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Resumen: En la presente contribucion mostraremos que la direccion dominante de la Economia
contemporanea, tras su desarrollo inicial en el marco conceptual y analitico de la fisica clasica
del siglo XIX, sigue anclada en su “core” conceptual —la teoria neoclasica de equilibrio general—,
ignorando la evolucion de la propia fisica a lo largo del siglo XX hacia el tratamiento de sistemas
complejos, y aun la naturaleza misma de su objeto de conocimiento. Para ello, tras resumir bre-
vemente el formalismo de la fisica clasica y la formulacion de la propia economia neoclasica,
analizaremos la evolucion de ambas disciplinas a lo largo del pasado siglo, con atencion parti-
cular al desarrollo de la termodinamica desde su formalismo de equilibrio hasta el concepto de
estructuras disipativas de la termodinamica no lineal. Finalmente, apuntamos una serie de li-
neas en las que, a nuestro juicio, debe realizarse la adaptacion de la economia a la fisica con-
temporanea, con todas sus consecuencias.

Palabras clave: Economia neoclasica / Fisica clasica / Termodinamica no lineal / Sistemas
complejos / Economia de la complejidad.

THE ROAD TO COMPLEXITY:
WHY SHOULD ECONOMICS FOLLOW PHYSICS

Abstract: In this contribution we will show that the mainstream of contemporary economics, af-
ter its initial development in XIx" century analytical and conceptual framework of classical
Physics, is still anchored to its conceptual core, the general equilibrium theory, neglecting the
evolution of physics itself towards the treatment of complex systems, and even the nature of its
own knowledge object. For that, after a short summary of classical physics formalism and of the
own neoclassical economics, we will analyze the evolution of both disciplines throughout the last
century, with particular attention being focused on the development of thermodynamics from its
original equilibrium formalism until the formalization of the concept of dissipative structures in
nonlinear thermodynamics. Finally, we outpoint some lines along which we consider the adapta-
tion of economics to contemporary physics must be done.

Keywords: Neoclassical economics / Classical physics / Nonlinear thermodynamics / Complex
systems / Complexity economics.

1. INTRODUCCION

La economia es uno de los modos de funcionamiento de ese sistema complejo
que denominamos sociedad, compuesto por la trama de relaciones que todos los
individuos de un grupo humano generan de manera espontanea entre si. La activi-
dad econdmica admite una comparacion analdgica con el conjunto de operaciones
que constituyen el denominado metabolismo de los productos de los organismos
bioldgicos. Asi, mediante la actividad economica —constituida esencialmente por la
produccion, la distribucidn y el consumo—, el “organismo social” procesa la energia
y los recursos (factores) productivos transformandolos en bienes que son distribui-
dos entre sus constituyentes para satisfacer sus necesidades, de la misma manera
que en cualquier sistema vivo. Esto, unido a los mecanismos de procesamiento y
eliminacién de los residuos de la actividad, sitia a la economia plenamente en el
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marco conceptual de los sistemas complejos, al convertirla a ella misma en un sis-
tema complejo autoadaptativo formado por un conjunto heterogéneo y jerarquizado
de agentes inteligentes conectados en red, interaccionando de manera no lineal y
dando lugar a fenomenos emergentes (Holland, 2006). De este modo, economia se-
ria el nombre que damos a la estructura y a la dindmica de la intrincada trama de
relaciones de produccion e intercambio entre los hombres, autoorganizada y, por
ello, necesariamente abierta y permanentemente muy lejos de su hipotético equili-
brio.

En la actualidad esta vision de la economia —exigida por la termodinamica con-
temporanea— admite ya muy poca duda (Anderson et al. [ed.], 1988; Arthur et al.,
1997). No obstante, el mainstream de la ciencia economica contemporanea, centra-
do en la denominada teoria de equilibrio general, se mantiene dentro de un para-
digma completamente diferente. La eliminacién de esta disociacion —aparentemen-
te paraddjica— entre la economia considerada como objeto de estudio y la economia
como ciencia debe ser el debate principal de la teoria economica de nuestro tiempo.

Tras el desarrollo bien conocido de la economia politica clasica', en las décadas
de los afos setenta a noventa del siglo XIX se desarrolla la denominada revolucién
marginalista, protagonizada por una serie de autores —como, entre otros, Walras o
Jevons— que estaban al corriente del formidable desarrollo de la fisica clasica de su
tiempo, surgida de la unificacion lagrangiana y de la formalizacidon de la conserva-
cion de la energia. La influencia de la fisica en la obra de estos autores esta bien
documentada por ellos mismos, y ha sido analizada en trabajos anteriores. Es hasta
cierto punto natural su opcion por el formalismo fisico, pues siempre ha sido este el
modelo de ciencia cuantitativa, el espejo en el que las deméds vienen a mirarse. Asi,
por ejemplo, Jevons reconoce en su Theory of Political Economy que no existe di-
ferencia sustancial entre el caracter general de su ecuacidn de intercambio y otros
conceptos tratados en muchas ramas de la ciencia fisica. Por otro lado, como
recoge Mirowski (1989), Jevons en su obra postuma Principles of Economics
escribe de manera explicita que “The notion of value is to our science what that of
energy is to mechanics”. Igualmente explicito es Leon Walras en su obra Elements
of Pure Economics, cuando compara la teoria pura de la economia con la de las
ciencias fisico-matematicas.

Mirowski recoge, igualmente, las concepciones acerca de la relacion de la cien-
cia econdmica con la fisica de otros neoclasicos como Francis Ysidro Edgeworth,
Vilfredo Pareto o Irving Fisher, en las que se refleja de manera explicita la simili-
tud que estos autores estiman que debe tener la economia con la fisica, y que los
impulsa a realizar de manera consciente una adaptacion de los conceptos de la me-
canica de su época al problema economico. Naturalmente, como cualquier otro
avance del conocimiento humano, este debe ser, sin duda, valorado en su propio
contexto historico. En €I, este esfuerzo de adaptacidon del formalismo de la fisica al

En ese articulo no consideramos su desarrollo ni tampoco el de otras corrientes de pensamiento econdmico que
se mueven fuera de los contornos del mainstream.

Véase, en particular, la excelente monografia de Mirowski (1989) y las referencias contenidas en ella.
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desarrollo de una mecanica social a la altura de la mecanica celeste debe ser positi-
vamente valorado, sea cual sea la opinién que en la actualidad tengamos de la teo-
ria que disefiaron, pues, ciertamente, fue un esfuerzo importante destinado a poner
a la altura de la fisica de su tiempo la teoria econdmica de la época.

Como veremos a lo largo de este trabajo, no ha sido esta la evolucion posterior,
pues la economia no ha incorporado, a nuestro juicio, todos los elementos que la fi-
sica ha ido desarrollando posteriormente para el tratamiento de sistemas complejos,
categoria mucho mas util para el andlisis de la economia que los modelos de siste-
mas simples que se encuentran en la base del modelo neoclasico candnico. Antes
bien, se ha aferrado al modelo neoclésico originario y, en su caso, ha introducido
en él diversas “imperfecciones” que apartarian a la economia de su funcionamiento
optimo reflejado en el equilibrio general. Asi, por ejemplo, todas las implicaciones
de la revolucidén que supuso la introduccion de la probabilidad en las leyes funda-
mentales de la fisica mediante la mecanica estadistica y la mecéanica cuantica no
han sido adecuadamente trasladadas a la economia. Por otro lado, y lo que resulta
mas incomprensible, solo en los afios sesenta del pasado siglo se introdujo en el
pensamiento economico la entropia, mediante la obra de Georgescu-Roegen
(1971), aproximando economia y termodinamica convencional de equilibrio tras
mas de un siglo de conocimiento de sus leyes fundamentales. No obstante, aun hoy
no se ha formulado una equivalencia plena entre las magnitudes termodinamicas y
sus homologas econdmicas, y mucho menos se han generalizado los trabajos de
Georgescu-Roegen para incorporar todos los avances de la termodinamica de pro-
cesos irreversibles en las regiones lineal y no lineal de la escucla de Bruselas. Y
ello, pese a que, en palabras de Schneider y Sagan (2005) en su obra La termodi-
namica de la vida. Fisica, cosmologia, economia y evolucion, la termodindmica ha
llegado a ser la ciencia-madre de todas las ciencias de la complejidad.

En efecto, solo en el marco de la termodinamica no lineal es posible compren-
der la aparicién espontanea de orden espacio-temporal en sistemas abiertos muy
alejados de su equilibrio, lo que, sin duda, podria facilitar la comprension de la
formacion de las estructuras economicas espacio-temporales observadas (corpora-
ciones, ciclos, inhomogeneidades geograficas en la economia...). Tampoco han si-
do incorporadas al nucleo econdomico contemporaneo otras herramientas de estudio
de sistema complejos como la teoria de redes complejas o la teoria de la informa-
cion. Es, por ello, pertinente realizar un andlisis critico del estado relativo en que se
encuentran fisica y economia, lo que, como veremos en este trabajo, obliga a plan-
tearse previamente la naturaleza ultima del objeto de estudio de esta disciplina, ese
incesante ruido de la sociedad que denominamos economia.

Este trabajo se estructura en cuatro secciones, de las cuales la primera es esta in-
troduccion. La segunda seccion contiene una breve excursion histdrica por el desa-
rrollo de la fisica desde su origen hasta el momento presente, enfatizando de mane-
ra particular el estudio del desarrollo historico de la termodinamica como rama de
la fisica especialmente relevante para la economia. En la tercera seccidn se realiza
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una breve revision critica del formalismo neoclasico originario de la economia y de
su evolucidn histérica a lo largo del siglo XX hasta los enfoques contemporaneos.
Finalmente, en la cuarta seccidn se analizan la aparicion y el desarrollo de las cien-
cias de la complejidad, un campo en efervescente avance en la actualidad, que pro-
gresivamente va traspasando nuevas fronteras’, apuntando algunas direcciones de
futuro que, a nuestro juicio, deben ser exploradas para una auténtica formulacion
de la economia de la complejidad.

2. FiSICA: DEL SIMPLE MOVIMIENTO A LOS SISTEMAS COMPLEJOS

Tras el abandono del holismo de la teosofia medieval, superada ya la fase de los
debates nominalista y de los universales, formalizado el principio de parsimonia
por Guillermo de Occam, el pensamiento moderno estaba en posicién de volver a
situar el estudio de los fenémenos naturales en el centro de sus preocupaciones; y
de hacerlo mediante el formalismo adecuado, basado en el método experimental
del Novum Organum de Francis Bacon, y de la formulacion matematica de sus pre-
guntas y resultados a la manera de Galileo. Todo ello mediante métodos de inves-
tigacion claros y precisos, basados en la presuncion de que para el estudio del
comportamiento de un determinado sistema fisico este debe separarse de su entor-
no —operacion que siempre resulta posible, segun el pensamiento de la época—, y si-
tuarse en otro ambito en el que pueda someterse adecuadamente a la interrogacion
habil y exhaustiva del experimentador para formular leyes matematicas que permi-
tan la prediccion de su comportamiento general. Solo asi podremos conocer las le-
yes de la naturaleza que, obedeciéndolas, como dira Bacon, nos permitiran domi-
narla.

De manera natural, la ciencia moderna fija su atencion, en primer lugar, en el
problema del movimiento, cuya posibilidad y caracteristicas ya habian sido un te-
ma permanente en el pensamiento filoséfico de la antigiiedad clasica y medieval.
Es en este marco problematico de la descripcidon del movimiento (cinematica) y de
sus causas (dinamica) donde se produce la formulacion de las obras de Leibniz y
Newton relativas al desarrollo de una herramienta matematica que permitiese la
descripcion de sistemas y procesos descomponibles en contribuciones infinitesi-
malmente pequefas sin pérdida de propiedades esenciales. Estos sistemas, conven-
cionalmente designados como simples, son los que se encuentran en la base de la
fisica clasica®: en ellos el todo no es sino la suma de partes, el todo puede ser redu-

3 En este bloque tematico se incluye la contribucion de B. Miedes: “Complejidad y economia: distintas corrien-
tes de pensamiento, distintas lecturas”, en la que se recogen diversas aproximaciones que se han hecho a la eco-
nomia desde la perspectiva de la complejidad.

En este trabajo usaremos el término fisica clasica no como sinénimo de fisica newtoniana, sino para referirnos
al conjunto de ramas de la fisica que se habia desarrollado con anterioridad a la formulacion de la mecanica cuan-
tica a partir del aflo 1900. Seria dificil incluir bajo la denominacién de newtonianas ramas como la mecénica la-
grangiana o la hamiltoniana, tan dependientes del concepto de campo y de principios de conservacion no disponi-
bles para Newton; el electromagnetismo, la dptica electromagnética o la termodinamica.
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cido a sus partes. Asi, por ejemplo, la causa total no es mas que la adicion de las
causas parciales, lo que constituye el principio de superposicion, herramienta esen-
cial para la comprension de tantos fenomenos. Tanto las causas (fuerzas) como los
efectos (movimientos) de los sistemas y procesos fisicos estudiados en este marco
son el resultado de la adicion de una infinita cantidad de contribuciones elementa-
les que contribuyen al resultado final. Asi, la curva de la figura 1a no es sino el re-
sultado de la adicion de una cantidad infinita no numerable de elementos infinite-
simales de linea dr que integrados (i.e. sumados continuamente a la manera descri-
ta por Leibniz en su Nova Methodus del afio 1684) nos devuelven el conjunto de la
linea.

Figura 1a.- La curva como resultado del despliegue de
un infinitésimo

—

De la misma forma, esta nueva matematica permitira recomponer la cantidad to-
tal de una cierta magnitud activa —masa o carga, por ejemplo— presente en un cuer-
po después de dividirlo en partes infinitesimalmente pequefias y sumarlas de nuevo
a todo el volumen del cuerpo (figura 1b), o la perturbacidon total a una cierta distan-
cia de un cuerpo con una magnitud activa como resultado de la superposicion de
las perturbaciones provocadas por cada una de sus partes (figura 1c¢).

Figura 1b Figura 1c
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Todo este programa se completaba con la formulacion de leyes en forma de
ecuaciones diferenciales e integrales —ecuaciones de Newton, Lagrange o Hamil-
ton— que, una vez determinadas las condiciones iniciales, permitian una descripcion
completa del estado de movimiento del movil en cualquier instante posterior (de-
terminismo).

En resumen, de manera muy sucinta y simplificada podemos esquematizar este
programa en los siguientes puntos:

- La existencia de un universo estructuralmente estatico: en el marco de la fisica
clasica las estructuras estan dadas previamente a cualquier consideracion y no
evolucionan en el tiempo.

- Se supone que los sistemas objeto de estudio son separables del resto del univer-
$0, y que son sistemas simples, i.e. que las leyes que gobiernan el conjunto del
sistema son las mismas que gobiernan las partes constituyentes. Esto permite la
ejecucion de un programa reduccionista en el que el comportamiento del todo se
puede reducir a las leyes que gobiernan sus constituyentes.

- Principio de superposicion: los efectos netos son el resultado determinista de la
adicion de causas (fuerzas o magnitudes activas).

A pesar de sus evidentes restricciones, este programa reduccionista y determi-
nista de la fisica clasica habia demostrado toda su potencia hacia el momento en el
que se produce en la economia la llamada revolucion marginalista, i.e. hacia las dé-
cadas finales del siglo XIX. En sus dos siglos de existencia habia logrado avan-
ces espectaculares en mecanica (con la formulacion de la sintesis newtoniana; la
mecanica analitica, lagrangiana y hamiltoniana; el principio de conservacion de la
energia, que contribuyd a liberar a la fisica de éteres y sustancias; o la formulacién
del concepto de campo, entre otros); en electromagnetismo, magistralmente con-
densado en las ecuaciones de Maxwell; en optica; en mecanica de fluidos, etcéte-
ra’.

Las fronteras de la fisica —y en general de las ciencias naturales— y la fascina-
cion que ejercia sobre ciudadanos y cientificos no parecia conocer limites como
medio de expansion del conocimiento y control de la naturaleza, pero también co-
mo seguro medio para el desarrollo y progreso de la técnica y de la economia de las
naciones. El suefio laplaciano —la posesion de una ecuacion del todo que, dadas las
condiciones iniciales de las particulas que componen el universo, permita la pre-
diccidn de su evolucion posterior—, parecia al alcance mismo de la mano (figura 2).
Y, sin embargo, como sucede tantas veces con los imperios en su esplendor, ya te-
nia dentro de si el germen de su superacion, y todo se encontraba preparado para la

No pretendemos ser exhaustivos en este punto, pues este bloque tematico ya incluye la contribucion de J. Ca-
rrete, “Posibilidad, necesidad y tratamiento de la complejidad en la fisica: una aproximacion histdrica”, en la que
se expone el camino recorrido por la fisica desde sus origenes hasta la complejidad, a la que referimos al lector in-
teresado.
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generalizacion de este formalismo. Para seguir cumpliendo su programa, la fisica
debia de cambiar radicalmente, sobre todo en dos aspectos cruciales: la compren-
sién de la mecanica del microcosmos® y los fundamentos tltimos de la transforma-
cion de calor en trabajo, que ocultaban una de las mas fundamentales leyes de la
naturaleza como es la segunda ley de la termodinamica.

Figura 2.- Principales hitos del desarrollo de la fisica clasica
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Por lo que respecta a estos ultimos, ya desde el principio mismo de la descrip-
cion fisica moderna se habia observado la imposibilidad de separar de manera
completa el sistema de su entorno, al existir siempre la comunicacion de algo entre
sistema y entorno que hacia variar el estado de movimiento del cuerpo, lo que se
incluyé en el formalismo mecénico en forma de fuerzas disipativas. Estas interac-
ciones parecian violar el principio de conservacion de la energia, que con tanto de-
nuedo y esfuerzo se habia construido.

Para la comprension de estas fuerzas, del calor asociado a estos y a otros proce-
sos y de los principios de funcionamiento de las maquinas térmicas y su optimiza-
cion, se desarrollaron durante el siglo XIX las dos leyes fundamentales de la ter-
modinamica: la primera ley o principio de conservacion de la energia, basada en la
equivalencia de calor y trabajo mecanico a efectos de la variacion de la energia in-
terna del cuerpo’; y la segunda ley, que establece la existencia de una direccion
preferente en la evolucion espontanea de los sistemas termodinamicos, y que con-
dujo en ultima instancia a la introduccion de la entropia en el formalismo de la fisi-

6 . - e
No nos extenderemos aqui en el desarrollo de la mecanica cuantica.

! Esta equivalencia habia sido formulada por James Prescott Joule en Manchester en el afio 1845, que termind
definitivamente con la concepcion sustancialista del calor latente en la teoria del caldrico. La forma contempora-
nea del principio de conservacion establece que la variacion de la cantidad de energia del cuerpo (energia interna)
U se debe al intercambio de calor (Q) y trabajo (W) con el entorno: AU= Q + W.
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ca y a su conexion con el desorden de estado y la irreversibilidad de los procesos
de transformacion®. Los procesos y estados de equilibrio quedaron asi plenamente
explicados desde la perspectiva fenomenologica.

El éxito se completo con la formulacion, esencialmente debida a Boltzmann, de
los fundamentos mecanico-microscopicos de la segunda ley en la teoria cinética, y
de la interpretacion estadistica de la entropia (mecanica estadistica) que atribuye
una mayor probabilidad a los microestados mas desordenados (i.e. de mayor entro-
pia) de un sistema que a los mas ordenados, permitiendo interpretar la observacion
de una direccion estadisticamente preferente para los procesos fisicos macroscopi-
cos, una “flecha del tiempo” en aparente contradiccidon con la reversibilidad de los
procesos mecanicos.

Todo este edificio de la termodinamica clasica de estados y procesos de equili-
brio —culminada por la obra de Josiah Willard Gibbs para sistemas abiertos— permi-
tid la comprensién de infinidad de fendémenos que involucraban —siempre lo hacen
los procesos macroscdpicos reales— la transmision de energia en forma de calor. No
obstante, no se analizan en este formalismo de la “termostatica” los procesos cro-
noldgicos reales, los procesos irreversibles, sino que se consideran procesos estati-
cos equivalentes en el espacio termodinamico por los que el sistema transita, per-
manentemente en equilibrio, y en los que sus estados son parametrizables en térmi-
nos de variables y funciones de estado’. Ninguna atencion se prestaba a los proce-
sos irreversibles como tales, considerados meros procesos “pardsitos” (Prigogine,
1977)"°.

Y este orden de cosas se prolonga hasta las obras de Pierre Duhem y de Théofi-
le de Donder —fundador de la escuela de Bruselas—, que comenzaron el estudio sis-

8 La segunda ley de la termodinamica fue desarrollada entre los afios 1824 —afio en el que se publica Sur la puis-
sance motrice du feu, de Nicolas Sadi Carnot—y 1865 —aiio en el que Clausius culmina su formulaciéon—, e involu-
cra el trabajo, entre otros, de Sir William Thomson (Lord Kelvin). En su version definitiva, la segunda ley de la
termodinamica se debe a Rudolf Clausius, que también introduce el concepto de entropia (S): “Buscaremos ahora
un nombre apropiado para S. De la misma manera que hemos denominado U a la cantidad de trabajo del cuerpo,
podriamos denominar S al contenido de transformacion de este. No obstante, me ha parecido muy adecuado to-
mar los nombres para las cantidades cientificas importantes de las lenguas cldsicas, para que puedan denotarse
de manera similar en todas las lenguas contempordneas. Por tanto, propongo que llamemos S a la entropia del
cuerpo, del griego «stpwmey, que significa transformacion. He elegido intencionadamente la palabra entropia
para que sea lo mas parecida posible a energia, puesto que las dos magnitudes que representan estas palabras
tienen un significado fisico tan relacionado que una similitud en sus nombres me ha parecido apropiada” (Clau-
sius, 1867).

En particular, en los procesos pseudoestaticos el sistema transita por una sucesion continua de estados inter-
medios de equilibrio. Por otro lado, en los procesos cuasiestaticos el sistema circula por una sucesion de estados
intermedios de equilibrio y, ademas, las fuerzas que realizan trabajo sobre el sistema son, precisamente, las que lo
mantienen en equilibrio, esto es, el sistema se encuentra también en equilibrio con el medio en cada uno de los es-
tados intermedios del proceso. En la practica, estos tltimos procesos se consideran equivalentes a los procesos re-
versibles, para los que existiria una transicion inversa con los mismos estados inicial y final, y tanto el sistema
como su entorno recuperarian en todos los aspectos sus estados previos al proceso. No obstante, esta equivalencia
dista mucho de ser plena.

10 En la autobiografia de Prigogine se puede encontrar un excelente resumen de la evolucion de la termodinami-
ca en el siglo XX <http://www.nobelprize.org/nobel prizes/chemistry/laureates/1977/prigogine.html>.
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tematico de los procesos en los que existe el flujo de alguna magnitud fisica (masa,
carga, calor...) inducida por una fuerza termodinamica generalizada (gradiente de
concentracion, diferencia de potencial o gradiente de campo eléctrico, gradiente de
temperatura...). Esto abrid la puerta para comprender la existencia espontanea de
estructuras organizadas —entre ellas la vida—, algo considerado hasta entonces com-
pletamente incompatible con la segunda ley de la termodinamica.

Los primeros estudios se centraron en el denominado régimen lineal, una region

proxima al equilibrio global del sistema en la que fuerzas (13 ) y flujos (j ) mues-

tran una dependencia lineal, J, =2 L;; F}, y en la que podemos suponer la existen-
cia de equilibrio local. La compresion y sistematizacion de los fenomenos de trans-
porte en esta region recibieron un fuerte impulso con el establecimiento del teore-
ma de reciprocidad de Onsager (1931), que establece la simetria de los coeficiente
cinéticos en ausencia de campo magnético L = Ly;, considerada, incluso, como una
cuarta ley de la termodindmica'".

Por otro lado, Prigogine (1945) formul6 el denominado teorema de minima
produccion de entropia, valido para los estados estacionarios en esta region lineal,
un resultado fundamental de la denominada termodinamica lineal de los procesos
irreversibles. Esta rama de la termodinamica ha sido aplicada a una gran cantidad
de fenémenos de transporte, como puede comprobarse en las obras del propio Pri-
gogine o en autores como de Groot y Mazur (1962) o Katchalsky y Curran (1946).

Pero es, quiza, en la demostracion de que en la region alejada del equilibrio, en
la que la linealidad de la relacion entre fuerzas y flujos ya no es valida (ni, por lo
tanto, las relaciones fenomenoldgicas de Onsager), existen transiciones desorden-
-orden compatibles con la segunda ley, donde el formalismo de la termodinamica
ha alcanzado sus mayores cotas hasta la fecha. Este resultado, debido esencialmen-
te a Glansdorff'y Prigogine (1971), condujo a la formalizacion del concepto de es-
tructuras disipativas. Répidamente se construyeron modelos cinéticos —como el
Brusselator— que permitieron analizar la variedad de estructuras que se generaban
en procesos de reaccion-difusion y se consideraron reacciones quimicas oscilantes
—la mas famosa es, sin duda, la de Belousov-Zhabotinsky—, tanto homogéneas co-
mo inhomogéneas, a la luz del nuevo formalismo.

El surgimiento de orden espacio-temporal —reacciones oscilantes, ondas viaje-
ras, estructuras de Turing— en sistemas abiertos en la region no lineal, suficiente-
mente lejos del equilibrio, abrid la posibilidad de conciliar la existencia de estruc-
turas ordenadas —y ordenadoras como los seres vivos— con la temida segunda ley
de la termodindmica. Tal y como relata el propio Prigogine (1977) en su autobio-
grafia antes citada, estos estudios en colaboracién con Glansdorff iban a “/...] give
birth to a general evolution criterion which is of use far from equilibrium in the
non-linear branch, out of the validity domain of the minimum entropy production

11 . s . .
La tercera, que establece la inaccesibilidad del cero absoluto de temperatura, se debe en versiones diferentes a
Nernst y Planck.
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theorem. Stability criteria that resulted were to lead to the discovery of critical
states, with branch shifting and possible appearance of new structures. This quite
unexpected manifestation of «disorder-ordery» processes, far from equilibrium, but
conforming to the second law of thermodynamics, was to change in depth its
traditional interpretation. In addition to classical equilibrium structures, we now
face dissipative coherent structures, for sufficient far-from equilibrium conditions”.

Pero lo mas sorprendente fue, quizd, que el origen de este nuevo orden en sis-
temas abiertos —sorprendente él mismo a su vez—, de esta nueva capacidad de la
materia de autoorganizarse estructuralmente, fuese debida a fendmenos microsco-
picos de origen aleatorio como son las fluctuaciones microscdpicas libres y espon-
taneas de sus constituyentes. Nuevamente en palabras del propio Prigogine (1977):
“But the introduction of the concept of dissipative structure was also to have other
unexpected consequences. It was evident from start that the structures were
evolving out of fluctuations. They appeared in fact as giant fluctuations, stabilized
through matter and energy exchanges with the outer world”.

Este orden a través de fluctuaciones, la capacidad de ordenarse —e incluso de
organizarse— a partir de fluctuaciones estocasticas de origen microscopico y man-
tenerse en tal estado mediante la gestion de flujos de energia y entropia puede con-
siderarse actualmente como un mecanismo general de organizacion del conjunto de
la realidad. Asi, es posible encajar en el formato de estructuras disipativas, emergi-
das a partir de las fluctuaciones libres y espontaneas de sus constituyentes, desde
los procesos de reaccion-difusion hasta los mercados financieros. Estas estructuras
disipativas se mantienen ellas mismas organizadas a base de importar flujos ener-
géticos, degradarlos y exportar flujos de alta entropia al entorno a la mayor tasa po-
sible —maxima produccion de entropia'*—.

El propio Prigogine, consciente de que las implicaciones de esta nueva rama no
lineal de la termodindmica excedian con mucho el ambito de la fisica, lo extendio a
fenémenos de la vida social como el problema del trafico (Prigogine y Hermann,
1971). Es asi como la termodinamica, provista de este nuevo marco conceptual, ha
llegado a ser “la ciencia-madre de todas las ciencias de la complejidad”. Y es en
esta frontera —en la de la complejidad—, que recuerda en tantos aspectos al enfoque
holistico previo a la aparicion y desarrollo de la ciencia moderna, donde hoy se en-
cuentra el horizonte problematico de la fisica, y con ella del resto de las ciencias.

Centraremos ahora nuestra atencion en el recorrido historico de la economia, en
tantos sentidos similar al de la propia fisica, analizando en primer lugar su etapa
determinista y reduccionista —el denominado formalismo neoclasico del equilibrio
general—, para abordar después el transito hacia la etapa de la complejidad y de la
emergencia que, como otras ciencias han hecho ya, debe necesariamente acome-
ter.

12 _ . . . .
Evidentemente, en este marco es posible comprender de manera muy directa el origen de los problemas eco-
némico y ecoldgico.
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3. ECONOMIA CONVENCIONAL: UN MODELO REDUCCIONISTA
PARA UN SISTEMA INTRINSECAMENTE COMPLEJO

“No dejes que la realidad te estropee un buen titular”, dicen los periodistas
cuando se refieren a una buena cabecera. Algo parecido podria predicarse del que
es en la actualidad el nucleo del andlisis econdmico contemporaneo, a saber, la teo-
ria del equilibrio general, que se extiende de hecho al andlisis macroeconémico.

Tras la etapa clasica del pensamiento econémico —representada principalmente
por Smith, Ricardo y Marx—, esta teoria se ha ido construyendo con aportaciones
diferentes desde la década de 1870, en la que se inicia la denominada revolucidén
marginalista encabezada por Leon Walras, William Stanley Jevons, Vilfredo Pareto
e Irving Fisher. En lo que sigue analizaremos la profunda influencia que tuvieron la
vision y los métodos de la fisica cldsica en el desarrollo de este formalismo tedrico
de la economia y como, en nuestra opinidn, se ha producido en esta ciencia una re-
cepcién muy parcial de los avances que tuvieron lugar hasta la fecha en el campo
de la fisica que, como ya vimos en la seccidén anterior, culminan en la actual fisica
de los sistemas complejos.

A grandes rasgos, ¢l postulado central de la economia neoclasica contempora-
nea —el cominmente llamado mainstream— es que la economia es el resultado de la
accion de agentes racionales independientes que maximizan la utilidad y el benefi-
cio interactuando en el seno de mercados perfectamente competitivos, en los que
toda la informacioén econdmicamente relevante esta disponible para todos ellos en
los precios de las mercancias, como consecuencia de lo cual se establece en el sis-
tema economico un “equilibrio general” dptimo, estable y autoajustado.

En el ambito de los mercados financieros, estas asunciones de mercado eficiente
y completo estan en la base del bien conocido modelo estandar de finanzas o mode-
lo de Black-Merton-Scholes. En ¢l se supone que: i) no existe asimetria informa-
cional alguna entre los agentes —toda la informacion relevante se encuentra en el
precio de los activos, y sélo en el precio—; ii) no hay gaps significativos entre los
precios de mercado y los fundamentales; y iii) el mercado es completo, esto es,
siempre hay comprador y vendedor a cualquier precio. En estas condiciones los
precios de mercado de las acciones ejecutan un “camino aleatorio” o vuelo gaus-
siano, obedeciendo a una distribucion log-normal en el polo de atraccion gaussia-
no, por lo que el riesgo puede ser completamente neutralizado mediante la suscrip-
cion de los oportunos derivados (opciones) sobre los activos subyacentes. Es evi-
dente que estos modelos, como cualquier otro modelo en cualquier otro ambito, su-
ponen una simplificacion de la economia con vistas a posibilitar su tratamiento ma-
tematico. La cuestion estriba en decidir si esta simplificacion es admisible, i.e. si
no ignora los rasgos fundamentales del objeto de estudio. Con caracter previo a es-
to es conveniente que hagamos un repaso por la génesis y desarrollo historicos del
modelo.

La denominada revolucidén marginalista tiene lugar entre las décadas de 1870 a
1890 con las obras de Walras, Jevons, Edgeworth o Pareto. Como destaca Mirows-
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ki, el proceso de unificacidon de la teoria fisica en torno a principios variacionales y
el principio de conservacion de la energia, completada hacia el afio 1840, fue de-
terminante para la construccion de la teoria neoclasica: “In many ways, the episode
of the supposed simultaneous discovery of neoclassical value theory in the
1870s resembles nothing so much as that other putative instance of simultaneous
discovery, the so called discovery of energy conservation in the 1840s. [...] Both
energy and utility were based on large scale prohibitions of «something for
nothingy»: perpetual motion was banished in physics,; natural scarcity was reified
in economics” (Mirowski, 1989, p. 218).

Mirowski destaca, ademas, el hecho de que todos los protagonistas de la revolu-
cion marginalista hayan incluido en sus obras publicadas de donde obtuvieron la
inspiracioén necesaria para el desarrollo del nuevo enfoque de la economia: de la fi-
sica y de sus métodos coetaneos. Pero, probablemente, es en la obra de Irving
Fisher donde mejor se establece la analogia entre ambas disciplinas. La tesis de
Fisher —codirigida por Josiah Willard Gibbs— contiene incluso una relacion biyecti-
va de los conceptos de una disciplina con los de la otra'*.

A grandes rasgos la equivalencia del formalismo neoclasico y el de la fisica cla-
sica reposa sobre la transformacion de la utilidad —supuesta en ese momento car-
dinal- de cada individuo en un campo escalar en el espacio de mercancias,
U= U (xi,..., X,,), del que se puede derivar un campo vectorial conservativo de pre-

cios, P=VU (x,,...,x,) . Este es el responsable de cualquier transformacion en el

espacio economico, que progresa, dentro de las restricciones presupuestarias, en la
direccion del maximo de utilidad.

Es evidente que estas asunciones estaban directamente extraidas del formalismo
de la mecanica clasica del siglo XIX, que ya hemos resumido con anterioridad, y
concretamente del movimiento en el seno de campos conservativos, de cuyo forma-
lismo se podian extraer matematicamente multitud de conclusiones en el campo de
la economia'. Asi, el campo de utilidad indica el camino a los agentes a través de
seflales-fuerzas que denominamos precios, y el equivalente economico del trabajo
realizado por la fuerza-precio —el resultado del cambio del punto de aplicacion de
los precios en el espacio econdmico que viene a modificar el contenido “energéti-
co” del sistema econémico— es el gasto total

B _,
E = [ Pdx
A

En este marco, la trayectoria concreta seguida por el “mdvil” econdmico —fuera
este un mercado aislado como en el caso de Jevons, o el conjunto de todos los mer-

13 Remitimos al lector interesado en los detalles de esta relacion a las pp. 224-225 de la referencia de Mirowski.

14 .
No nos extenderemos en este punto, pues el lector puede consultar multitud de obras excelentes, entre ellas la
del propio Miroswski (1989).
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cados interconectados como en el caso de Walras— es indiferente para el calculo del
efecto de una transformacién econdmica (path independence), pues solo son rele-
vantes sus estados inicial y final. Todo esto se completa con la hipdtesis —como si
de un proceso termodindmico reversible estuviésemos hablando— de que en los es-
tados intermedios el sistema también esta en equilibrio, i.e. la transformacion eco-
némica es siempre reversible. El proceso econdomico no seria sino un movimiento
en el seno de este campo conservativo, sometido a la correspondiente restriccion
presupuestaria, lo que llevo a la reformulacion lagrangiana y hamiltoniana del for-
malismo. Toda la economia quedaba, pues, reducida a mecanismo, cumpliendo el
ideal de la formulacién de la fisica social, tan en boga en la época.

En este nuevo marco —simple y elegante— era posible recuperar de manera sen-
cilla leyes econdmicas que aparecian como deducciones inmediatas de las leyes ba-
sicas del movimiento. Por ejemplo, la condicién de campo de fuerzas (precios)

conservativo implica que P=VU (x,,...,x,) es un campo irrotacional, VxP=0,

lo que conduce a “[the] integrability conditions in neoclassical theory, which often
appear under the rubrics of Antonelli conditions, Slutsky conditions, or the strong
axiom of revealed preference” (Mirowski, 1989, pp. 232-233):

on_on
8xj ox,

1

i,j=1..n

Asi pues, los padres de la revolucion marginalista parecian encontrarse ante al-
go mas que una simple metafora al aplicar la nueva fisica. Su apropiacion del con-
cepto de campo y de sus principios de conservacion asociados que la fisica habia
llegado a formular en la época constituyen la esencia del formalismo neoclasico,
que confirié a la economia el aura de la mas matematica de las ciencias sociales y
al funcionamiento de los mercados la predictibilidad del campo gravitatorio y un
fin ideal de equilibrio estable y autoajustado.

Con independencia de la escuela de pensamiento a la que uno se adscriba en la
actualidad, hay que reconocer que la derivacion de este formalismo en el siglo XIX
supuso un importante avance en la ciencia econdémica, iniciando una descripcion
matematica de la economia que consiguié desplazar practicamente al resto de las
escuelas de pensamiento econdmico —“with the single exception of Marxism”, dira
Mirowski—.

Durante el siglo XX una plétora de grandes economistas “consolidated and built
on the foundations laid out by the Marginalists”, en palabras de Beinhocker (2006).
Asi, en la primera parte del siglo XX destacaremos a Alfred Marshall, John Hicks
—responsable de la sintesis de las obras de Walras, Marshall y Pareto en su Value
and Capital—, John von Neumann y Oskar Morgenstern. Tras estas aportaciones se
producen contribuciones de Paul Samuelson y, en especial, de Kenneth Arrow y de
Gerard Debreu, que demostraron que el equilibrio general de los mercados existe y
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es optimo en el sentido paretiano del término, estableciendo de este modo de forma
rigurosa la teoria neoclasica de equilibrio general. Todos los precios —sefiales me-
tabolicas de las condiciones de demanda y oferta del mercado— se coordinan auto-
maticamente para dar lugar a este equilibrio general, y cuanto mas cerca estemos
de la competencia perfecta, mas proximos estaremos del equilibrio 6ptimo y per-
fecto, del ideal econoémico. Y todo ello obtenido Uinicamente a partir de un conjunto
muy reducido de hipotesis, no todas ellas exentas de polémica.

La teoria neoclasica del equilibrio general toma como datos la dotacion inicial
de recursos (factores) productivos y su distribucion, las preferencias de los agentes
individuales y la tecnologia de produccion. La optimizacion de las preferencias por
parte de los consumidores (maximizacion condicionada de la utilidad) y la maxi-
mizacion del beneficio por parte de las “empresas” condicionada a la tecnologia,
esto es, a las posibilidades de combinar factores para obtener bienes, dan lugar a las
funciones de demanda y oferta de bienes, y de oferta y demanda de factores. Sobre
la base de estas funciones, en el equilibrio de los mercados se determinan conjun-
tamente las cantidades de bienes producidos y, por lo tanto, la asignacion de los
factores a la produccion de esos bienes, los precios de los bienes y de los factores y
la distribucion de la renta, la cual depende de la valoracion de los recursos produc-
tivos.

Notese que la teoria es a la vez una teoria del valor (de los precios de los bie-
nes), de la distribucion (de los precios de los factores productivos) y del nivel de
actividad (del nivel de produccion y del uso de los recursos). En esta vision, como
consecuencia del funcionamiento libre del mecanismo de mercado —del sistema de
precios—, los mercados de bienes y factores se vacian; el equilibrio general supone
el pleno empleo de los recursos. Ante cualquier perturbacion, los precios (de los
bienes y de los factores) se ajustan de tal modo que el sistema recupera el equili-
brio. La consecucidn del equilibrio ante la variacion de los precios depende de las
posibilidades de sustitucion entre bienes en el consumo y de las posibilidades tec-
noldgicas de sustitucion entre factores en la produccion.

La teoria que de forma esquematica acabamos de exponer constituye el punto de
partida (la base) o, en su caso, el punto de referencia fundamental (benchmark) del
mainstream del analisis economico. De hecho, ya en las primeras décadas del siglo
pasado, los principios y las conclusiones centrales de la teoria del equilibrio gene-
ral constituian la base de la vision dominante del funcionamiento del sistema eco-
némico. A este respecto, el analisis de Keynes del equilibrio con desempleo se in-
terpretd en principio como una amenaza a la tradicidn establecida; sin embargo, no
se tuvo que esperar mucho para que las principales conclusiones de Keynes fuesen
integradas en el acervo comun de la teoria neoclasica.

El elemento central del andlisis de Keynes lo constituye el denominado princi-
pio de la demanda efectiva, esto es, la proposicion de que el nivel de produccion y
empleo (el nivel de actividad) esta determinado por el nivel de gasto (de demanda)
y, en particular, por el volumen de inversion, y de que la necesaria igualdad entre el
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ahorro y la inversion se alcanza (se mantiene) a través de las variaciones del propio
nivel de produccion (de renta). A este respecto, el planteamiento es bien simple:
dada la nocién fundamental de que la demanda de consumo depende de la renta y
que, dado el nivel de esta ultima, siempre existe una brecha de gasto (de demanda)
entre ese nivel y el gasto de consumo asociado a él, se infiere que para justificar
(garantizar) cualquier nivel de renta —para que este sea efectivo, para que se realice
efectivamente— debe existir un volumen de inversion suficiente como para absorber
la brecha de gasto entre la renta y el consumo correspondiente —para absorber el
exceso del producto total sobre lo que la comunidad decide consumir para ese pro-
ducto—. Asi, en este planteamiento el volumen de inversioén, en conjuncion con la
propension a consumir, determina el nivel de produccion (renta); esto supone, claro
estd, que la produccidn (renta) puede estar en equilibrio a cualquier nivel y no solo
al nivel correspondiente al pleno empleo —o que garantiza el pleno empleo—.

Esta vision del proceso econdémico supone una ruptura con la concepcion tradi-
cional de que el nivel de produccién (la cantidad producida y demandada de todos
y cada uno de los bienes) se determina conjuntamente con los precios, de que el
equilibrio (de pleno empleo) se alcanza a través del juego de los precios relativos vy,
por lo tanto, de que la igualdad entre el ahorro y la inversion se mantiene a través
de las variaciones del tipo de interés. De suyo, el principio de la demanda efectiva
no depende en absoluto del papel equilibrador de los precios relativos y, en particu-
lar, del papel del tipo de interés; de hecho, la propension al consumo se contempla
como el eslabon fundamental que liga el volumen de inversion, considerado inde-
pendiente del propio proceso de generacion de renta, con el nivel de produccion y
el volumen de ahorro correspondiente; asi, las variaciones del producto (de las can-
tidades) ocupan el lugar del mecanismo de precios (de la oferta y la demanda) co-
mo mecanismo equilibrador del sistema.

Pasado el shock inicial provocado por el planteamiento de Keynes, su analisis
fue interpretado de modo que pudiese ser incorporado al corpus central del mains-
tream neoclasico. Un primer paso fue el modelo IS-LM de Hicks que proporciona
una teoria de la demanda agregada. El paso fundamental, sin embargo, corresponde
a Modigliani, quien introduce el lado de la oferta de forma perfectamente neoclési-
ca, y quien sobre esta base muestra que los resultados de Keynes se alcanzan bajo
el supuesto de que el salario monetario es rigido. En la medida en que parece razo-
nable admitir que en el corto plazo los salarios (o los precios) no son perfectamente
flexibles, se llega al consenso de que la economia “keynesiana” se debe entender
como una teoria referida al ajuste ante fluctuaciones en el corto plazo, mientras que
en el largo plazo, en tanto que se puede considerar la perfecta flexibilidad de pre-
cios y salarios y, por lo tanto, se pueden eludir las complicaciones inherentes a los
procesos de ajuste, la teoria del equilibrio general recobra su papel central o de re-
ferencia (benchmark) en el analisis. Este consenso no es sino la denominada sinte-
sis neoclasica que marca, no sin fricciones, la agenda de investigacion hasta la cri-
sis de los afios setenta.
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La sintesis entra en crisis en la década de los afios setenta por razones tanto em-
piricas como teoricas. De forma esquematica, por un lado, esté la incapacidad de la
economia “keynesiana” de explicar (incluso de acomodar) la ocurrencia conjunta
de desempleo e inflacion que sigue al primer shock petrolifero y, por otro, se plan-
tea la critica de que la economia “keynesiana” estd basada en supuestos ad hoc, sin
ningun tipo de base o de fundamentacién microecondmica.

Durante la década de los afios ochenta, la denominada nueva macroeconomia
clasica ocupa el centro de la escena, con su propuesta de que el analisis debe estar
basado en el comportamiento de agentes individuales optimizadores, que mantie-
nen expectativas racionales (en contraposicion a las expectativas adaptativas del
analisis anterior) en un entorno de precios flexibles y de vaciamiento de mercados.
La respuesta “keynesiana” —de la nueva economia “keynesiana”— es una agenda de
investigacion centrada, precisamente, en el desarrollo de fundamentos microeco-
némicos rigurosos para sus planteamientos esenciales.

A partir de aqui, un nuevo consenso comienza a desarrollarse: la nueva sintesis
neoclasica, cuyo punto central de acuerdo es que la macroeconomia debe desarro-
llarse sobre fundamentos microecondémicos sélidos. En palabras de Woodford
(2008, pp. 3-5): “It is now widely agreed that macroeconomic analysis should
employ models with coherent «intertemporal general equilibrium foundationsy. It
makes it possible to analyze both short-run fluctuations and long-run growth
within a single, consistent framework. [...] microeconomic and macroeconomic
analysis are no longer considered to involve fundamentally different principles/...]
The methodological stance of the New Classical school and the real business cycle
theory has become the mainstream. But this does not mean that the Keynesian goal
of structural modeling of short-run aggregate dynamics has been abandoned.
Instead, it is now understood that one can construct and analyze dynamic general-
-equilibrium models that incorporate a variety of types of adjustment frictions, that
allow these models to provide fairly realistic representations of both shorter-run
and longer-run responses to economic disturbances. [...] The dynamic stochastic
general equilibrium (DGSE) models now used to analyze the short-run effects of
alternative policies often involve imperfect competition in both labor markets and
product markets; wages and prices that remain fixed for intervals of time[ ...] what
is important is to have general-equilibrium models in the broad sense that all
equations of the model be derived from mutually consistent foundations| ...]”.

En el propio desarrollo de la primera sintesis se formula la teoria neoclasica del
crecimiento debida a Solow (1956, 1957). El problema del crecimiento econdmi-
co constituye el tema central alrededor del que gira el analisis de la economia poli-
tica clasica. Ahora bien, con la llegada de la revolucion marginalista, la cuestion
del crecimiento desaparece del ambito del anélisis econdmico en la medida en que
este se centra en el problema de la asignacion estatica de recursos dados. De hecho,
no es hasta después de la Teoria general de Keynes, y como consecuen- cia del
analisis contenido en ella, que los economistas, a partir del planteamiento original
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desarrollado de modo independiente por Harrod y Domar, vuelven a prestar aten-
cion a la cuestion del crecimiento, aunque de forma mucho mas limitada. Las for-
mulaciones de Harrod y Domar constituyen un intento de extender el analisis de
Keynes de la determinacidon del nivel de actividad econémica —del nivel de em-
pleo o del grado de utilizacion efectiva de los recursos— a la dindmica del siste-
ma, es decir, a la determinacion de la tasa de crecimiento (de equilibrio) de ese sis-
tema.

La clave del analisis de Domar es la naturaleza dual de la inversion. En la Teo-
ria general, Keynes solo considera la inversion en su aspecto de demanda, es decir,
su naturaleza como demanda o gasto y, por lo tanto, su papel como variable fun-
damental y determinante, a través de la operacion del multiplicador, del nivel efec-
tivo de renta y de empleo del sistema. Ahora bien, la inversion también genera ca-
pacidad productiva, es decir, supone una adicion a la capacidad existente. En efec-
to, el gasto de inversion en un periodo dado proporciona la demanda del output (en
exceso del consumo) que resulta de la capacidad productiva existente, a la vez que
supone un aumento de esa capacidad en periodos futuros. Asi, un determinado ni-
vel de utilizacion de la capacidad productiva en un determinado periodo exige que
se lleve a cabo un cierto gasto de inversion; pero, en la medida en que este supone
un aumento de la capacidad instalada, la utilizacion de aquella en el periodo si-
guiente requerira un mayor nivel de inversion. En otras palabras, si la inversion en
un periodo asegura la utilizacion de la capacidad productiva, da lugar, a su vez, a
un exceso de capacidad en el periodo siguiente, a no ser que el gasto de inversion
aumente en proporcion adecuada; por lo tanto, el mantenimiento a lo largo del
tiempo del grado de utilizacion de la capacidad productiva requiere un gasto de in-
versién continuamente creciente. Inmediatamente surge la cuestion de cual debe
ser la tasa de crecimiento de la inversion si el nivel de utilizacion de la capacidad
productiva se ha de mantener en el tiempo; la respuesta a este problema da lugar a
la nocion bien conocida de tasa de crecimiento garantizada, determinada por el co-
ciente entre la tasa de ahorro y la ratio capital-output.

El analisis de Domar se mueve estrictamente al nivel de la consistencia logica
—de las condiciones de consistencia— de la dinamica del sistema, es decir, se refiere
estrictamente a la existencia de una tasa que asegure el crecimiento sostenido de
este. A este respecto, Harrod establece una distincion entre la tasa real o efectiva de
crecimiento y la tasa garantizada, y sobre esta base desarrolla su analisis del equili-
brio dindmico del sistema, y en particular su formulacién de la inestabilidad intrin-
seca de la senda de crecimiento de equilibrio. Si ambas tasas son iguales, es decir,
si la tasa efectiva de crecimiento es igual a la tasa garantizada, de modo que los
empresarios “estan satisfechos con lo que estdn haciendo” y, por lo tanto, estan
dispuestos a mantener el mismo comportamiento y a “continuar la misma linea de
progreso”, el sistema se mantendra en equilibrio dindmico en tanto en cuanto no se
produzca ningin cambio en las circunstancias que lo determinan. Ahora bien, ese
equilibrio es intrinsecamente inestable; esta inestabilidad dinamica constituye el
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problema bien conocido del “filo de la navaja” (knife-edge problem) —‘primer pro-
blema de Harrod”—, segun el cual la senda de equilibrio es como el “filo de una na-
vaja’: si el sistema se encuentra en esa senda —si esta en equilibrio dinamico—, con-
tinuara creciendo a través de ella en tanto que no tenga lugar ningun cambio que lo
perturbe; sin embargo, cualquier desviacion a ambos lados de la senda de equilibrio
se ampliara progresivamente, de modo que el sistema se alejara cada vez mas de
ella.

Ahora bien, el hecho de que el sistema crezca a lo largo de la senda de equili-
brio —de que la tasa efectiva de crecimiento coincida con la tasa garantizada— no
significa que se consiga el pleno empleo del trabajo. En un sistema en equilibrio
dindmico, el nivel de empleo (o desempleo) del trabajo depende de la tasa natural
de crecimiento, dada exdgenamente por la tasa de crecimiento de la poblacion y
por la tasa de progreso técnico, asi como de su relacién con la tasa garantizada.
Asi, el equilibrio dindmico serd de pleno empleo si y solo si la tasa garantizada es
igual a la tasa natural. Ademas, si ambas tasas difieren, en la medida en que estan
determinadas por factores diferentes, los cuales se consideran dados, no existe nin-
gun mecanismo en el sistema que pueda conseguir la igualdad entre ellas; en este
sentido, no se puede mostrar que en el equilibrio dindmico del sistema se dé una
tendencia al pleno empleo del trabajo. Es, precisamente, a este problema —“se-
gundo problema de Harrod”—, es decir, a la posible divergencia entre la tasa natural
y la tasa garantizada de crecimiento, a la falta de un mecanismo que asegure su
igualdad y, por lo tanto, a la posibilidad de que el equilibrio dindmico del sistema
se caracterice por la existencia de desempleo, al que se dirigen los modelos neocla-
sico y keynesiano de crecimiento. De hecho, el problema de la inestabilidad del
equilibrio ha sido en general totalmente relegado en la literatura sobre el crecimien-
to econdmico.

La solucidn neoclasica al segundo problema de Harrod, formulada inicialmente
por Solow (1956, pp. 65-94)", descansa en la posibilidad de sustitucion entre los
factores capital y trabajo. De acuerdo con Solow, el problema de Harrod se deriva
directamente de la total inflexibilidad en términos de la eleccion de técnicas im-
puesta en el analisis como consecuencia de suponer una funcion de produccién de
coeficientes fijos. El modelo de Solow se centra exclusivamente en el lado de la
oferta. Su analisis —y en general el andlisis neoclasico del crecimiento— se basa en
el supuesto de que el output no consumido es inmediatamente ahorrado e invertido
(Solow, 1956, p. 66). A este respecto, se puede afirmar que el analisis neoclasico
esta basado en la “identidad de Say” en el sentido (clasico) de que el “ahorro es in-
version”. Como sefiala Sen (1970, pp. 23-24), el analisis neoclasico se suele inter-
pretar de dos formas: “una primera interpretacion es suponer que la inversion «ex-
-antey y el ahorro «ex-ante» se igualan a través de la planificacion y de la inter-

5 Junto con Solow, se suele considerar a Swan y a Meade como precursores de la teoria neocléasica del creci-
miento. A este respecto, véase Swan (1956, pp. 334-361) y Meade (1961).
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vencion del gobierno'®. Otra interpretacion es considerar el modelo como una des-
cripcion de las consecuencias en el tiempo de mantener el pleno empleo y no como
un modelo causal de lo que realmente ocurre. En esta interpretacion, el objetivo
del modelo Solow-Swan seria investigar la senda de pleno empleo y no describir lo
que de hecho ocurriria en una economia capitalista con o sin control. Esto es me-
nos heroico y menos criticable”.

Sobre esto, en nota a pie de pagina, Sen (1970, p. 24) sefiala que: “el propio So-
low prefiere esta interpretacion. En una nota a este autor, Solow escribe: esto me
parece mdas descriptivo que hablar de la ausencia de una funcion de inversion. Es-
to es cierto. Pero la idea es investigar sendas de pleno empleo, no mds”.

Y contintia Sen (1970, p. 24): “cito esta nota porque no estoy seguro de que es-
to esté suficientemente claro en el articulo de Solow, y cualquier lector podria sa-
car la impresion opuesta, especialmente de la «Introducciony. Ciertamente, en la
amplia literatura a la que el articulo de Solow ha dado lugar, se le ha atribuido
mucho mas que simplemente investigar sendas de equilibrio”.

En el modelo neoclésico, ante una divergencia entre la tasa garantizada y la tasa
natural de crecimiento, el peso del ajuste recae sobre la tasa garantizada, y en parti-
cular sobre la relacidn capital-producto. De acuerdo con esta interpretacion, en el
modelo de Harrod, dado que esta basado en una funcion de produccion de coefi-
cientes fijos, el sistema de precios, y en especial los precios (relativos) de los facto-
res —su remuneracion real—, no desempefia papel alguno en el analisis. Sin embar-
g0, una vez que se considera una funcién de produccion de tipo general, caracteri-
zada por la posibilidad de sustitucion (continua) entre los factores de produccion
—entre el capital y el trabajo—, se hace necesario considerar los cambios que se pro-
ducen en el método de produccion, es decir, en la intensidad de uso de los factores,
en la relacion capital-trabajo y, por lo tanto, en la relacion capital-producto, ante las
variaciones del precio relativo de estos —tipo de interés versus tasa de salario
real'’—. Notese a este respecto que las tasas garantizada y natural se pueden consi-
derar como las tasas de crecimiento de la demanda y de la oferta de trabajo, respec-
tivamente. Como argumenta Solow (1956, pp. 67-68) en relacion con la expresion
del crecimiento de la fuerza de trabajo L(f) = Ly e, que cierra su modelo, esta se
puede considerar “/...] como una curva de oferta de trabajo, la cual indica que una
mano de obra que crece exponencialmente se ofrece para su empleo de forma to-
talmente ineldstica. La curva de oferta de trabajo es una linea vertical que se des-
plaza a la derecha a lo largo del tiempo a medida que la fuerza de trabajo crece de
acuerdo con la expresion anterior. Entonces, la tasa de salario se ajusta de modo
que todo el trabajo disponible se encuentre empleado, y la ecuacion de productivi-

16 . , . . . . .
A este respecto, Sen, en nota a pie de pagina, cita a Swan, quien supone que “o bien las autoridades leyeron
la Teoria general o bien son socialistas que no necesitan hacerlo”.
17 Ny . L o . .
La remuneracion real de los factores capital y trabajo —tipo de beneficio o interés (tasa de alquiler real “rental

rate” de los servicios del capital) y tasa de salario real— se supone dada por las respectivas productividades margi-
nales.
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dad marginal determina la tasa de salario que regird en cada momento. [...] tam-
bién esta implicado un supuesto de pleno empleo del stock de capital disponible.
En todo momento del tiempo, el stock de capital preexistente (resultado de la acu-
mulacion anterior) se ofrece ineldsticamente. Asi, existe una ecuacion similar de
productividad marginal para el capital, la cual determina el alquiler real por uni-
dad de tiempo de los servicios del stock de capital”.

De hecho, el andlisis descansa en la (supuesta) existencia de una ordenacién
perfecta de las técnicas de produccion, en el sentido especifico de que existe una
relacion inversa bien comportada entre la intensidad en el uso de los factores y el
precio relativo de estos (tipo de interés/tasa de salario real). Sobre esta base, el mo-
delo muestra que, dada la tasa natural de crecimiento, siempre existe un método de
produccion para el cual la tasa garantizada es igual a la natural. Como argumentan
Hahn y Matthews (1967, p. 11): “lo que el argumento neocldsico significa es que
cualquier tendencia del stock de capital a crecer mds o menos rdapidamente supone
que la [fuerza de trabajo] se puede eludir eligiendo un método de produccion con
una intensidad de capital apropiada. [...] La tasa de crecimiento de equilibrio es la
tasa natural, y el problema de Harrod de la divergencia entre la tasa garantizada
v la tasa natural se evita haciendo la tasa garantizada s/v una variable, debido a la
flexibilidad de v, en vez de una constante”. O, como el propio Solow (1956, p. 68)
establece, el proceso de crecimiento se puede entender de la siguiente forma: “en
cualquier momento, la fuerza de trabajo disponible estd dada por la ecuacion
L(t) = Lye™ y el stock de capital disponible también es un un dato. Como la remu-
neracion real de los factores se ajusta de tal modo que se consiga el pleno empleo
del trabajo y del capital, se puede usar la funcion de produccion para obtener la
cantidad de producto en cada momento; [...] la propension a ahorrar nos da la
parte del producto neto que sera ahorrada e invertida. De este modo, conocemos
la acumulacion neta de capital en el periodo y afiadiéndola al stock de capital ya
acumulado obtenemos el capital disponible para el periodo siguiente, y todo el
proceso puede ser repetido”.

Asi, si la tasa garantizada excede a la tasa natural se produce una escasez de
fuerza de trabajo, de tal modo que la tasa de salario aumenta; el encarecimiento del
trabajo (relativo al capital) induce la eleccion de técnicas mas intensivas en capital,
lo que supone que la intensidad de uso del capital (capital por unidad de trabajo) y
la razon capital-producto aumentan; en consecuencia, la tasa garantizada de creci-
miento disminuye progresivamente hasta que se iguala a la tasa natural dada.

El caso en el que la tasa garantizada es inferior a la tasa natural es perfectamen-
te simétrico. A este respecto, podemos suponer que el sistema se encuentra inicial-
mente en equilibrio y que la tasa natural aumenta como consecuencia del progreso
técnico'®, de modo que la tasa garantizada es ahora menor que la nueva tasa natu-

18 . .. .. , ..
En presencia de progreso técnico, la tasa natural de crecimiento esta dada por la suma de la tasa de crecimien-
to de la fuerza de trabajo y la tasa de progreso técnico (crecimiento de la productividad).
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ral. En esta situacion se produce un exceso de fuerza de trabajo (una tendencia al
desempleo de esta)'’ y, en consecuencia, la tasa de salario cae; el abaratamiento del
trabajo (relativo al capital) conduce a la eleccion de técnicas con una mayor inten-
sidad de uso del factor trabajo, es decir, caracterizadas por una relacion capital-tra-
bajo (y capital-producto) menor. Asi, en esta situacion las relaciones capital-trabajo
y capital-producto disminuyen y, por lo tanto, la tasa garantizada aumenta hasta
que, finalmente, se iguala al nuevo valor de la tasa natural, de tal modo que el sis-
tema alcanza un nuevo equilibrio dindmico de pleno empleo para una mayor tasa
de crecimiento.

Como se puede inferir de la sintesis anterior, en el ambito de la teoria neoclasica
del crecimiento, y como consecuencia fundamentalmente del supuesto de rendi-
mientos decrecientes a la acumulacion de capital (y de la propia exogeneidad de la
tasa natural), la tasa de crecimiento de equilibrio es independiente de la tasa de
ahorro (inversion). En particular, la tasa de crecimiento del output por unidad de
trabajo depende unicamente de la tasa de progreso técnico, la cual se considera da-
da exdgenamente.

En la misma linea conceptual que el modelo basico que acabamos de exponer,
Solow (1957) desarrolla la metodologia de la contabilidad del crecimiento (growth
accounting), cuyo objeto es separar aquella parte del crecimiento del producto (ren-
ta) total que se debe al progreso técnico —la contribucion del progreso técnico al
crecimiento— de aquella que resulta del crecimiento de los factores productivos —la
contribucion al crecimiento del capital y del trabajo—. Como sefiala Solow, el tér-
mino progreso técnico se utiliza aqui como una expresion reducida de cualquier
causa que dé lugar a un desplazamiento de la funcidén de produccion. Asi, la sepa-
racion de la contribucion al crecimiento del output de los factores capital y trabajo,
por un lado, y del progreso técnico, por otro, es equivalente a la descomposicion de
las variaciones del output total en “movimientos a lo largo de la funcion de produc-
cion” y en “desplazamientos de la propia funcion”.

En el andlisis, el crecimiento del output se descompone de forma aditiva en el
crecimiento en un determinado periodo de los factores capital y trabajo, pondera-
dos por sus participaciones en el producto (renta) total, y en la contribucién del
progreso técnico. Asi, dado el crecimiento del producto total en ese periodo, esta
ultima contribucion —como, a menudo se expresa, la contribucion del crecimiento
de la productividad total de los factores (fotal factor productivity)— al crecimiento
del output se puede estimar como residuo. En particular, en su analisis de la eco-
nomia americana en el periodo 1909-1949, Solow encuentra una contribucion del
progreso técnico de un 90%.

Los resultados de Solow provocaron bastante inquietud en el ambito del enfo-
que neoclasico. Dada la concepcidon implicada del término de progreso técnico co-

19 ., o . ..
Notese que un aumento de la tasa de progreso técnico es igual, en sus efectos, a un mayor crecimiento de la
fuerza de trabajo; de hecho, supone un aumento de la oferta de trabajo “efectiva” —de la fuerza de trabajo en “uni-
dades de eficiencia”—.
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mo un factor exodgeno del que no se proporciona explicacion alguna, y con inde-
pendencia de que se contemple como representacion de aquellos factores (no iden-
tificados) que puedan dar lugar a un desplazamiento de la funcion de produccion o
de que, de hecho, se considere como representacion del progreso técnico en sentido
estricto, los resultados de Solow suponen que en dicho ambito el crecimiento eco-
némico permanece totalmente inexplicado™.

A partir de esta aportacion, se desarrolla una amplia literatura centrada en la
contabilidad del crecimiento, cuyo objetivo en general es, precisamente, reducir el
residuo. Asi, por ejemplo, se intenta desagregar el capital en términos tanto de los
diversos elementos que lo componen como de las diferentes generaciones en uso; a
su vez, el trabajo se descompone de acuerdo con su estructura de cualificaciones y
de su composicion en términos de edad, sexo, etc. En todo caso, la concepcion fun-
damental de la contabilidad del crecimiento, intrinseca al propio modelo neoclési-
co, se mantiene basicamente inalterada. En este sentido, se puede afirmar que,
aparte de identificar ciertos elementos que previamente formaban parte del residuo,
las extensiones del trabajo de Solow no suponen sino un mero cambio en la forma
de contabilizacion.

Después de un cierto letargo en el tiempo, a partir de los afios ochenta la teoria
del crecimiento experimenta un renacimiento que se materializa en la denominada
nueva teoria del crecimiento o teoria del crecimiento endogeno. Quizés, una de las
principales motivaciones de este renovado interés en la cuestion del crecimiento re-
side en la falta de una convergencia real de renta entre paises, pero también, desde
luego, y desde un punto de vista interno al propio analisis, en la falta de satis-
faccion que supone no disponer de una explicacion coherente de las fuentes del
progreso técnico y de la contribucion de este al proceso de crecimiento economi-
co.

En términos de su estructura basica, la nueva teoria se mantiene dentro del mar-
co analitico del enfoque neoclasico y, en este sentido, se propone integrar resulta-
dos derivados de los andlisis microecondmicos del progreso técnico, que en mu-
chos casos pueden suponer la consideracion de fallos de mercado y de situaciones
de competencia imperfecta. Desde una perspectiva mas concreta y, a la vez, mas
préxima al propio desarrollo de los modelos de crecimiento, parece que la gran mo-
tivacién de este nuevo interés es considerar la tasa de progreso técnico (de creci-
miento de la productividad) como endogena y, mas concretamente, como determi-
nada por las decisiones de ahorro (inversidon) de los agentes econémicos. Los mo-
delos que normalmente se considera que abren el camino del desarrollo de esta
nueva teoria son los de Romer (1986) y Lucas (1988), aunque ambos deben consi-
derarse deudores de los trabajos de Arrow (1962) y Uzawa (1965). El elemento
comun de estos dos modelos reside en la presencia de externalidades. En el modelo
de Romer se considera explicitamente la inversion de las empresas en investigacion

20 . . . ., (. . . .
En este sentido, la medida de la contribucién del “progreso técnico” se vino a considerar como una “medida
de nuestra ignorancia”.

22 Revista Galega de Economia, vol. 21, num. 1 (junio 2012)
ISSN 1132-2799



Varela, L.M.; Ricoy, C.J. El camino a la complejidad...

y desarrollo (I+D), cuyos resultados pasan a formar parte del stock comtn de cono-
cimiento; en definitiva, el crecimiento de la productividad resulta de los derrames
(spillovers) del esfuerzo privado en I+D. Por su parte, en el modelo de Lucas, la
inversion de los agentes individuales se materializa en la formacion de capital hu-
mano; en este caso, el crecimiento de la productividad se deriva de los derrames
que resultan de la acumulacién de capital humano®'.

Después de este breve excurso por el desarrollo del mainstream de la econo-
mia, que no pretende en ningun caso ser exhaustivo, no cabe duda de que esta-
mos ante un formalismo de una gran potencia simbdlica, de una enorme capaci-
dad de sugestion y atn de seduccion. Mediante un conjunto relativamente acotado
de suposiciones aparentemente adecuadas a la naturaleza de los agentes econo-
micos, es capaz de predecir la existencia de una situacion ideal en la que cualquier
incentivo para el cambio se ha neutralizado alcanzandose el optimo de todos los
agentes implicados en la economia. Es dificil imaginar un formalismo mas pro-
metedor y apetecible, cualidades que, junto con su naturaleza matematica que apa-
renta permitir la prediccion, pueden explicar su éxito en la historia del pensa-
miento econdmico. No obstante, a lo largo de su casi siglo y medio de existencia ha
tenido que hacer frente a fuertes controversias y ataques, asi como a importantes
retos.

Desde la perspectiva de esta contribucion, queremos destacar las dificultades
del formalismo neoclasico para dar cuenta de la existencia de organizacion y de es-
tructura en la economia, y del caracter inherentemente evolutivo de estas. Nuestra
tesis es que unicamente mediante la integracion de los avances de la fisica contem-
poranea (termodinamica no lineal, fisica de sistemas complejos...) puede acometer-
se adecuadamente esta tarea. A este respecto, y hasta donde sabemos, escaso es-
fuerzo se ha dedicado a la conciliacion del formalismo neoclésico con la termodi-
namica, probablemente porque en esencia ambos formalismos resultan incompati-
bles.

Desde siempre ha existido una necesidad de principios de conservacion en el
marco del formalismo neoclasico, una cantidad que pasa de una forma a otra, de
materias primas a utilidad pasando por dinero, en lo que es una suerte de conserva-
cion de la energia en el sentido en el que la establece la primera ley de la termodi-
namica, en la que se recoge la equivalencia de calor y trabajo en lo que respecta a
variacion de la energia del sistema, AU = Q + W. Ahora bien, una de las conse-
cuencias de la segunda ley de la termodindmica es que esa equivalencia entre calor
y trabajo mecénico solo es aparente, pues la interconvertibilidad de una en la otra
es unidireccional: el trabajo puede ser convertido en calor integramente, pero el ca-
lor no puede convertirse integramente en trabajo®. Y ello es asi porque el trabajo

21 .. L.
Con posterioridad a la obra de estos autores se ha desarrollado una amplia literatura en el campo cuyo resu-
men excede con mucho el ambito de este trabajo.

22 . . . -,
No es, por lo tanto, posible un moévil perpetuo de segunda especie que se mantenga en la produccion de traba-
jo tnicamente mediante la absorcion de calor de un foco.
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mecanico es un fenomeno macroscopico asociado al movimiento molecular orde-
nado, mientras que el calor es movimiento molecular desordenado (figura 3). Se es-
tablece asi una ordenacion en el espacio de estados que son accesibles de manera
espontanea por el sistema, estando vedados todos aquellos que supongan un incre-
mento del orden en el sistema de manera espontanea, i.e. una disminucién de la en-
tropia, sin pagar un precio por ello.

Figura 3

w o

Esta es la esencia ultima de la segunda ley, que establece una restriccion a los
procesos que, a pesar de conservar la energia, son espontdneamente observables.
Ademas, desde la segunda ley de la termodinamica es facil de interpretar el he-
cho de que todos los procesos cronologicos sean irreversibles: en ellos se produce
intercambio de energia en forma desordenada de una u otra manera, esto es, creci-
miento de entropia. Salvo en los hipotéticos procesos mecéanicos adiabaticos, en to-
dos los procesos reales se pierde de manera irreversible informacion acerca del es-
tado mecédnico microscopico de sus constituyentes, por lo que los estados inter-
medios entre los estados terminales de equilibrio no pueden etiquetarse mediante
un reducido niimero de variables termodinamicas. Los procesos reversibles solo
son una aproximacion util y conveniente para analizar procesos que involucran es-
tados terminales de equilibrio, y en los que la evolucion en si no es objeto de inte-
rés.

Las profundisimas implicaciones que tiene esta ley estan mucho mas alla del
ambito de este trabajo. Para nuestros propositos basta con sefialar que la recepcion
de este principio en el ambito del formalismo neoclasico de equilibrio general, si
acaso posible, seria extremadamente complicada®. De hecho, no ha sido objeto de
una integracion adecuada hasta la fecha. En palabras de M. Shahid Alam (2005, p.

= Hay que destacar en este sentido que Walras no estaba familiarizado con el formalismo termodinamico, en
particular con las implicaciones de la segunda ley. No es este, desde luego, el caso de Fisher, para quien la identi-
dad de su director de tesis nos garantiza el acceso a estos conocimientos. De acuerdo con Foster (1993), Jevons
trato de aplicar el concepto de entropia en su obra The Coal Question (1865), aunque con escaso éxito. Nuevamen-
te, segin Foster, Marshall, consciente de las dificultad de Jevons de aplicar el concepto de entropia, y con ¢l la se-
gunda ley de la termodindmica, simplemente lo ignord en sus Principles.

24 Revista Galega de Economia, vol. 21, num. 1 (junio 2012)
ISSN 1132-2799



Varela, L.M.; Ricoy, C.J. El camino a la complejidad...

2), de la Northeastern University de Boston: “[neoclassical economist’s account of
the economy] fails to come to terms with the contribution of energy to the economy.
Few economists have worried about this omission. Among economists, Nicholas
Georgescu-Roegen [...] stands nearly alone in taking economics to task for this
omission. He pointed out that Marxists and neoclassical economists abstract from
nature; they take resources and energy flows for granted and ignore the economy’s
output of wastes. This not only produces mechanistic models of the economy, in
which economic processes are reversible, but it ignores the implications of entropy
for economic activity and growth. Standard economics, Georgescu-Roegen [...]
argues, ignores the fact that terrestrial resources of energy and materials are
irrevocably used up and the harmful effects of pollution on the environment ac-
cumulate. «The economistsy optimism about the endless possibilities of growth is
based on this truncated world view that shuts out nature from its calculus”.

Y todo ello a pesar de que, parafraseando a Von Clausewitz, podriamos decir
que la economia no es sino una continuacion de la termodindmica por otros me-
dios. Toda la actividad economica debe estar, como no puede ser de otro modo,
sometida a las leyes de la fisica. Es sencillo comprender que todos los procesos
asociados a la produccion estén de hecho sometidos a aquellas, pues su caracter
material y fisico es indiscutible. Pero también lo estan los procesos de crecimiento
economico, que implican el desarrollo de las estructuras econdmicas y aun la crea-
cion de otras nuevas. Y el propio intercambio no puede estar, en nuestra opinion, al
margen de las leyes termodindmicas, aunque estas adopten una forma peculiar en
este ambito ontico.

El trabajo pionero en la recepcion de la segunda ley de la termodindamica en el
formalismo economico fue el de Nicolas Georgescu-Roegen en su ya clasico The
Entropy Law and the Economic Process (1971), en el que se interroga acerca del
papel de la entropia en el proceso econdmico. Para él, la segunda ley es la explica-
cion ultima de la escasez economica, y la entropia en un sistema econdémico cerra-
do debe alcanzar un maximo exactamente igual que en el caso de cualquier otro
sistema termodinamico, lo que permitia introducir de manera natural la irreversibi-
lidad en el proceso econdmico, ya presente incluso en la obra de Marshall (Foster,
1993). Para Georgescu-Roegen (Foster, 1993, p. 983), “...thermodynamics is at
bottom a physics of economic value —as Carnot unwittingly set it going— and the
Entropy Law is the most economic in nature of all natural laws”. “[...] the Entropy
Law is the taproot of economic scarcity”.

Naturalmente, una vez introducida la entropia en el formalismo, todo el edificio
neocldsico muestra sus debilidades, ocultas tras su esplendorosa aparencia (Foster,
1993, p. 983): “The economics of entropy also, of course, applies in the economic
domain-economic structures are created with low entropy characteristics, they are
used in an economizing manner through time and they are scrapped when the
opportunity cost of maintaining them becomes too high. Thus, in Georgescu-
-Roegen’s view, Marshall’s economics is a necessary consequence of the existence
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of the entropy law and cannot be intelligible from any other perspective. In
particular, he emphasizes that Marshall’s economics makes no sense at all in a
static neoclassical framework of perpetual motion machines”.

En este parrafo de Foster estan condensadas algunas de las implicaciones mas
formidables de la segunda ley en lo que al proceso econdmico se refiere: a) el he-
cho de que en sistemas abiertos se forman organizaciones econdémicas; b) que toda
organizacion sea una forma de disposicion de recursos de baja entropia; y c) que
esté condenada a su desorganizacién cuando no sea posible mantener los flujos
adecuados para su sostenimiento. Todo esto es, desde luego, incomprensible en el
marco del pensamiento neocldsico, en el que todas las estructuras estan dadas con
anterioridad al proceso econdmico, son inmutables y no degradan energia (por lo
que seria posible un perpetuum mobile de segunda especie). Una economia es un
sistema con muchos agentes, por lo que su naturaleza debe estar mas proxima a la
de un sistema termodinamico que a la de un sistema puramente mecanico. La se-
gunda ley puede ayudarnos a entender movimientos en el espacio econdmico que
serian dificiles de comprender en ausencia de este concepto. Asi, aunque en las in-
mediaciones de nuestro estado tengamos otros de baja entropia accesibles, el siste-
ma simplemente evolucionara hacia los de mayor entropia de manera espontanea,
pues estos son —de acuerdo con el principio de Boltzmann— mucho mas numerosos
y, por lo tanto, mas probables. Por ello, el mecanismo de exploracion de nuevos es-
tados, las fluctuaciones microscopicas de los agentes que componen el sistema,
conducen hacia situaciones de mayor desorden de manera espontanea.

Con posterioridad a la obra de Georgescu-Roegen, se han producido diferentes
aplicaciones del concepto de entropia y de la segunda ley de la termodinamica en el
ambito de la economia. Destacaremos el trabajo de E.T. Jaynes (1991), en el que se
conjetura acerca de que la direccidon del cambio econémico se debe a las entropias
de los estados vecinos a uno dado tanto como a cualquier otro factor dinamico sub-
yacente.

Asimismo, merece mencion la formulacion de una equivalencia explicita entre
la economia y la termodinamica de equilibrio debida a Wayne Saslow (1999), en la
que también se realiza una conexidn con la mecénica estadistica mediante la rein-
terpretacion del volumen fasico en el espacio de estados (i.e. el numero de microes-
tados accesibles a un determinado sistema fisico) en términos del grado de diversi-
dad econdmica.

Dentro de las aplicaciones de la termodinamica clésica de equilibrio al proceso
econdmico, también merece mencionarse el trabajo de E. Smith y D. Foley (2008),
en el que los autores demuestran que la economia en las que todos los agentes tie-
nen preferencias cuasilineales en algin bien tienen una estructura de intercambio
(trading-constraint structure) equivalente a la estructura de sistemas fisicos con
ecuaciones de estado de la termodinamica clasica, proporcionando ademas equiva-
lentes econdmicos para magnitudes y potenciales termodinamicos, incluyendo la
temperatura y la entropia.
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También se han registrado intentos de aplicar la termodindmica de procesos
irreversibles en la region lineal al estudio de procesos economicos, entre los que ci-
taremos los trabajos de Nuwayhid et al. (2006), que analiza los flujos difusivos de
mercancias en la economia, o de Tsirlin et al. (2003), quienes prueban que la eco-
nomia y la termodindmica pueden dividirse en clases de procesos equivalentes con
tipos comunes de procesos de disipacion minima, ademas de formular una analogia
entre la disipacion de capital y la entropia. Hasta la fecha, no conocemos ninguna
aplicacion de la termodindmica no lineal al estudio de procesos econémicos, aspec-
to sobre el que volveremos en lo sucesivo.

En suma, el core fundamental de la teoria econémica contemporanea (teoria
neoclésica de equilibrio general) sigue aferrado a un formalismo extremo deri-
va do de la mecanica del siglo XIX —y excluyendo la termodindmica—, que consi-
dera la economia como un sistema cerrado, dominado por una campo de utilidad y
en el que rige un principio de conservacion de la cantidad total de utilidad dis-
ponible, y una idea de existencia de equilibrio final ain en condiciones de creci-
miento. Es un marco teodrico basado en hipotesis sobre el comportamiento de agen-
tes independientes (salvo cuando se retinen en las subastas) como el inmediato ac-
ceso a la informacién del campo de precios, su procesamiento en términos de ra-
cionalidad perfecta®, y la existencia de competencia también perfecta en los mer-
cados y de rendimientos decrecientes. Todo ello permite llegar al 6ptimo de Pare-
to que representa el equilibrio general. Todas las modificaciones que se han intro-
ducido en este nucleo formal —racionalidad limitada, competencia imperfecta, asi-
metrias de informacién e informacion limitada, externalidades medioambien-
tales que tratan de integrar el problema entropico subyacente—, en palabras
de Beinhocker, “were indeed variations on a theme rather than new symphonies
themselves”.

Estamos ahora en posicion de responder a la pregunta que nos formularmos al
comienzo de esta seccidn sobre si esta simplificacion que representa la denomi-
nada sintesis neoclasica es o no excesiva, dada la naturaleza del sistema econd-
mico. Y respondemos que, en nuestra opinidn, se trata de una hipersimplificacion
de-terminista y reduccionista en su concepcion, que ignora rasgos esenciales de la
economia y que supone comportamientos irreales de los agentes econdmicos en
aras de la simplicidad matematica, en ausencia —y, a veces, incluso en contra— de la
evidencia empirica, hasta el punto en que no es posible considerarlo un modelo va-
lido (por no realista) para aproximarse a la realidad economica. Y en este punto,
formulada la critica, debemos pronunciarnos acerca de por qué esta teoria —uti-
lizada de manera generalizada por agentes e instituciones econdmicas— es capaz de
interpretar de manera parcialmente correcta aspectos de la realidad econdmica. ;Se
trata de un modelo limite que, en promedio, captura de forma aproximada la rea-

24 . . . . . -,
La racionalidad limitada (bounded rationality) de Herbert Simon ha tenido escasa recepcion dentro del for-
malismo neoclasico de equilibrio general.
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lidad econdmica a la manera en que la mecanica clasica lo hace con una reali-
dad intrinsecamente cuantica? En mecdnica clasica el estado mecanico de la parti-
cula mévil (su posicion y velocidad o momento) parece ser completamente descrip-
tible sin mas limitacion que la incertidumbre de medida, a diferencia de lo que su-
cede cuando el movil es microscopico, cuando rige el principio de incertidum-
bre que prohibe de manera definitiva el acceso simultaneo a esos observables. No
obstante, a medida que se aumenta el tamafio del sistema o los niumeros cuanticos,
los efectos cuanticos van desapareciendo y se recupera el formalismo clasico en
lo que se denomina principio de correspondencia. ;Sucede algo semejante en la
economia?, jes la teoria neoclasica el limite de algiin formalismo ain desconocido
y que tenga una mejor base empirica?, ;o es que toma por definicion la realidad
como resultado del modelo? En ausencia de una respuesta plenamente satisfactoria
a estas preguntas, y con el trasfondo de las escalas temporales™, en nuestra opi-
nién, el formalismo neocldsico —de cuya contribucion al desarrollo de la econo-
mia, como ya hemos dicho anteriormente, no dudamos— debe realizar el mismo
proceso que la fisica en la que se inspird en el siglo XIX, y que describimos en la
seccion anterior, y llegar a un modelo realista capaz de integrar los rasgos esencia-
les del sistema econdémico que trata de describir: un sistema complejo autoadapta-
tivo.

Para ello, entre otras cosas, tiene que incluir en su formalismo el equivalente a
la termodinamica en fisica, con un concepto claro de la disipacion en el proceso
econdmico y de la irreversibilidad consecuente de los procesos, y con una analogia
clara de la entropia. Debe también mejorar en la modelizacion del agente econdmi-
co en su microescala, lo que vendria a ser el andlogo de la revolucion cuantica en la
fisica. Ha de integrar, igualmente, el formalismo disefiado para la descripcion de
fenémenos criticos, que le permita comprender las emergencias en fendmenos coo-
perativos que se dan en diversos ambitos de la economia, como el comportamiento
de los mercados financieros o los procesos de difusion tecnologica. Asimismo, de-
be importar las herramientas formales de descripcion de las interacciones reales
(metaecondmicas, podriamos decir) que existen entre los agentes econdomicos, au-
ténticas redes complejas de transmision de informacion que determinan de manera
crucial su conducta, y que dan lugar a patrones espacio-temporales en la economia.
Y finalmente, debe matizar la idea de equilibrio y mantenerse a distancia de ese
equilibrio para poder explicar la aparicion y la evolucion espacio-temporal de las
estructuras econdmicas a la manera de la termodinamica no lineal. La realizacion
de este magno programa de cambio paradigmatico es una de las principales direc-
ciones de investigacion de la economia contemporanea, y la orientacién que preco-
niza el conjunto de autores que lo realizan recibe el nombre de economia de la
complejidad. A ellas dedicamos la siguiente seccion.

25 . ., e . .,
Estamos persuadidos de que la observacion de equilibrio en el sistema es una cuestion de la escala temporal
de observacion.
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4. ECONOMIA DE LA COMPLEJIDAD: EMERGENCIA'Y
AUTOORGANIZACION A PARTIR DEL AZAR

Es una verdad bien asentada en termodinamica que cuando un sistema alcanza
el equilibrio termodinamico con su entorno alcanza su muerte termodindmica, pues
en aquella situacion ya no es posible la produccion de trabajo alguno. No obstante,
como vimos, su existencia —y aun su presencia continuada— es el hecho central de
la teoria neoclasica convencional. Evidentemente, estamos ante una conclusién que
se basa en la hipdtesis erronea de sistema cerrado de equilibrio, que ignora la reali-
dad economica empirica en la que todo es evolucion, cambio, creacion permanen-
te.

Como ha quedado demostrado, este orden de cosas se ha producido por el afan
de disponer de una descripciéon matematica determinista y reduccionista de la eco-
nomia, hecha a imagen y semejanza de la fisica decimondnica. No obstante, en la
economia contemporanea se estan produciendo cambios que van en la direccidon
antes apuntada de analizar la economia desde una perspectiva no reduccionista.
Como dira Brian Arthur en su ya clasico articulo “Complexity and the Economy”
(Arthur, 1999, p. 107): “After two centuries of studying equilibria static patterns
that call for no further behavioral adjustments economists are beginning to study
the general emergence of structures and the unfolding of patterns in the economy.
When viewed in out-of-equilibrium formation, economic patterns sometimes Sim-
plify into the simple static equilibria of standard economics. More often they are
ever changing, showing perpetually novel behavior and emergent phenomena.
Complexity portrays the economy not as deterministic, predictable, and mechanis-
tic, but as process dependent, organic, and always evolving”.

La economia como manifestacion de la sociedad humana es el resultado de una
complejisima trama de relaciones de produccion, de distribucion e intercambio, re-
sultado del intrinseco dinamismo de los agentes econémicos. Hereda la estructura y
la organizacién de la sociedad que la subyace como matriz material sobre la que se
asienta, y es asi un sistema complejo jerarquicamente organizado de agentes que
estan interconectados entre si por multiples causas (familiares, de amistad, de ve-
cindad, de trabajo...) no tinicamente economicas, entre los que se establecen rela-
ciones de subordinacion, colaboracién e intercambio. Desde un punto de vista ter-
modinamico, se trata de un sistema abierto, espacialmente inhomogéneo, en el que-
complejos flujos de energia, materia, capital, trabajo e informacion se establecen
tanto en el interior de los diferentes subsistemas econdmicos como con su exterior.
Mediante ellos se mantiene de manera permanente en una situaciéon muy alejada de
su equilibrio para poder preservar su autoorganizacion estructural (corporaciones,
Estado, redes de transporte, redes de informacion...) en el tiempo y en el espacio, a
partir inicamente de las fluctuaciones libres de sus constituyentes. Todo ello es ne-
cesario para poder producir las transformaciones que observamos empiricamente
adaptandose a una realidad permanentemente cambiante.
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La integracion de todos estos rasgos en el formalismo econdmico es una exi-
gencia cientifica basica, pues la tarea de la ciencia es la descripcion y el control de
la realidad con base en formalismos elaborados a partir de las caracteristicas del
objeto de estudio, y que permitan predecir sus propiedades y comportamiento. La
ciencia de la complejidad —o mejor, las ciencias de la complejidad— ofrece el marco
perfecto para el desarrollo de este programa de investigacion cientifica. Lo que en
la actualidad denominamos “ciencias de la complejidad” es un corpus de saberes y
disciplinas marcadamente interdisciplinar que se ha desarrollado esencialmente
desde mediados del siglo pasado y que comprende desde la fisica hasta la propia fi-
losofia, pasando por la biologia, la economia, la cibernética..., que se enfrentan a la
necesidad de implementar técnicas y métodos para la comprension de los denomi-
nados sistemas complejos, que son aquellos en los que no es posible separar partes
sin perder alguna propiedad del conjunto no presente en las partes (emergente). A
ellos, y a su papel central en la ciencia contemporanea, pasamos a dirigir nuestra
atencion.

Recordamos que en el paradigma reduccionista de la fisica clasica —en la que se
desarroll6 el actual mainstream econdmico— la separabilidad de los sistemas de su
entorno y su simplicidad eran caracteristicas esenciales. No obstante, la termodi-
namica ya mostraba indicios de que esa separabilidad no era tan absoluta como po-
dia parecer, y enseguida quedd patente que el tratamiento cientifico de los sistemas
vivos no encajaba en el ambito del principio de superposicion. A medida que la ac-
tividad de la fisica fue acometiendo el estudio de fendmenos como los fendmenos
criticos en sistemas de muchos cuerpos —en los que emerge una propiedad colectiva
no presente en sus constituyentes, como el ferromagnetismo, o las condensaciones
de Bose-Einstein tales como la superconductividad o la superfluidez, que no estan
ciertamente presentes en ninguno de los atomos o moléculas del sistema— ha ido
quedando de manifiesto que el paradigma reduccionista no es suficiente ni siquiera
en el marco de la propia fisica. Asi lo expone el Premio Nobel de Fisica (y autor de
la denominacion de fisica de la materia condensada) Phil Anderson en su famoso
articulo “More is Different” (Anderson, 1972, p. 393): “The main fallacy in this
kind of thinking is that the reductionist hypothesis does not by any means imply a
«constructionisty one. The ability to reduce everything to simple fundamental laws
does not imply the ability to start from those laws and reconstruct the universe”.

Por supuesto, lo mismo puede aplicarse a los nucleos, los atomos o las molécu-
las, en las que ninguno de sus constituyentes tiene las propiedades de la estructura
final. Logicamente, esto también era perfectamente conocido en el ambito de la
biologia desde el comienzo mismo de la disciplina, ya que ni érganos ni organis-
mos admiten desmembramiento sin perder de manera radical y definitiva sus pro-
piedades, ni son reductibles a la informacion genética en el nticleo de sus células.
Por supuesto, el discurso tampoco es reductible a la suma de palabras, ni el cerebro
a sus neuronas. Nuestras estructuras (ciudades, redes de comunicacién, mercados)
no estan presentes en ninguno de nosotros por separado, sino que presentan sus
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propias propiedades emergentes que, como buenas estructuras disipativas, resultan
de nuestras incesantes fluctuaciones.

Aunque es una categoria todavia deficientemente caracterizada, los sistemas
complejos, que constituyen un objeto de estudio cada vez mas frecuente de la cien-
cia contemporanea e incluso de la filosofia (Rescher, 1988; Morin, 2006), se defi-
nen convencionalmente como aquellos que presentan multiples partes (agentes) en
interaccion no lineal. Evidentemente, esta definicion presenta una gran generalidad
y, como tal, es susceptible de integrar un elevado numero de sistemas de los mas
variados érdenes. Entre las principales caracteristicas de los denominados sistemas
complejos podemos destacar las siguientes:

a) Emergencia: existen propiedades y pautas de comportamiento en el sistema
complejo global que no estan presentes en sus constituyentes, sino que emergen
como resultado de las interacciones de estos ultimos. Esta es una de las propie-
dades mas caracteristicas de un sistema complejo.

b) Relaciones no lineales de corto alcance: hay interaccion entre agentes conecta-
dos en red que se encuentran acoplados de manera no lineal, de tal modo que un
estimulo puede producir un enorme efecto o ninguno.

c) Efectos de retroalimentacion: los sistemas complejos muestran la existencia de
bucles de retroalimentacidn tanto positivos como negativos, mediante los que la
conducta de los constituyentes del sistema se ve condicionada por sus propias
acciones en el pasado. Este es el origen de la dificultad de distinguir en tantos
ambitos de las ciencias sociales la causa del efecto.

d) Sistemas abiertos: a través de fronteras de dificil definicién se intercambia de
manera constante energia, materia ¢ informacion, lo que provoca que los siste-
mas complejos se encuentren normalmente muy alejados de su potencial equili-
brio.

e) Sistemas anidados: los componentes de sistemas complejos normalmente son
sistemas complejos.

f) Historia: la historia de un sistema complejo es crucial, ya que pequefios cambios
pueden implicar fuertes variaciones en su comportamiento futuro.

g) Fendmenos invariantes de escala: inexistencia de una escala caracteristica en el
sistema, fenomeno resultante de las no linealidades de las interacciones entre
sus constituyentes.

h) Autoorganizacion: normalmente los sistemas complejos son estructuras disipa-
tivas autoorganizadas, pudiendo incluso alcanzar puntos criticos en el curso de
su evolucion dindmica autéonoma (criticalidad autoorganizada).

i) Sistemas autoadaptativos: a través de su evolucion libre y espontanea mediante
las fluctuaciones de sus componentes son capaces de adaptarse a las condicio-
nes del entorno.

Esta categoria de los sistemas complejos es capaz de articular el conjunto de la

realidad en una cadena de emergencias que se van sucediendo desde el origen
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mismo del universo hasta la formacién de las civilizaciones y organizaciones hu-
manas. Este proceso ha sido magistralmente descrito a nivel divulgativo por Harry
Morowitz (2002) en su obra The Emergence of Everything. Estamos, pues, ante una
categoria omnicomprensiva que permite la integracion de diferentes ordenes y de
sistemas muy diversos, lo que la configura como marcadamente interdisciplinar.
Esta ha crecido a lo largo del pasado siglo con las aportaciones de la mecanica es-
tadistica y de la termodinamica no lineal, desde luego, pero también de la teoria de
sistemas de Von Bertalanffy (1968) y Lazslo (1996), de la teoria de sistemas dina-
micos, de la teoria del caos, de la cibernética de Wiener, de la geometria fractal, de
la teoria de redes complejas o de la inteligencia artificial, entre otras.

Es logico, pues, que estemos ante un ambito de dificil acotamiento y, por lo tan-
to, que aln exista una cierta indefinicion en los objetos y métodos de estudio. En
particular, la descripcion matematica de los sistemas complejos dista mucho de ser
un tema sencillo y bien establecido. A diferencia de los sistemas simples, es nece-
sario en general tratar la estructura y la dindmica de estos sistemas en su totalidad
desde una perspectiva global, no estando admitidas en la mayoria de las situaciones
las descomposiciones o divisiones del sistema. La interaccion de los muchos cons-
tituyentes que forman el sistema complejo crea nuevas pautas de comportamiento
emergentes no presentes en los componentes por separado, definiendo un todo tni-
co e irreductible a sus partes.

La descripcion de este fenomeno desde un punto de vista fisico-matematico es
un reto que hace necesario acudir a diferentes ramas de la matematica, desde la es-
tadistica de procesos estables no gaussianos a la teoria de redes complejas, pasando
por el calculo estocastico o por la teoria de sistemas dindmicos. Es de destacar la
inexistencia de un formalismo estandar como el del calculo infinitesimal para los
sistemas simples, debido al hecho de que no resulta aplicable el principio de super-
posicion, lo que provoca la frecuente inexistencia de aproximaciones analiticas. Por
ello, la simulaciéon por computadora se convierte en una herramienta fundamental
para el analisis de estos sistemas como Unica manera de describir el sistema en su
conjunto de manera numérica. A pesar de esto, se han producido grandes avances
en el campo que permiten hablar hoy de una fisica de sistemas complejos, de una
biologia de sistemas, de una ciencia de la complejidad. Por ello, no exageramos si
decimos que, a pesar de su caracter fronterizo, indefinido, que dificulta una des-
cripcion cientifica tal y como la hemos conocido hasta ahora, el problema de la
complejidad constituye probablemente el marco problematico mas importante de la
ciencia contemporanea tanto en las ciencias experimentales como, muy principal-
mente, en el de las ciencias sociales, cuyos objetos de estudio suelen ser intrinse-
camente complejos.

Por lo que respecta a la economia, el camino hacia la economia de la compleji-
dad esta abierto y recorriéndose. Para los teéricos de la complejidad la economia es
un sistema complejo autoadaptativo (Anderson et al., 1988; Arthur et al., 1997;
Blume y Durlauf, 2005) al que, para ser adecuadamente descrito, deben aplicarsele
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todas las técnicas y métodos de investigacion que se han desarrollado en otras
ciencias como la fisica®, la matemética, la biologia o la cibernética. Muchos —la
amplia mayoria— son los fendémenos econdmicos que no admiten una descripcion
en los sencillos términos del formalismo neoclasico, y que deben ser abordados
mediante técnicas especificas procedentes de otros dmbitos. Asi, por ejemplo, la
modelizacidon de la transmision de informacién en un mercado —sistema complejo
jerarquicamente organizado— precisa de manera ineludible de la teoria de redes
complejas para modelizar la estructura de las conexiones entre los agentes que lo
integran, y de la teoria de sistemas dinamicos para analizar la difusion de la infor-
macién (o de cualquier otro proceso) en ese network estructural (Albert y Barabasi,
2002; Pastor-Satorras et al., 2003; Namatame et al., 2006; Bocaletti et al., 2006).
Solo mediante la introduccion de la red —autentico esqueleto de todo sistema com-
plejo— podremos captar todas las pautas imitativas inherentes a la condicion huma-
na, y que son las que en ultima instancia determinan muchos de los fenémenos
emergentes que observamos en el comportamiento de los mercados. De la misma
manera, no podremos comprender las crisis de los mercados financieros —fenome-
nos cooperativos en los que se rompe la simetria entre compras y ventas de acti-
vos— sin recurrir a la teoria de fendomenos criticos desarrollada en el ambito de la
mecanica estadistica (Voit, 2003; Sornette, 2003a, 2003b); o sera imposible anali-
zar adecuadamente la estadistica de los precios de activos en los mercados finan-
cieros —esa en la que Mandelbrot (1963, 1983, 1997) desarrolld el concepto mismo
de fractalidad —sin acudir a la teoria de procesos estables no gaussianos (procesos
de Lévy) (Mantegna y Stanley, 2000; Voit, 2003)— que explican la existencia de
colas gruesas paretianas asociadas a distribuciones potenciales en multiples ambi-
tos de la economia, entre ellos los mercados financieros. En fin, no serd posible
captar toda la riqueza de comportamiento de mercados en modelos que capten de
forma realista las caracteristicas esenciales de mercados reales, si no acudimos a la
simulaciéon numérica.

Todos estos cambios son el reto fundamental de la economia contemporanea, y
son hoy objeto de intenso trabajo por parte de un nutrido grupo de fisicos y econo-
mistas®’. En nuestra opinién, un campo en el que aun no se ha realizado suficiente
trabajo, y que merece la pensar explorar, es la utilizacion sistematica de la termo-
dindmica no lineal —donde ya no son validas las relaciones de Onsager ni, por lo
tanto, el teorema de minima produccidn de entropia, y los sistemas pueden empezar
a aoutoorganizarse— para la descripcion de los procesos de produccion en econo-
mia, lo que podria resultar en una comprension de las pautas espaciales (economia

26 L . . . . . .
La aplicacion de los conceptos de la fisica en sentido amplio al estudio de problemas econdmicos se denomi-
na hoy econofisica, aunque este término denotaba originariamente el estudio de los mercados financieros.

Actores muy importantes en este recorrido son, entre otros, los integrantes del denominado Instituto de Santa
Fe (ISF), principalmente dedicado al estudio de la complejidad y fundado, precisamente, con un ya famoso debate
entre fisicos y economistas en la década de los afios ochenta acerca de la naturaleza y los métodos de la economia.
Remitimos al lector al articulo de B. Miedes en este mismo bloque tematico para referencias adicionales.
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geografica) y temporales (ciclos y crecimiento) que observamos en la economia.
Una teoria no lineal de la produccion econdmica que integre plenamente las exi-
gencias del segundo principio de la termodinamica deberia resultar en una formali-
zacion del equivalente econdomico de las estructuras disipativas de 1. Prigogine. Sin
duda, estas y otras cuestiones forman parte de ese camino nunca acabado del cono-
cimiento humano, que para la economia se abrié con la obra de los clasicos, conti-
nuo con la formalizacion de la sintesis neoclasica y que se proyecta al futuro con la
economia de la complejidad. Solo nos resta desearle buen viaje.
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