).

En un comienzo, la teoria de la especializacion propuesta por Adam Smith en Una investigacion
sobre la naturaleza y causas de la riqueza de las naciones es multidireccional, ya que no solo debe
ser concebida desde un enfoque de mejoramiento e incremento de la produccién industrial, sino
desde una vision mas integra, tan asi que el avance en las diversas disciplinas del conocimiento se
toma como un hecho que se ha venido registrando paulatinamente, de igual forma que la
interaccion entre saberes; tal es el caso de la bioeconomia, entendida como la produccion,
utilizacién y conservacién de los recursos biolégicos; incluyendo un conjunto de conocimientos

©Universidad de Caldas 44



Luna Azul ISSN 1909-2474 No. 51, julio - diciembre 2020

derivados de la ciencia, la tecnologia y la innovacidn, que proporcionen informacién, productos,
procesos y servicios de todos los sectores econdmicos en aras de construir una economia sostenible;
concepto comparable con economia verde o economia circular, y que involucra a un conjunto de
actores siendo tres los fundamentales: universidades e instituciones de investigacion, inversionistas
especializados y empresas establecidas (Kuckertz et al., 2020).

La bioeconomia surge al reconocer los limites existentes entre la economia y la produccién
constante de entropia (concepto que se profundiza mas adelante) en el planeta, como una
expresion de indole contemporaneo que propende por dirimir entre las cuestiones socioecondmicas
y ambientales; al adicionar el prefijo “bio” a la economia, busca unirla a la ecologia y asi generar un
enfoque hacia el desarrollo sostenible (Vivien et al., 2019) con miras al estudio y entendimiento de
la problemdtica del cambio climatico, la crisis ambiental, la seguridad alimentaria y el agotamiento
de recursos naturales; proponiendo a su vez aspectos como ecologia industrial, optimizaciéon de
cadenas de valor y entregando un mayor grado de importancia al cuidado de la biodiversidad (Henry
et al., 2014).

La idea sobre mejorar el rendimiento real del flujo de materiales y energia en la economia basado
en principios termodindmicos basicos, se da en particular en el lapso de las décadas de 1970 a 1990,
en las que se realizd el cuestionamiento sobre si es posible desarrollar un modelo de recirculacidn
completa, frente a una poblacidn en crecimiento y a un consumo de recursos per capita en aumento,
adhiriendo también a conceptos como el de “reciclaje”, narrativa centrada en un futuro deseable
(Giampietro, 2019). Cabe destacar el papel del economista rumano Nicholas Georgescu-Roegen al
generar un relacionamiento entre la historia del pensamiento econémico y el entorno ambiental
(economia ecoldgica), en medida del fenédmeno del calentamiento global y la cabalgante escasez; la
propuesta redefine la esfera econdmica, tanto su disciplina como su conjunto de practicas,
vinculando el componente biofisico (Lenfant, 2018), refiriéndose a cdmo los organismos, de diversas
clases, “ganan su vida” en la economia de la naturaleza, mediante interacciones cooperativas y
elaboracidn progresiva de la divisiéon del trabajo, entendido como ese conjunto agregado de
operaciones econémicas al interior de una sociedad, que usa el valor de los bienes biolégicos y
procesos para beneficio del crecimiento y bienestar de ciudadanos y naciones (lorgulescu et al.,
2015).

Actualmente, los ciclos biogeoquimicos se han visto interferidos por el accionar humano generando
deterioro del entorno; no obstante, es posible anticipar y desarrollar procesos de adaptacidn sobre
una base de nuevas condiciones ambientales, a la vez que mitiga los impactos negativos mediante
el uso de herramientas tecnolégicas, instrumentos econdémicos (tales como impuestos, subsidios o
regulaciones) y ciertas modificaciones como elecciones y modos de vida de los consumidores;
también, el uso de la alfabetizacién ambiental, campo en donde el enfoque de sistemas es de gran
relevancia al contemplar a la sociedad como un sistema autopoyético completo, dotado de la
capacidad de reproducir y mantener estructuras al compensar las pérdidas generadas por la
segunda ley de la termodindamica e interrelacionando aspectos biofisicos y sociales (sistemas

©Universidad de Caldas 45



Luna Azul ISSN 1909-2474 No. 51, julio - diciembre 2020

socioecoldgicos) que propenden por el estudio interdisciplinar y creando metaforas con conceptos

n u

como “resiliencia”, “ecosistema industria

I”

o “metabolismo” (Pauliuk y Hertwich, 2015).

Es asi como varios enlaces de interaccién aparecen, algunos comunmente empleados al involucrar
la teoria evolutiva con el emprendimiento, lo que ha permitido comprender la evolucion de las
empresas y su supervivencia en el tiempo; también, el uso de la ecologia de poblaciones al
concentrarse en la estructura y dindmica de las poblaciones; y la teoria de sistemas ecoldgicos al
contemplar el entorno en el que se desenvuelve el espiritu empresarial. Analogias interesantes
surgen por doquier, se encuentra la que emplea a las gacelas con las nuevas empresas de alto
crecimiento, las primeras pueden correr en rafagas de 100 kildémetros por hora, muy similar a las
segundas, que pueden experimentar en corto tiempo un periodo de crecimiento muy alto; otra
comparacién muy conocida se establece con los ecosistemas (conformados por componentes
bidticos y abidticos), en la que los organismos no pueden ser analizados fuera de su entorno, tal
como sucede con las organizaciones empresariales, al no existir por si mismas, sino como parte de
redes; incluso, el concepto de semilla también se usa de manera amplia, la semilla es una planta
embrionaria que se encuentra protegida por una cubierta exterior y puede permanecer inactiva por
un largo periodo de tiempo hasta que encuentre las condiciones propicias para desarrollarse, algo
muy similar con los mecanismos de financiacidn en una empresa en su fase inicial, por lo que se
utiliza el término de “capital semilla”; y, para citar un ultimo ejemplo entre tantos mas, se encuentra
el de tiburdn, pez cartilaginoso, conocido como fuerte depredador y que se ubica en la parte
superior de la cadena alimentaria, el concepto se asocia con los inversores o los denominados
“tiburones corporativos”, de gran poder en el entorno empresarial (Fernhaber y Stark, 2019).

Los flujos energéticos en el Antropoceno

¢Es sostenible el progreso?, es una pregunta que una cuantia importante de personas se habra
hecho en algiin momento de su existencia. De acuerdo con Pinker (2018), basado en una visiéon
individual el planeta pareceria ser infinito con poca trascendencia del impacto de nuestras
actividades desarrolladas; pero desde la ciencia, la perspectiva resulta mds inquietante con
incremento en la preocupacion a partir de la década de 1970 en que el activismo ecolégico, basado
en unaideologia verde o “greenism” cobra relevancia, no obstante, con cierta misantropia. Por otra
parte, surgen otras miradas alternativas a la proteccién ambiental en conceptos como el
ecomodernismo, el ecopragmatismo, el optimismo por la Tierra y el movimiento azul turquesa
(también conocido como ecologismo ilustrado o ecologismo humanista). Considerando al primero,
el ecomodernismo asiente que una parte de la contaminaciéon generada es una consecuencia
inherente a la segunda ley de la termodinamica, que se produce cuando las personas usan energia
para llevar a cabo un conjunto de actividades incrementando la entropia que conduce a la
produccion de residuos, contaminacion y otras alteraciones al orden; alteraciones observadas desde
siempre, pues no se ha vivido en armonia con el entorno, tal es el ejemplo de los pueblos indigenas
que al ingresar en un ecosistema cazaban a grandes animales hasta su extincién o quemaban vy
talaban varias extensiones de bosques.
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Histéricamente, y nuevamente en consonancia con lo esgrimido por Steven Pinker, actividades
econdmicas como la agricultura incrementaron la disrupcion, por ejemplo, la implementacion de
cultivos de arroz en Asia pudo haber liberado tal cantidad de metano como para modificar el clima.
El movimiento ecomodernista sugiere que la industrializacion ha sido positiva para la humanidad al
alimentar a miles de millones de personas en la actualidad, duplicar la longevidad, reducir
considerablemente la pobreza extrema y sustituir la fuerza muscular por maquinaria como medio
de produccion; sin embargo, continta la disyuntiva entre bienestar humano vy dafio
medioambiental, por lo que aparece el concepto de tecnologia que actla como mecanismo de
mediacién, promocionando la idea de disfrutar de mas calorias, Ilimenes, kilovatios, bits, o millas
con menor contaminacién, comprendido, por ejemplo, con herramientas como la curva de Kuznets
medioambiental, cuya prioridad inicial apuesta por el crecimiento pero luego se enfoca en el
mejoramiento ambiental. Esto se puede constatar con lo aseverado por Goklany (2002) quien
menciona sobre mejoras en términos medioambientales una vez surgen nuevas tecnologias y lo
relaciona mediante un parangén: de conservar la misma tecnologia de 1900, los estadounidenses
producirian el triple de emisiones de didxido de carbono de lo generado en la actualidad.

Es claro que se observa un incremento en el bienestar por parte de los seres humanos, empero, no
deja de existir un costo de transformacién extensa y rapida de los ecosistemas, por lo que a este
periodo se le ha denominado Antropoceno, en el que priman los procesos generados por el hombre
y la existencia de ciertas limitantes ecoldgicas para su actividad; importantes para la reproduccién
de estructuras, funciones sociales y procesos ecoldgicos. Un enfoque metodoldgico disefiado por E.
P. Odum y H. T. Odum propicié el analisis cuantitativo de la nocidn de ecosistema, lo que posibilita
la contabilidad biofisica de flujos de energia desde la perspectiva de redes denominadas cadenas de
energia, que en Ultimas son las que definen la relacién entre los componentes del sistema (flujos de
energia), y como se observa enla Figura 2, el nivel (n+1) se basa en procesos que se encuentran mas
alla del control directo humano (asi se afecten con su accidn). A una escala mayor se encuentra
(n+2), donde hay dependencia por una combinacidn de procesos naturales de autoorganizacién
impulsados con los principios de las leyes termodindmicas y caracterizados por ser sistemas
autopoyéticos. Singularmente, se observa una situacion similar al interior del metabolismo social
(n-1) y (n-2); donde los procesos requieren viabilidad socioecondmica y deseabilidad social, aunado
de una preexistencia de condiciones ambientales favorables (disposicion y estabilidad de recursos
naturales); (n) responde al contenido de biomasa total del sistema. Los requerimientos energéticos
y de materiales (directos o incorporados), mediante un diagrama de flujos, permiten calcular las
interacciones sociedad-medio ambiente, y ser utilizadas para el estudio del efecto de cambios en la
sociedad y en el metabolismo del ecosistema, sea este real o hipotético (Lomas y Giampietro, 2017).
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Figura 2. Representacion jerarquica del ecosistema y niveles sociales, asociados a produccion y
consumo de biomasa.
Fuente: elaboracion propia, con informacién obtenida de Lomas y Giampietro (2017).
Hacer clic sobre la imagen para ampliarla

En un inicio, la termodindmica se centra en el estudio del calor, sin embargo, ha trasegado hacia la
interconversidn de todos los tipos de energia mediante un cimulo de experimentos y experiencias,
gue llevan a afirmar que la energia interna de un sistema aislado es constante y la entropia de un
sistema en equilibrio no puede disminuir de manera espontanea. El concepto de entropia no es
sencillo, es un concepto usado en muchos campos del conocimiento, pero muchas veces sin una
definicién muy certera (Tame, 2019). Procesos espontdaneos aumentan la entropia; la aplicacion de
la segunda ley de la termodindmica se debe a que la economia tiene un dilema entrdpico de largo
plazo, donde la actividad econémica acelera el ritmo al que la Tierra se acerca al estado prohibitivo
del equilibrio termodindamico (Lomas y Giampietro, 2017). Por ende, el estudio de flujos de fondo
para analizar el entorno econdmico visualiza agentes transformadores que se mantienen dentro del
proceso (empresa, industria); factores de produccién: tierra (ricardiana), capital y trabajo, que son
garantes del flujo del proceso, donde se observan entradas con salidas diferentes; del mismo modo,
se aplica para consumo y distribucion, flujos que son necesarios para mantener la identidad de un
sistema socioeconémico, e involucra la sumatoria de las actividades humanas (actividades
culturales, dormir, trabajo doméstico, ocio, entre muchas mds) y, en el caso de la Tierra,
regeneracion ecolégica y uso recreativo (Scheidel, 2013).

Se crea un puente, dados los limites del crecimiento de la Tierra, y aparece de un modo mas
especifico la conexiéon entre la economia y la termodindmica; de como la produccién interactda con
las teorias fisicas. Las funciones de produccién se enfocan en categorias definidas como mano de
obra, tierra, insumos producidos y similares; no obstante, adhiere la transformacion (de materia), y
el enfoque de gasto energético en las actividades productivas (generacion de energia eléctrica, por
ejemplo); no con la premisa de la destruccion de energia (ley de conservacidn). La perspectiva de la
termodinamica es la mejor organizacién de la energia y materia disponible, en productos que sean
utiles a los humanos; sin embargo, dicha produccién eleva la entropia, lo que reduce la
disponibilidad energética al interior de un sistema cerrado, como es el caso de un planeta; en ese
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orden de ideas, el limite entrdpico se observa con la cuantiosa reduccién de recursos escasos y de
energia (Fontini, 2009; Foley, 2015).

Acercamiento a la segunda ley de la termodinamica y la entropia

Utilizando un ejemplo se hara una aproximacién a la segunda ley de la termodindmica. Suponga que
tiene una taza de café caliente. Inicialmente no se puede explicar, mediante el principio de
conservacién de la energia, ipor qué esta taza se enfria hasta la temperatura de la habitacién en
que se encuentra, pero una que se encuentre a temperatura ambiente no se calienta de manera
espontdanea? En el proceso de enfriamiento de la taza de café se generard un incremento en la
temperatura de la habitacién al liberarse energia, reduciendo asi la temperatura del café,
redistribuyendo la temperatura en el entorno, sin embargo la modificacidon de temperatura es muy
leve dado el tamaio de la habitacidn, es decir, la taza tenia bastante energia con relacién a su
tamanio, pero el area circundante no (distribucidn inicial inequitativa); conforme se daba el proceso
natural de enfriamiento, la distribucidn de energia fue mas equitativa. La energia tiende a difundirse
de ciertas maneras con propensién a la equidad y que va mas alld de la primera ley de la
termodinamica (energia interna y conservacién); para ello, Rudolf Clausius declaré en 1854 que “el
calor no se puede propagar de un cuerpo frio a uno mas calido”, el calor guarda una tendencia a
igualar diferencias existentes de temperatura, declaracidon desde el mundo fisico que promueve la
equidad y deriva con la segunda ley de la termodinamica (Leff, 2021).

Con relacién a lo anterior y conforme con Sherman (2018), el calor fluye a través de un diferencial
de temperatura, y este genera expansion gracias al movimiento de microparticulas; Clausius partid
de la premisa de que una parte del calor se convierte en trabajo, que no hay un valor constante y
gue es menos eficaz cuando pasa por un diferencial de temperatura de alta a baja, dividiendo el
calor en funcidn de la temperatura lo que establece un valor de equivalencia, que al ser multiplicado
representard la mayor cantidad de trabajo que se puede obtener, y se formula

w= (L) -1 =g (B5) &)

Fi 1 . .
, en donde es el valor de equivalencia

mediante
del calor a la temperatura T1 y w es el mayor trabajo que se puede obtener del calor g, en ese orden
de ideas, cuando una cantidad de calor se mueve de una temperatura a otra se produce una
transformacion, ya que el valor de equivalencia de calor ha cambiado.

La segunda ley de la termodinamica y la entropia se debe originalmente a Rudolf Clausius y a Sadi
Carnot, y se fundamenta en cinco observaciones bdsicas: 1) un sistema cerrado solo puede ser
manipulado por transferencia de calor y trabajo; 2) con el tiempo, un sistema termodindmico aislado
se aproxima a un estado de equilibrio Unico y estable; 3) en un estado de equilibrio estable, la
temperatura de un sistema sin restricciones térmicas es uniforme; 4) la transferencia de trabajo no
esta restringida en la direccion, pero algo de trabajo se puede perder por la friccidon; y, 5) el calor
siempre pasara de caliente a frio por si mismo, pero no asi en el sentido contrario. Aunado al
equilibrio  termodindmico conduce asi a la segunda ley para los sistemas
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T,—T.
w= (1)@ -1 =a (37
cerrados: * * , donde S es la entropia del sistema, Qi es la

transferencia de energia por calor sobre el limite del sistema a una temperatura termodinamica
positiva Ty, y Sqen €5 la tasa de generacidon no negativa de la entropia dentro del sistema, la cual se
desvanece en equilibrio; un sistema cerrado se puede manipular por intercambio de trabajo y calor
en su entorno, podra sufrir de desequilibrio hasta llegar a un estado de desequilibrio final; si el
sistema no es manipulado (donde no hay calor ni intercambio de trabajo entre él y sus alrededores)
se habla de un sistema aislado, el estado final describe el sistema y debe escalarse con el tamafio
del sistema (entropia de propiedad extensiva 0S), expresandose

ds/(df = Sgen = 0, Sgen
como es la tasa de generacion de entropia, la cual crece con el
tiempo hasta que alcanza un equilibrio estable, la generacién de entropia no nula mostrard un
proceso irreversible hacia el equilibrio. No obstante, en sistemas no aislados, que tienen contacto

s . . .

con el entorno, presentan intercambios entrépicos: ,
a5

. . dat . , .
donde I es la tasa de transferencia de entropia, muestra el cambio de entropia en el tiempo
qgue se debe al transporte de entropia a través del limite del sistema (I), y a la generacién de
entropia dentro de los limites del sistema (Sgen)-

Pero en un sistema abierto (como los entornos organizacionales), los estados por lo general no son
homogéneos, al desplazarse sobre el sistema cambian constantemente, un estado no homogéneo
no estd en equilibrio y el desequilibrio se mantiene por el intercambio de masa, calor y trabajo con
el entorno; la ley de conservacion de masa m afirma que aumenta con su ingreso y disminuye con
susalida (m=pVA, en donde p y V son promedios de densidad de masa sobre la seccidon A de limites
de entrada y salida); la tasa de cambio de masa es debida al diferencial neto de flujos de masa

. _ dm/dt = Emmi - Eautme
entrantes y salientes en el sistema ,
acd los indices i,e muestran los flujos en el limite del sistema, sus valores medios en las entradas y
salidas, respectivamente; la energia total E cambia en el sistema abierto por el intercambio de calor
y trabajo, traducido en transporte de energia convectiva E que se transporta hacia adentro o hacia

- : : 1,02 =

£ =me =m(u—|——V + gn ):

2 , al hablar de masa no se puede

(gn=9817)

perder de vista el concepto de aceleracion gravitatoria de la Tierra y Z como

afuera del sistema

centro de masa del sistema a una altura de referencia.

©Universidad de Caldas 50



Luna Azul ISSN 1909-2474 No. 51, julio - diciembre 2020

Se requiere una potencia para empujar la masa por encima del limite del

H’}'mw = —(pd)V = _pfpm

sistema , el trabajo Wyow deberia ser negativo cuando la
masa ingresa y positivo al salir del sistema y se realiza la sumatoria de todos los flujos que cruzan el
sistema y sin dejar de lado la entalpia , el balance energético para un sistema
abierto
queda:

4K .. 1,02 z ; ler2 z : '

— = LMl [+ Vo 4+ gn i—EGutme h+-Vo+gn E‘+Q—W,

’
lo que indica que la energia E al interior del sistema cambia con los ingresos vy las salidas, al igual
qgue por transferencia de calor y trabajo que mueve masa a través de los limites; sumado a ello,
varias  contribuciones al trabajo y a la transferencia de calor, siendo

W=y,

(un flujo de entropia asociado a un flujo de masa se sintetiza en S=m’s, siendo s una media

Wy @=Y,.0

esta i v ¢ Ek@k Toda masa que ingresa o sale del sistema carga entropia
especifica de entrada y salida de entropia) y afiadiendo términos apropiados para entrada y salida
de la segunda ley en los sistemas cerrados se obtiene la segunda ley, el balance de la entropia en

s O :
los sist biert ar 2oin 8 — Yout MeSe + ERT_k+Sgen CﬂnSgen =0
os sistemas abiertos: ,

en donde la entropia S cambia a la entrada y salida del sistema, al igual que a la transferencia de
O

Ty L. , .
y a la generacidn de entropia ocasionada por

entropia causada por la transferencia de calor
procesos irreversibles dentro del sistema (Sgen 20), aunque si los procesos dentro del sistema son
reversibles, la generacion de entropia se desvanece (Sgen=0), sin olvidar que Qi es el calor que cruza

el limite del sistema y la temperatura limite es Tk (Struchtrup, 2020).

La complejidad de los sistemas es bastante notoria, en relacién con lo afirmado por Melnik y
Usatenko (2018), el mundo es complejo, cadtico y correlacionado y las manifestaciones son
multiples, aunque las mas peculiares son la comunicacién humana y animal, secuencias de ADN y
proteinas, flujos de datos y redes informaticas, indices bursatiles y clima, entre otras; esas
interacciones de largo alcance hacen que sean epicentro de estudio en los Ultimos afios. Para
describir sistemas dindmicos complejos existen diversos métodos (por ejemplo, dimensiones
fractales o funciones de correlacion), aunque una muy conveniente y poderosa para el estudio de
dinamicas complejas resulta ser la entropia, y como modelo plausible, el uso de las cadenas de
Markov. Algoritmo propuesto por el matematico ruso Andrei Markov y aplicable a multiples
procesos, por ejemplo, en escenarios de evolucién donde el sistema puede permanecer igual o
experimentar un cambio mediante una transicién a otro (expresado mediante probabilidades de
transicién); de acuerdo con Agbinya (2020) y Steiner y Tuljapurkar (2020), la propiedad del proceso
es que el futuro y el pasado son independientes de conocerse el estado actual, el cual es esencial.
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Bajo esa linea, y en consonancia con lo esgrimido por Agbinya (2020), existen estados X, discretos
en el momento n, para el momento n+1, el proceso depende Unicamente del estado en que se
encontraba en ese momento n. Como parangdn, tomar la propagacion del virus del Ebola; X, se
tomard como el nimero de personas que tienen el virus en el momento n, y el nUmero de los que
tienen el virus en el momento n+1 es X/n.1), 10 que trae a colacidon que el nimero de personas
infectadas en el momento n+1 depende de las que fueron infectadas en el momento n (formulado
como X1y = Xn, siendo ="depende solo de"). Puede aproximarse al entorno organizacional con
relacion a una gestion de la cadena de suministro, enmarcada en la gestion de corrientes de
material, de informacion y de capital, basada en la relacién de cooperaciéon entre empresas a lo
largo de la cadena de suministro contemplando las aristas clasicas (social, ambiental y econdmica),
tenidas en cuenta por requisitos de los clientes, y en general, por la partes interesadas (gran simil
se podra encontrar en la Figura 2); importante considerar el cambio de la cultura organizativa, la
transparencia y el riesgo con miras a la efectividad (Giannakis et al., 2020).

Segun Fistola et al. (2020), la entropia representa el precio a pagar por la evolucién, y no solo es
referida netamente al concepto energético, sino que también contempla y le da un rol de
importancia a la organizaciéon de un sistema; acd, la degradacidn energética propicia una
desorganizacién, por lo que su estudio resulta atractivo en el analisis de sistemas complejos. En el
caso de sistemas sociales, por ejemplo, en los sistemas urbanos se producen efectos negativos,
promovidos por un mal uso de los recursos disponibles; la entropia puede ser interpretada como un
nivel de resiliencia de un sistema social a eventos internos o externos; y puede ser asumida como la
propiedad subjetiva de un sistema que se vincula a la cantidad de informacién disponible para el
propio sistema. Ahora bien, en termodinamica la entropia representa una medida de desorden en
un sistema con cantidades iguales de energia y que se tiende a mover hacia el estado de desorden
maximo (por lo que a un mayor grado de desorden corresponde un aumento de entropia).

La bioeconomia como puente entre ciencias naturales y sociales

Retornando a la perspectiva de Georgescu-Roegen, los arquitectos de la economia querian
enmarcarla dentro de los pardmetros de la mecanica; como es sabido en fisica, la mecdnica conoce
Unicamente de locomocion, que es reversible y no contempla muchos cambios (casuistica desde la
naturaleza que es observar la fenomenologia irreversible). Priorizar el flujo circular de ingresos
sobre otros aspectos, es equivalente a aceptar que el dinero en una economia solo se limita a pasar
de mano en mano sin tener presente ningliin cambio cualitativo, aparte del elemental desgaste de
los billetes; en otros términos, un proceso dotado Unicamente de sistema circulatorio, pero sin
tracto digestivo. Seglin Georgescu-Roegen, la economia en esencia es una ciencia social y su proceso
no puede ser entendido al margen de un contexto social e institucional (Gowdy, 2005); critica a la
epistemologia mecanicista de lo convencional en las ciencias econémicas (Farrell y Mayumi, 2009)
y adopta la epistemologia desde la entropia, con los tintes caracteristicos de la premisa evolutiva
(Cojanu, 2009).
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Algunas posturas indican que la actividad econédmica se centra netamente en producir y consumir;
transformar los recursos en bruto, en artefactos y mas adelante, en basura (proceso que requiere
de energia, sin posibilidad en gran medida de ser reciclado); escenario que debe contemplarse
desde la termodinamica y no de la mecanica, con el agravante de la alta generacién de entropia
(Cavalcanti, 2010; Schepper-Valiquette, 2014). Para comprender la diferencia de paradigmas, en
la Figura 3 se presenta un contraste con la postura del economista francés Ledn Walras, quien se
apoya en teoremas de la optimalidad de Pareto (maximizacion de la utilidad sujeta a la restriccion
presupuestal y maximizacion de beneficios sujeta a costos) (Gowdy, 2005). La critica de Georgescu-
Roegen se amplia al sistema econdmico dominante por el abordaje insuficiente de los
inconvenientes evidenciados de gestidn en procesos de produccién (Berthet et al., 2016).

- Evolucion
- Asignacion cronolégica =
estatica - Cambio

- Analisis marginal discontinuo

Equilibri - Economia

T a‘lw” rg . evolutiva -
s adgeaboaidd Ao - termodinamica
- Aritmomorfismo - Dialectica y

analisis cualitativo

- Individualismo
metodolagico. - Interdependencia

Economia de
bienestar
walrasiano

La alternativa de
eorgescu-Roege

Figura 3. Bienestar walrasiano y la alternativa de Georgescu-Roegen.
Fuente: elaboracién propia, con informaciéon obtenida de Gowdy (2005).

El contexto ambiental debe ser considerado de manera mds amplia en el universo econémico, no
como un elemento externo, contabilizado como un fallo de mercado o una externalidad; se puede
dar una mayor prioridad al internalizar esa externalidad. En medida de lo anterior, existe ya una
larga tradicién desde el pensamiento cientifico, que busca alternancia al reduccionismo propuesto
por los economistas sobre el medio ambiente. Se puede observar en la Figura 4 una lista de varias
personalidades que, desde diferentes campos del conocimiento, establecen los canales
comunicantes entre dmbitos naturales y ambitos econdmicos (Kerschner, 2010).

©Universidad de Caldas 53


http://190.15.17.25/lunazul/index.php/component/content/article?id=356#Ancla_f3
http://190.15.17.25/lunazul/index.php/component/content/article?id=356#Ancla_f4

Luna Azul ISSN 1909-2474 No. 51, julio - diciembre 2020

Nicholas
Georgescu-Roegen Charles Perrings
(Bioeconomista-Matematico)  Frederick Soddy (Economcstr":9
‘(O‘“m'co) ambiental)
Kenneth Watt René Passet
(Ecologo) | (Economista) Roy Rappaport

’ (Antropdlogo
y/ ambiental)

Ivan lilich

Dawvid Pimentel

(Entomdlogo
) (Sacerdote-filisofo)
Kenneth { Wollgang Harish
Boulding (Fildsolo)
(Economista)

Gerald Leach Howard Odum y
(Periodista Eugene Odum
clentifico) (Ecélogos)

Herman Daly Barry Commoner Saurwel Murgel
Economista Bidlogo u
Roefie Hueling (ecokbgnco) ( 90) Branco
(Ecopomnsta (Bidlogo)
ambiental - Fred Cottrel Paul Ehrlich
Pianista) (Fisico-quimico) (Entomdlogo)

Figura 4. Principales representantes del relacionamiento entre campos naturales y campos de la
economia.
Fuente: elaboracién propia.

Al guardar implicaciones econdmicas los analisis de flujos, stocks de materia y energia, se establece
un puente con la ecologia; acd, la teoria general de sistemas y las leyes de la termodinamica crean
la conexién que aglutina estos dos campos basados en la observaciéon de fenémenos biofisicos
(Franco, 2018); teoria inicialmente propuesta por Ludwig von Bertalanffy, y su extensién “la
sociodinamica” desarrollada por Wolfgang Weidlich, buscan hacer hincapié en los actores de interés
gue se determinen dentro de un sistema social, que toman ciertas caracteristicas y variables; que
mediante un analisis se permita su entendimiento (Candas et al., 2019). Es asi como la teoria de
sistemas se contempla como un conjunto de procesos, donde el acoplamiento afronta las exigencias
del entorno; la entropia es constante si y solo si el sistema se encuentra en completo aislamiento
(sistema cerrado), ya que, si este se abre, la energia sale y se disipa, impidiendo el regreso al punto
de origen, por ello se considera que los sistemas son vivos y termodinamicos (Rivas, 2006).

Las organizaciones (empresas) son componentes fundamentales dentro de la infraestructura
econdmica, son agentes vivos al poseer entradas y salidas; son sistemas dindmicos que se
encuentran en constante evolucion y se orientan hacia niveles de mayor complejidad; comprender
la organizacién al interior de sus componentes dindmicos explica su conducta, y entendiendo ese
comportamiento se reduce en cierta medida la incertidumbre, evitando que la entropia los destruya
lentamente, debido a que esta crece con el tiempo (Cornejo, 2004). Para las organizaciones, el
modelo de produccidn sostenible es un campo de estudio reciente, la aplicacion de practicas
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sostenibles a nivel organizacional es hoy en dia un aspecto neurdlgico; es importante aseverar que
cada espacio geografico responde, no siempre, a los mismos métodos. Un ejemplo interesante parte
del estudio de Aboelmaged (2018), en el que se propone el impacto de seis conductores
(infraestructura tecnoldgica, competencia tecnoldgica, presién ambiental, regulacion ambiental,
apoyo desde la gerencia y compromiso de los empleados, como agentes clave dentro de unas
practicas productivas sostenibles, mirando el impacto de estas en cuatro capacidades competitivas
(costo, calidad, entrega vy flexibilidad), en pymes egipcias, tal como se puede ver en la Figura 5. Son
marcos de referencia para impulsar practicas productivas sostenibles, mejorando el desempefio
competitivo de las empresas, no solo patrocinando la responsabilidad ambiental, sino también
alentando el compromiso de puesta en escena de programas de desarrollo sostenible; promoviendo
lailacion de componentes estratégicos y adicionando valor sostenible.

iy 2 S P COURTER
tecnaligica

Competencia
Lecnokgica

hiadicion Fmpacho
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Figura 5. Ejemplo de marco de referencia para impulsar practicas productivas sostenibles.
Fuente: elaboracién propia, adaptada de Ceptureanu et al. (2017) y Aboelmaged (2018).
Hacer clic sobre la imagen para ampliarla

Adhiriendo al concepto de entropia, existe sincronia con la incertidumbre y, de acuerdo con
Ceptureanu et al. (2017), las organizaciones mantienen relacién entre capacidades organizativas y
respuestas de emprendimiento corporativo; cuando la capacidad organizacional es leve, afecta
directamente la confianza e incrementa los indices de incertidumbre, en tanto, una relacion fuerte
incrementa el nivel de confianza. El efecto entrdpico varia con las situaciones, como, por ejemplo,
se crean nexos dentro del espiritu empresarial al variar capacidades organizativas (generacién de
condiciones limite y contingencias); sin embargo, se sugiere profundizar la correspondencia entre
entropia, gestién organizacional y rendimiento, que aun se encuentran en estado embrionario.
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Conclusiones

La orientacién hacia un crecimiento econdmico sostenible, basado en la innovacidn, necesita de
manera imperativa un marco solido en el que se canalicen recursos financieros, conocimiento y
talento para un emprendimiento productivo (Heinzel, 2013; Scheidel, 2013). De acuerdo con la
segunda ley de la termodinamica (y entropia como magnitud termodinamica), establece que la
energia se conserva en el transcurso del tiempo, pero sufre una irrevocable degradacién cualitativa,
y al disiparse incrementa la entropia; de tal manera que, si el proceso econémico es entrdpico, en
cierta medida, el crecimiento econdmico se debe frenar, en aras de detener el desperdicio de
energia que resulta innecesario y puede ser preservado para generaciones futuras (Levallois, 2010).
Pero también es necesario crear un enfoque hacia formas factibles de prevenir los dafios
ocasionados, ya que, como lo menciona Pinker (2018), actualmente se dispone de medios para dar
contestacion a esa problematica, y se puede solucionar utilizando las herramientas contempladas
en la modernidad, tales como la prosperidad social, mercados sabiamente regulados, gobernanza
internacional e inversiones en ciencia y tecnologia.

Los cambios se presentan a un mayor ritmo en los ultimos afios; desde varias percepciones la crisis
ambiental se manifiesta y afecta a plantas, animales y a seres humanos; la biodiversidad nunca habia
sido tan vulnerable (Harribey, 2007; Foster, 2011). De aqui que una visidn ecolégica proponga
reducir en una escala equitativa la produccién y el consumo pero sin reducir el bienestar humano,
mejorando las condiciones ecoldgicas en un plano local y global a corto y largo plazo (Martinez-Alier
etal., 2010); teniendo presente que una variedad de problemas econémicos surge cuando la calidad
medioambiental se ve afectada con daios al ecosistema, agotamiento de los recursos y la extincién
de especies (Smulders, 1995). Pero también resulta importante destacar la vision que comparte
Norberg (2016), al sefalar que los peores problemas ambientales no son provenientes de la
tecnologia y la abundancia, sino de su carencia (muy notorio en paises de bajos ingresos); por lo
gue, en ausencia de electricidad o gas, sus habitantes propenden por quemar lefia, estiércol y
carbén (incrementando asi la entropia). Ejemplos de avances que reducen el impacto al medio
ambiente son varios, tal es el caso de compafiias que trabajan en una nueva generacion de
biocombustibles, disefiados a partir de algas que pueden crecer con facilidad, utilizan agua de mar
envez de agua dulce y son capaces de producir mucha mds energia. Otros tantos cientificos trabajan
en fotosintesis artificial, y otros investigan la forma de eliminar el CO, del aire (proceso que es
bastante caro, pero gracias a la mejora tecnolégica se puede contribuir de esta forma a revertir el
calentamiento global), entre muchos mas escenarios donde el conocimiento puede contestar a
problemas que se presentan en este y en otros campos.

De igual forma, el estudio interdisciplinario acerca varias posturas y facilita el analisis de los
fendmenos. Esfuerzos que se han venido diversificando desde la segunda mitad del siglo XX, vivo
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ejemplo es la bioeconomia que se presenta como respuesta a los avances de disciplinas de la
economia ambiental (economia de recursos naturales y economia ecoldgica, entre otras); e
investigar la problematica que es manifiesta del impacto de la empresa humana con el medio
ambiente (Mohammadian, 2004). La bioeconomia acoge diversas actividades que son intrinsecas a
las cadenas de valor, caso de los proveedores, distribuidores y productores (Hasenheit et al., 2016);
sean publicas o privadas, denotan invasion al ambiente bidtico, a los ecosistemas, causando
multiples dafios. Gran niumero de empresas han empezado a dar una mayor importancia con toma
de conciencia y cuidado al medio ambiente, mitigando el impacto de sus actividades vy, por tal
motivo, reduciendo la entropia, los tomadores de decisiones ofrecen incentivos para conducir esta
gestion; un modelo bioecondmico es viable si las empresas invierten en estrategias de gestidn
(Epanchin-Niell, 2017). El papel de las empresas es fundamental, la toma de decisiones acertadas es
un imperativo; al fin y al cabo, pertenecen a un sistema, y como pueden verse beneficiadas, también
pueden terminar afectadas.
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